Entstorung magnetotellurischer Zeitreihen

Markus Clemens, Gottingen

1 Einleitung

Da das Erdmagnetfeld natiirlichen zeitlichen Schwankungen in einem weiten Frequenz-
bereich unterliegt, die ihre Ursache in externen Quellen haben, werden diese Schwankun-
gen hiufig zur Anregung in MT- und GDS-Messungen benutzt. Treten aber wéhrend sol-
cher Messungen zusétzliche, z.B. durch menschliche Aktivititen verursachte Anderungen des
Magnetfeldes auf, so wirkt sich dies ungiinstig auf das Signal/Rauschverh&ltnis aus. In Ex-
tremfillen konnen solche anthropogenen Stdrungen eine Analyse der Daten unmdglich ma-
chen. Weitere Ursachen eines schlechten Signal/Rauschverhéltnisses im Sinne von Analy-
sen, denen ein linearer, bivatiater Ansatz in der Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate zugrunde liegt, konnen Inhomogenititen der anregenden Quellfelder [4],
Gersterauschen und korrellierte Rauschanteile in den zur Bestimmung von Ubertragungs-
funktionen herangezogenen MeBgréBen sein. Es wurden verschiedene Methoden vorgestellt,
mit derartigen Problemen umzugehen [2], [4], [3], [8], [12].

Bei MT-Messungen in der Umge-
bung Géottingens traten solche an-
thropogenen Stdérungen auf. Die
Messungen an zwei Stationen wur-
den durch Riickstrom-Lastwechsel im
Leitungsnetz der Bundesbahn-Strecke
Hannover-Wiirzburg erheblich gestort.
Diese Stérungen weisen einen impuls-
artigen Verlauf auf, dessen Stirke
an einer etwa 400m von der Bahnli-
nie entfernten Station immer wieder
zur Ubersteuerung der MeBaparatur
fiihrte. Eine zweite Station lag in ei-
ner Enfernung von ca. 3.5km und war
immer noch gestort (siehe Abb.1, 4
und 5). Die Stdrungen verfilschen
die Ergebnisse der Datenanalyse fiir
die der Bahnlinie nahegelegenen Sta-
tion erheblich.
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Abbildung 1: Lage der MT-Staionen.
In diesem Beitrag wird ein iteratives Verfahren vorgestellt, das zur Entstdrung dieser

Daten entwickelt wurde und auf einzelne gestdrte MeBdaten zugreift. Es beschrénkt sich
konzeptionell auf Storungen, die einen impulsartigen zeitlichen Verlauf aufweisen und unre-
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gelméfBig auftreten; insbesondere vor der Anwendung auf deterministische Stdrungen sei hier
gewarnt.
Im folgenden soll diese Methode beschrieben und anschliefiend ihre Wirksamkeit an Bei-

spielen aufgezeigt werden.

2 Elimination unregelméflig auftretender, impulsartiger
Storungen in magnetotellurischen Zeitreihen

2.1 Schitzung der Ubertragungsfunktionen

Ausgangspunkt der Ausgleichsrechnung in der MT und GDS ist der folgende lineare,
bivariate Ansatz im Frequenzbereich:

Z=T.X+T,Y +6Z, (1)

mit den unabhédngigen, als fehlerfrei betrachteten Variablen X und Y, der abhéngigen Gréfle
Z und den Residuen 6Z. Dabei vermittelt die Gleichung (1) iiber die Ubertragungsfunktionen
T: und T, einen linearen Zusammenhang zwischen den unabh#ngigen und der abhingigen
Variablen, wahrend 6Z fir den nicht aus X und Y erklarbaren Anteil in Z steht. Fir X
und Y werden die Komponenten des horizontalen Magnetfeldes und fiir Z eine Komponente
des anomalen horizontalen Magnetfeldes, das vertikale Magnetfeld oder eine Komponente des
horizontalen elektrischen Feldes eingesetzt.
Mit der Methode der kleinsten Quadrate erhilt man als Losung

_ ZXYYV-YX ZYV

T i U
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(2)
P ZY* XX*= XY* ZX"
v - XX‘}—’—YT-IXY‘P ?

mit T, Ty, den frequenzabhingigen Schitzwerten fiir die Ubertragungsfunktionen 7, und 7,
und AB*, bzw. AA*, den iiber mehrere Effekte gemittelten Kreuz- und Autospektren. Dabei
kennzeichnet ein oberer Querstrich die Mittelung und * konjugiert komplexe Gréflen. Auf
die Gliattung der auftretenden Kreuz- und Autospektren wird hier im Gegensatz zur sonst
iiblichen Vorgehensweise verzichtet. Der Grund hierfiir wird spiter deutlich gemacht werden.

2.2 Die Residuen und ihre Verteilung
Mit -
Z,=T.X+TY, (3)
dem fiir die abhingige Variable Z gemif T, T, vorhergesagten Wert, ergibt sich eine
Schétzung 6Z, fiir die Residuen nach

62,=2 -2, . (4)

Aus einer inversen Fourier-Transformation von 6Z, folgt die Residuen—Zeitreihe 6z,. Fiir
ungestérte Z, X und Y sollten, so die iibliche Annahme, die Residuen §z einer Normalver-
teilung ¢ = ¢(6z; Ly, 0,) mit der Zufallsvariablen éz, dem Mittelwert p, = E{6z} und der
Varianz o2 = E{(6z — p,)*} gehorchen.
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Treten nun aber im Datensatz der abhingigen Variablen z Stérungen auf, die einer von
der oben angegebenen Verteilung ¢ verschiedenen Verteilungsfunktion f = f(6z;) gehorchen,
so ergibt sich die Verteilung g der 6z, zu

9(62p, g, 09) = (1 — €) 9(62,5 by 0,) + € f(62,) , (5)

mit £, dem relativen Anteil gestorter Daten am gesamten Datensatz und pu,, crj den ersten
beiden Momenten der Verteilung g [8].

Wie nahe die Schitzwerte T., T, an den tatsichlichen Werten T,, T, liegen, ob also,
unberiicksichtigt der Voraussetzungen des Ansatzes (1), die ermittelten Schétzungen fiir
die Ubertragungsfunktionen eine adiquate Beschreibung der physikalischen Zusammenhénge
zwischen den unabhingigen und der abhéngigen Variablen darstellen, hingt demnach zusétz-
lich von den die Stérungen beschreibenden Groflen ¢ und f ab. Je héufiger die Stérungen,
je grofler also €, und je stérker f von ¢ abweicht, desto schlechter werden die Schitzungen
T., T,, da die gestorten Daten nach (2) in ihre Bestimmung eingehen. Oberhalb £ = 0.5
werden diese Schitzungen sich einer Beschreibung des ,Stérmechanismus“ n&hern und ihre
Erwartungswerte T, T,, die sich aus ungestérten Daten ergeben hétten, verfehlen. £ < 0.5
ist damit eine Bedingung, die von allen Daten, auf die das hier beschriebene Verfahren an-
gewendet werden soll, unbedingt erfiillt werden muf. Der Anteil gestorter Daten an z darf
50% nicht ibersteigen [8]! .

2.3 Effektauswahl

Die Abweichung der Schitzwerte T, T von den wahren Werten T, T, 148t sich jedoch
verringern, indem aus einem gegebenen Datensatz z mdglichst solche Effekte zur Bestimmung
von T, und T, ausgew&hlt werden, die wenige bzw. nicht zu starke Storungen enthalten. Hier
bote sich die Méglichkeit einer visuellen Auswahl, ein allerdings sehr subjektives und zeitauf-
wendiges Vorgehen. Sicherer ist hier ein statistisches Testverfahren. Kriterium eines solchen
Tests konnte die Abweichung der Verteilung ¢ der Residuen 6z, von einer Normalverteilung
mit den Parametern g, und o, sein (siehe Gl.(5)). Diese weichen jedoch unter Umsté&nden
von denen der Verteilung ¢ der ungestorten Daten erheblich ab. Daher wurde ein anderer
Weg beschritten.

Die bei der Entwicklung dieses Verfahrens vorgegebenen anthropogen gestoérten Daten
weisen eine zeitliche Variation in der Hiufigkeit und Stirke der Stérungen auf. Demnach
sind bei einer Einteilung der Zeitreihe z in Effekte gleicher Linge diese weder gleich haufig,
noch gleich stark gestdrt. Je stirker und héufiger diese Stdrungen auftreten desto mehr
vergrofern sie die als Schitzung fiir o, gefundene empirische Varianz! s . im Effekt i. An
dieser Stelle konnte mittels einer Varianzanalyse eine Auswahl aus den Effekten getroffen
werden, indem anhand der Testgrofie

s2./(ni—1
Vo s2/(n—1)

die Hypothese gepriift wird, die dem aus n; Daten bestehenden Effekt i zugrunde liegende
Verteilung weise die gleiche Varianz o2 auf wie die der um diesen Effekt auf n Daten gekiirzten

Residuen—Zeitreihe.

(6)

1Zwischen dem Mittelwert p einer Verteilungsfunktion und dem arithmetischen Mittel Z einer Stichprobe
der Zufallsvariablen z, sowie zwischen der Varianz bzw. Streuung der Verteilungsfunktion und der empi-
rischen Varianz bzw. Streuung der Stichprobe wird zur Vereinfachung im folgenden begrifflich nicht mehr

unterschieden.
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Die Testgrdfe V, geniigt einer Fisher-Verteilung mit (n; — 1,n — 1) Freiheitsgraden, vor-
ausgesetzt die Stichproben, aus denen sg‘. und 5§ gewonnen wurden, entstammen normal-
verteilten Zufallsgréfen. Dieser Test ist empfindlich gegen Abweichungen der den Daten
zugrundeliegenden Verteilungen von einer Normalverteilung. Die Tatsache, daff die zu un-
tersuchenden Daten Stérungen enthalten, die auf eine Verteilungsfunktion f fiihren, die i.A.
keiner Normalverteilung entspricht, verbietet demnach die Anwendung dieses Tests.

Durch Transformation der Realisierungen 6z,;; = 62, (jAt) der ZufallsgroBe 6z, im Ef-
fekt 7 gemif

bz ;.= | !521,;1- = E‘m' | ) (7)

mit 8z,;, dem arithmetischen Mittel der éz,;; gelangt man zu einer neuen ZufallsgroSe 0z,
Die sich durch GI.(7) ergebende Beziehung fiir das arithmetische Mittel der 62!

pij

!
pij

s 1 1
62 gy = ~x E nibz; = = E N | 62pi; — O0zpi | (8)
=1 i j=1

weist dabei eine deutliche Verwandtschaft mit der Definition der Varianz s?; auf. Es ist nun
moglich, die Hypothese o;",,- = a: zu priifen, indem zur Hypothese u;, = u, iibergegangen und
eine neue TestgréBe

_ [na(ni+n-2) 82’y — 627,
ty = (9)
ni+n \/(ni - 1)s% + (n - 1)s2

gebildet wird, die einer Student-t-Verteilung mit n; + n — 2 Freiheitsgraden gehorcht [11].

Durch AusschluB des Effekts i, fiir den der t-Test die geringste Wahrscheinlichkeit fiir
die oben genannte Hypothese liefert und erneutes Anwenden dieses Verfahrens auf die ver-
bleibenden Effekte gelingt eine Auswahl derjenigen Effekte, die zur Schitzung der Ubertra-
gungsfunktionen herangezogen werden sollen.

Der t-Test stellt im Gegensatz zum Fisher—Test keine so strengen Anforderungen an die
den Zufallsgrofen zugrunde liegenden Verteilungen, diese sollten lediglich ,nicht mehrgipflig
und nicht allzu schief*“(1] sein, eine Bedingung, die jedoch im konkreten Fall nicht erfiillt war.
Allerdings stellte sich im Laufe der Entwicklung dieses Verfahrens die Erfahrung ein, da8
sich die Empfindlichkeit dieses Tests gegen mehrgipflige Verteilungen nicht nachteilig auf die
Auswahl der Effekte auswirkt. Um jedoch zu einer sichereren theoretischen Grundlage zu
gelangen, ist es angezeigt, hier eine besser begriindete Alternative zu entwickeln.

2.4 Erkennung von Stérungen in Randhdufungen der Residuen—Verteilung

Alle Residuen und die Momente der sie beschreibenden Verteilungsfunktion gehen am
Anfang in die unter 2.3. beschriebene Effektauswahl ein, denn sie werden im ersten Schritt
mit Hilfe einer aus allen Effekten der Zeitreihe gewonnenen Schétzung der Ubertragungsfunk-

tionen ermittelt. , ) -
Uber die aus den ausgew&hlten Effekten geschétzten 7% und T, 148t sich 6z, berechnen,

das im folgenden Gegenstand der Betrachtungen sein soll.
Durch Einteilung der éz,,; eines Effekts i in Klassen 148t sich ihre Verteilung im Sinne

eines Histogramms bestimmen. Wire der Effekt ¢ ungestort, wiirde dieses, so die anfingliche

Annahme, einer Normalverteilung entsprechen.
Eine Normalverteilung zeichnet sich unter anderem dadurch aus, da ihre Funktionswerte

mit zunehmender Entfernung von ihrem Zentralwert p streng monoton abfallen, sie weist
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demnach nur ein Maximum auf. Liefert nun aber die Verteilung der Zufallsgréfie 6z, auch
bei verniinftiger Wahl der Klassenbreite zur Ermittlung des oben erwdhnten Histogramms
Randhiufungen, ist diese also mehrgipflig, so steht dies im Widerspruch zur Annahme nor-
malverteilter Residuen (sieche Abb.2). Demzufolge besteht die Moglichkeit, dafl die diesen
Randhiufungen zugrunde liegenden Werte der Residuen durch Stérungen bei der Messung

A Relative Haufigkeiten
r_L_deJ:' Residuen

A~

r"\q

S )/, ¥

Gzpi ézpij
Abbildung 2: Histogramm einer fiktiven Residuen—Verteilung gestorter Daten und die zugehdrige
Normalverteilung. 6z,;; in willkiirlichen Einheiten.

der abhingigen Variablen z verursacht wurden. Es ist jedoch auch denkbar, dafi derartige
Abweichungen von einer Normalverteilung durch eine der folgenden Ursachen herbeigefiihrt
werden kdnnen:

a) Der oben erwihnte Verzicht auf eine Glittung der Kreuz- und Autospektren
fiihrt zu einer geringeren statistischen Sicherheit der Schatzwerte T, und Ty fiir
die jeweilige Frequenz. Wenn aber nicht ausgeschlossen werden kann, daf T. und
T, fehlerhaft bestimmt wurden, wére das Auftreten von Randh&ufungen auch in
Abwesenheit von Storungen denkbar.

b) Die Annahme stationir normalverteilter Residuen ist zwar bequem fiir die
Herleitung, sie kann aber durchaus kritisch hinterfragt werden. EGBERT und
BOOKER [4], sowie JUNGE [9] finden zumindest fiir GDS-Daten mittlerer geo-
magnetischer Breiten eine Abhingigkeit der Parameter der Residuen—Verteilung
von der Energiedichte des gemessenen Signals. Die Energiedichte kann sich jedoch
im Laufe eines Effekts &ndern.

c) Die in die Berechnung von 6z, iiber die Gleichungen (2), (3) und (4) einge-
henden unabhingigen Variablen z und y kénnen selbst fehlerbehaftet und insbe-
sondere durch Stérungen verfilscht sein. Ein impulsartiger ,, Ausreifier innerhalb
der Registrierung einer dieser Gréfen wiirde zu einer &hnlichen Stérung in der
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Residuen—Zeitreihe fiihren, die dann irrtiimlich als Stérung in z erkannt wiirde.
Wo es moglich war, wurden zur Vermeidung dieser Fehler Vorkehrungen getroffen.

zu a) Der Verzicht auf eine Gldttung der Kreuz- und Autospektren ist not-
wendig, um die daraus folgende Glittung der Residuen—Zeitreihe und damit ins-
besondere der gerade interessierenden impulsartigen Stdrungen zu vermeiden.
Zur Unterscheidung der aus diesen Stérungen resultierenden Residuen, die in
Randh&ufungen zu liegen kommen, von solchen, denen ein relativ glatter Verlauf
der Residuen—Zeitreihe zugrunde liegt, wird folgende Bedingung an die Abwei-
chung Abz,;; eines Residuums von den ihm zeitlich vorausgehenden bzw. nach-
folgenden Werten gestellt:

Azg < A(SZP,'J' = I 262,,,;;‘ - {52,,.',_1 = 62'?(,'.,,1 ] " (10)

Dabei ist Az, eine jeweils festzulegende Grenze, 0z,:; das betrachtete Residuum
und 6zpij-1, 62p,+1 die 6z,;; vorausgehenden bzw. nachfolgenden Residuen.

zu ¢) Um als gestdrter Wert erkannt zu werden, mufl das Verhiltnis der Ab-
weichung eines Meflwertes der abhdngigen Variablen : im Sinne der Definition
in (10) zur Streuung s, des zugehorigen Effekts das entsprechende Verhéltnis fiir
die unabhéngigen Variablen iibersteigen:

Azyi; > 222y BTy + 1%y Ayij

Szi T2z1|y Szt Tpri: Syi

(11)

Dabei verstehen sich Az;; und Ay,; wiederum im Sinne der Definition auf der
rechten Seite der Ungleichung (10). 72.,}, und r2,,,, sind die iiber alle Frequenzen
gemittelten partiellen quadratischen Kohirenzen® und s.;, s,; und s.; die robust
bestimmten Streuungen® von z und y im Effekt i.

Die in Gl.(11) angegebene Beziehung bedarf einer Erlduterung. Versteht man unter einer relativen Ab-
weichung eines Residuums das Verhiltnis zwischen seiner Abweichung vom vorausgehenden bzw. nachfolgen-
den Wert und der Streuung innerhalb des Effekts, so ist dies ein MaB fiir die Stirke einer vermeintlichen
Stérung, das sich einer verinderlichen Anregung anpasst und zudem unempfindlich gegen eine , Welligkeit*
der Residuen-Zeitreihe ist, die sich aus einer fehlerhaften Bestimmung der Ubertragungsfunktionen ergeben
kénnte (vgl. Abb.3). Es ist jedoch denkbar, das zum gleichen Zeitpunkt noch stirkere Anderungen in den un-
abhingigen MefigréBen stattgefunden haben. Es stellt sich die Frage, wie eine entsprechende Vergleichsgrofie
fiir die unabhéngigen MefgroBen zu formulieren ist.

Je stirker beispielsweise z die abhingige GroBe z bestimmt, je gréfler also der, unter Beriicksichtigung des
aus y erklirbaren Anteils von z, verbleibende Anteil in z ist, der sich aus z ableitet, desto mehr wiirde sich
eine Stdrung in z auf die Residuen §z auswirken, ohne dafl dem eine Stérung in z zugrunde liegen miifite. Die
gesuchte VergleichsgroBe sollte demnach die Starke der Abhangigkeit von z gegeniiber z bzw. y beriicksichtigen.
Eben diese Abhingigkeit findet in den partiellen Koharenzen ihren Ausdruck, weswegen diese zur Gewichtung
in Gl.(11) Verwendung finden. DaB statt der partiellen Kohérenzen ihre Quadrate benutzt werden, ist das
Ergebnis vieler Versuche mit anderen Formulierungen, also ein rein empirisches.

Die Mittelung iiber alle Frequenzen wirft weitere Fragen auf. Es sei hier nur an die schon erwidhnte geringe
statistische Sicherheit der aus den Auto- und Kreuzspektren bestimmten Gréfen erinnert, die durch die Mit-
telung ausgeglichen werden soll. Da die Kohérenzen allerdings einem wenig angenehmen Verteilungsgesetz
gehorchen, sollten sie vor der Mittelung einer Z-Transformation unterworfen werden, ein Schritt der bisher
allerdings noch nicht beriicksichtigt wurde.

3Die Streuungen bzw. Varianzen werden, da die zugehorigen Zeitreihen nicht frei von ,Ausreifiern” sind
bzw. sein miissen, in robuster Weise, d.h. unter Weglassung aller um mehr als das Dreifache der zunichst
ermittelten Streuung vom arithmetischen Mittel abweichenden Daten, bestimmit.
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Erfiillt ein Residuum, das in einer zu einer Randhdufung gehorigen Klasse liegt, die Be-
dingungen der Ungleichungen (10) und (11), so wird es als gestort angesehen und korrigiert,
d.h. es wird

B2pi; = 82pi (12)

dem Mittelwert der 6z,; gesetzt. Die Momente der Verteilung der Residuen werden unter
Weglassung des korrigierten Wertes neu berechnet und das korrigierte Residuum fiir die
laufende Iteration von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen, insbesondere wird die
tatséchliche Verteilung der éz,;; nur aus den nicht korrigierten Residuen bestimmt.

2.5 Erkennung von Stérungen im zentralen Bereich der Residuen-
Verteilung

Wie schon erwihnt zieht die fiir diese Methode notwendige Vorgehensweise eine im Ver-
gleich zu iiblichen Anwendungen relativ geringe statistische Sicherheit der Schdtzungen der
Ubertragungsfunktionen nach sich. Eine gewisse , Welligkeit* der Residuen-Zeitreihe kann
demnach nicht ausgeschlossen werden. Wie in Abb.3 skizziert kann es daher vorkommen, daf
auch Residuen, denen eine Stérung in zugrunde liegt, in zentralen Klassen der zugehd&rigen
Verteilung zu liegen kommen. Um moglichst auch solche Stérungen zu erkennen, wird wie
folgt vorgegangen.

fz_ A

S
"l
L=
=
==
_ %[__
f f*_‘——
I -—T—?
‘%itt 727!
t:’A
A

uanpysay I1ap
uaataxbriney aaT1eT3yd

Abbildung 3: Skizze eines Ausschnitts einer fiktiven Residuen—Zeitreihe. Beispielhaft fiir die
Bedingungen der Ungleichungen (10), (11), (13) und (14) ist hier nur Az, als Grenze angegeben,
die durch die Abweichung Adz,; eines Residuums von seinen Nachbarwerten iiberschritten werden
muB. Rechts quer: Histogramm der Residuen—Verteilung und die zugehdrige Normalverteilung.
62,:; in willkiirlichen Einheiten. '
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In jeder Klasse der Residuen—Verteilung wird derjenige Wert aufgesucht, der die stérkste
Abweichung von seinen zeitlichen Nachbarwerten aufweist (vgl. rechte Seite der Ungl.(10)).
Erfiillt dieses Residuum die Bedingungen in (10) und (11) und gelten dariiberhinaus die
Ungleichungen

Aél,,.'j 8y (13)

und

T zzly Szi +T_z z Syi
Abzpij > 3Aimp — ok L (14)
ety + T2 eyle

Aimp: Spitze-Spitze-Wert der sich aus T. und Ty ergebenden Impulsantwort-
funktion*. 72,),, 72.y.: mittlere partielle quadratische Kohdrenzen. s.i, s, S.:
robust bestimmte Streuungen von z, y und z im Effekt i (siehe 2.4. ,zu ¢)").

so wird das Residuum 6z,;; probeweise korrigiert.

Da fiir ungestorte (oder entstérte) Daten eine Normalverteilung der Residuen erwartet
wird, ist nun zu priifen, ob diese Korrektur eine Verbesserung der Anpassung der Residuen-
Verteilung an die sich aus den Momenten der nicht korrigierten Residuen ergebende Normal-
verteilung erbracht hat. Diese Priifung erfolgt mittels des x?*-Anpassungstests, indem aus
den tatsichlichen Belegungen n, der ! Klassen und den sich aus der Normalverteilung fiir
diese Klassen ergebenden Erwartungswerten np, die Testgréfle

1

; i
Z nk —ﬂpk ,mjt o= an und 1 = Zpk ’ (15)

k=1 k=1 k=1

gebildet wird. x® geniigt einer x?-Verteilung mit ! — 1 Freiheitsgraden. Die fiir diesen Test
notwendigen Voraussetzungen np, > 1, np; > 1 und np, > 5 fiir k =2,3,...,/ —1 [1] werden
ndtigenfalls durch Zusammenlegung von Klassen erfiillt.

Liefert der x?-Test nach der Korrektur eines Residuums eine geringere Wahrscheinlichkeit
fiir die Ubereinstimmung der Residuen-Verteilung mit der zugehorigen Normalverteilung als
das vor der Korrektur der Fall war, so wird diese verworfen. Von allen nicht abgelehnten
probeweisen Korrekturen wird schlielich diejenige realisiert, die die grofite Verbesserung der
Anpassung an die zugehtrige Normalverteilung bewirkt.

Die verbleibenden Residuen werden diesem Proze erneut unterworfen, bis schliefilich
keines mehr die Bedingungen (10), (11), (13) und (14) erfiillt, keine Verbesserung der Anpas-
sung an eine Normalverteilung mehr erzielt wird, oder eine Wahrscheinlichkeit von 95% fiir
die Ubereinstimmung der tatsichlichen mit der postulierten Verteilung erreicht ist.

2.6 Abbruch der Entstérung

Sind schlieBlich alle Effekte der Residuen-Zeitreihe in der angegebenen Weise entstort,
wird diese einer Fourier-Transformation unterworfen, um im Frequenzbereich nach

Z=2,+6Z, (16)

aus den korrigierten Residuen 52,, die korrigierten Daten Z fiir die abhiingige Variable zu
berechnen.

4Auch die Verwendung dieser GréBe ist, wie zuvor schon die der gemittelten partiellen Kohérenzen, das
Ergebnis eines Vergleichs vieler Ansitze. Dieser Formulierung lag die Frage zugrunde, wie stark sich eine
impulsartiger Verlauf in z oder y in z bemerkbar machen wiirde, wenn dieser durch eine nicht lokale Stérung

verursacht wurde.
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In der niichsten Iteration wird nun Z als gestort betrachtet und der gesamte Proze8 erneut
durchlaufen. Dabei wird der durch die vorgenommenen Korrekturen entstandene Verlust an
Freiheitsgraden beriicksichtigt.

Das Ende der Entstérung ist erreicht, wenn sich die aus den ausgewdhlten Effekten
geschitzten Ubertragungsfunktionen zwischen zwei Iterationen im Mittel iiber alle Frequen-
zen nur noch innerhalb ihrer mittleren oberen Fehlergrenzen

- 4 ZZ® (I—1%)
LRy = —
(Ia7.p) < <u-49” XX (1—a~gy)>

(17)

. 4 ZZ* (1-1?)
(a,8) < <u——4gf?"i7:(1—7'2y

oder relativ weniger als 5% &ndern. Dabei sind |AT,|, IATyI die Absolutbetrige der Feh-
ler fiir eine Frequenz, v die Anzahl der Freiheitsgrade, g; der obere Grenzwert fiir eine
Fisher—verteilte Zufallsgro8e mit (4, — 4) Freiheitsgraden zu einem gegebenen Signifikanz-
niveau, 7* die multiple quadratische Koharenz zwischen Z, X und Y und 2 die quadratische
Koh&renz zwischen X und Y. ( ) steht fiir die Mittelung iiber alle Frequenzen.

2.7 Kurzdarstellung des Ablaufs der Entstérung

~Schitzung der Ubertragungsfunktionen (UF) aus allen Effekten (G1.(2)).
—Auswahl von Effekten (2.3.).

—Berechnung der UF aus den ausgewihlten Effekten (G1.(2)).

-Fir alle Effekte:

-Ermittlung der Residuen (Gl.(4)).

-Einteilung der Residuen nach Gréfe in Klassen (2.4.).

—Bestimmung der zu erwartenden Klassenbelegungen unter der Annahme normalverteilter
Residuen aus deren Momenten (2.4.).

—Ausschlufl und Korrektur solcher Residuen, die in Randhidufungen liegen und die Bedin-
gungen (10) und (11) erfillen (2.4.).

—Neuberechnung der erwarteten Klassenbelegungen.

—-x?—Anpassungstest (2.5).

—Probeweise Korrektur von Residuen, die die Bedingungen (10), (11), (13) und (14)
erfiillen (2.5.).

-Realisierung der besten Korrektur im Sinne der Anpassung der Residuen—Verteilung an
eine Normalverteilung (2.5.).

—Abbruch der Entstérung des aktuellen Effekts fiir die laufende Iteration nach Mafigabe
der unter 2.5. genannten Bedingungen.

—-Berechnung der korrigierten Zeitreihe Z (G1.(16)). Néchste Iteration mit Z als gestorter

Zeitreihe (2.6.).
—Ende der Entstérung, wenn die Anderung der UF zwischen zwei Iterationen ein gewisses

MaB unterschreitet (2.6.).
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3 DBeispiele gestorter und entstdrter Zeitreihen sowie
Darstellungen aus ihrer Analyse

3.1 Gestdrte und entstérte Zeitreihen

Zur Entstorung aller hier aufgefiihrten Registrierungen lieferte die Station Bramwald
(BRA) die ungestorten magnetischen Horizontalkomponenten. Die gestérten Daten stam-
men von den zeitgleich mit BRA registrierenden MT-Stationen Deppoldshausen (DEP)
und Hebenshausen (HEB) (vgl. Abb.1). Die Magnetfelder wurden mit Induktionsspulen—
Magnetometern nach WATERMANN ([16], die elektrischen Felder mit FILLOUX-Sonden in
Ein- und Dreikammer-Ausfiihrung registriert [6], [7]. Die Signale wurden mit einer Abschnei-
deperiode von 8s Tiefpass-gefiltert und mit einem Aufzeichnungstakt von 2s abgespeichert.

Die Registrierungen in DEP und HEB wurden durch Lastwechsel in den Riickstromen der
Bundesbahn-Strecke Hannover-Wiirzburg zum Teil bis zum Ubersteuern der Apparaturen
gestért. Die im Bereich der Mefistationen im wesentlichen in Nord-Siid-Richtung verlau-
fende Bahnlinie und die daher in etwa gleicher Richtung flieBenden Riickstréme machten sich
vornehmlich in den Komponenten Z, D und Ens bemerkbar. Die Abb.4 und 5 zeigen hierzu
zeitgleiche Registrierbeispiele jeweils der magnetischen Horizontalkomponenten der Station
BRA, sowie der nicht entstérten und der entstérten Magnetfeldkomponenten der Stationen
DEP bzw. HEB. Simtliche Daten wurden mit Trapezfiltern [15] Bandpass—gefiltert, die
entstorten, sowie die der Station BRA mit den Abschneideperioden 8s und 20min und die
entstorten mit den Abschneideperioden 8s und 15min. Die gefilterten Daten weisen eine
Taktrate von 4s auf. Die Komponenten der Magnetfelder sind innerhalb der Abbildungen
jeweils gleich skaliert.
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Abbildung 4: Registrierbeispiel BRA / DEP. Dargestellt ist ein Ausschnitt von 15 Minuten.
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Abbildung 5: Registrierbeispiel BRA / HEB. Dargestellt ist der gleiche Ausschnitt wie in Abb.4.

Die Stérungen traten an den Stationen DEP und HEB gleichzeitig auf, was besonders
in den Registrierungen des vertikalen Magnetfelds ins Auge fallt. Beim Vergleich der Abb.4
und 5 ist die unterschiedliche Skalierung insbesondere des vertikalen Magnetfelds zu beachten,
die Stérungen erscheinen in HEB gegeniiber DEP um mehr als das vierfache stérker.

3.2 Aus der Analyse fiir die Station DEP

Die folgenden Abbildungen 6 und 7 zeigen die Ubertragungsfunktionen zwischen Hpgp,
Dpep und Zpgp bzw. Exgspep jeweils vor und nach der Entstdrung. Die Ergebnisse sind
als Real- und Imaginirteil dargestellt und zur besseren Kenntlichkeit mit durchgezogenen
(Realteil) bzw. gestrichelten (Imagindrteil) Linien verbunden. Die Fehlerbalken geben den
68%—Vertrauensbereich an. Die Analyse [10] erfolgte fiir die Perioden 30s, 53s, 95s, 167s
und 300s aus Bandpass-gefilterten Daten einer Registrierung von ca 27,5 Stunden. Eine
manuelle Effektauswahl erfolgte nicht. Das Koordinatensystem wurde jeweils um 45° in
Richtung Westen gedreht. '

Die durch die Entstérung bewirkten Anderungen in den Ubertragungsfunktionen fiir die
Station DEP liegen allesamt innerhalb der Fehlergrenzen. Dies zeigt, dafi das angegebene
Verfahren zumindest keine Verschlechterung der Analyseergebnisse bewirkt. Die geringen
Auswirkungen der Entstérung fiir DEP erklaren sich aus den im Vergleich zur Station HEB
weniger starken Stérungen.

223



0.10

-0.00

-0.00

-0.20

-0.30 |

-0.40 : L

0.10 —r T T ¥
--—‘|-"4__ t ‘{
ST 01l SRR ek ] sk 3
-0.10 =
-0.2G "_"“-«.q.__‘ )
+ i
=4
-0.3 "
Zy

g o o B
rERICLE [92

e i o)
3

%]

0.20

0.0 +
0.00 t--

-0 b

0.26 L-
0

Zp
b snad

i 0
PERICDE (57

s i e iR i i i i e S

Abbildung 6: Ubertragungsfunktionen des vertikalen Magnetfelds fiir die Station DEP aus nicht
entstorten Daten (oben) und entstorten Daten (unten).
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Abbildung 7: Ubertragungsfunktionen des elektrischen Feldes Eys fiir die Station DEP aus nicht
entstorten Daten (oben) und entstdrten Daten (unten).
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3.3 Aus der Analyse fiir die Station HEB

Die Analyse fiir die Station HEB erfolgte mit einem etwa 23 stiindigen Bandpass-
gefilterten Datensatz, der zum Teil zeitgleich mit dem fiir die Darstellungen fiir die Station

DEP verwendeten registriert wurde. Das Koordinatensystem wurde um 29° in Richtung
Westen gedreht.
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Abbildung 8: Ubertragungsfunktionen des vertikalen Magnetfelds fiir die Station HEB aus nicht
entstérten Daten (oben) und entstérten Daten (unten). Die untere Darstellung ist zehnfach
iiberh&ht.

Beim Vergleich innerhalb der Abb.8, 9 und 10 (man beachte die unterschiedlichen
MaBstéibe) zeigt sich eine deutliche Anderung der Ubertragungsfunktionen nach Betrag und
Phase, so dndert sich fiir die Periodenlinge 167s die Phase der Komponente Zp der Uber-
tragungsfunktion fiir das vertikale Magnetfeld um mehr als 20°, der Betrag vermindert sich
um mehr als den Faktor 80! Fiir die Komponente Zy ergibt sich bei 95s eine Phaseninde-
rung um mehr als 150° und eine Abnahme des Betrags um etwa den Faktor 10! Ahnlich
gravierende Veridnderungen ergeben sich fiir die Ubertragungsfuktionen des elektrischen Fel-
des. Besonders die Komponente Zxx zeigt grofe Phaseninderungen, wihrend sich fiir Zxy
die Betréige erheblich vergréfern. Die Anderungen der Komponenten Zyx und Zyy, also
die der Ubertragungsfunktionen fiir die weniger stark gestdrte Komponente des elektrischen
Feldes, fallen dagegen weniger stark aus.

Die aus den Abb.9 und 10 fiir die entstérten Daten ersichtliche Anisotropie wurde durch
Ergebnisse bestitigt, die PETER [13] in der niheren Umgebung von HEB flir ungestérte
Stationen gewann. In den nicht entstorten Daten ist diese Anisotropie dagegen nicht zu
beobachten.
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Abbildung 9: Ubertragungsfunktionen des elektrischen Feldes Ey s fiir die Station HEB aus nicht
entstorten Daten (oben) und entstorten Daten (unten).
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Abbildung 10: Ubertragungsfunktionen des elektrischen Feldes Egzy fiir die Station HEB aus
entstérten Daten (oben) und entstorten Daten (unten).
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Die durch die Entstérung bedingte Verbesserung der Datenqualitét soll hier noch anhand
der multiplen quadratischen Koh&renzen dargestellt werden (Abb.11). Die durchgezogenen
Linien verbinden die Ergebnisse fiir Eysygs, geben also den Anteil an, der aus Hygs und
Dyggg erklirt werden kann, die gestrichelten Linien verbinden die Ergebnisse fiir Egwges.
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Abbildung 11: Multiple quadratische Kohirenzen zwischen Eysugs (durchgezogen) bzw.
Erwues (gestrichelt) und dem lokalen magnetischen Horizontalfeld. Links: aus nicht entstérten
Daten. Rechts: aus entstorten Daten.

4 Entstérung magnetotellurischer Zeitreihen mit dem
Programm MEMENT

Der unter 2. angegebene Formalismus zur Entstérung von MT- und GDS-Zeitreihen liegt
als FORTRAN®-Programm vor. Es greift auf einige Routinen aus [14] zuriick, die Schnelle-
Fourier-Transformation entstammt LINPACK (3].

In der derzeitigen Version ist es in der Lage, Registrierungen im Géttinger Rohdaten—
Format mit einer Taktrate von einer Sekunde und linger zu bearbeiten. Es kann sowohl
interaktiv, als auch nicht interaktiv betrieben werden. Die unter 2.5. angegebenen Schritte
kénnen optional angesteuert werden.

In Verbindung mit einer Anzahl kleinerer Programme ist es mdglich, Datensitze, die
Registrierungen mehrerer Komponenten enthalten, bei individueller Gestaltung fiir jede die-
ser Komponenten, nicht interaktiv zu entstdren und gegebenenfalls notwendige Filterungen
vorzunehmen. Beim Auftreten besonders starker Stérungen und gleichzeitiger Notwendig-
keit einer Hochpass—Filterung ist eine Aufspaltung der Entstérung moglich. Dabei wird
die Zeitreihe vor der Filterung von besonders starken Stérungen befreit, die ansonsten der
Stérung vorausgehende und ihr nachfolgende Daten erheblich beeinflussen wiirde. Alle hierzu
notwendigen Eingabe-Daten werden nach Vorgabe weniger Steuer-Parameter selbststéindig
erzeugt.

Optional konnen Residuen-Zeitreihen ausgegeben werden. Ein Listing wird automatisch
erstellt.

Im Datenfile der entstérten Zeitreihe wird die Anzahl der korrigierten Daten vermerkt.
Im AnschluB an die entstérten MeBdaten werden alle korrigierten Daten aufgefiihrt.

Bei geeigneter d.h. fiir die Fourier-Transformation giinstiger Wahl der Effektlinge
benétigt die Entstorung von fiinf Komponenten zu je 100 000 Daten ohne Filterung ca. 45 Mi-

nuten Rechenzeit auf einem 486er PC.

5Microsoft FORTRAN Version 5.00.

227



Literatur

(1]
2l

(3]

[4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

Bronstein, I.N. & Semendjajew, K.A.: Taschenbuch der Mathematik. Thun, 1984.

Chave, A.D. & Thomson, D.J.: Some Comments on Magnetotelluric Response Funktion
Estimation. J. Geophys. Res., 94, 14215-14225, 1989.

Dongarra, J.J., Moler, C.B., Bunch, J.R. & Stewart, G.W.: LINPACK User’s Guide.
Philadelphia, 1979.

Egbert, G.D. & Booker, J.R.: Robust estimation of geomagnetic transfer functions.
Geophys. J. Roy. astron. Soc. 87, 173-194, 1986.

Gamble, T.D., Goubau, W.M. & Clarke, J.: Magnetotellurics with a remote magnetic
reference. Geophysics, 44, 53-68, 1979.

Hempfling, R.: Beobachtung und Auswertung tagesperiodischer Variationen des erd-
elektrischen Feldes in der Umgebung von Gdttingen. Diss. Math.-Naturw. Fakultit der
Universitdt Gottingen, 1977.

Junge, A.: A New Telluric KCl Probe Using Fillouz’s Ag-AgCl Electrode.
PAGEOPH, 134, 4, 1990.

Junge, A.: Robuste Schatzung bivariater Ubertragungsfunktionen. In: Protokoll elektro-
magnetische Tiefenforschung, Hornburg (Ed.s: Haak V. & Homilius J.), 75-86, 1990.

Junge, A.: Zur Schitzung der effektiven Anzahl der Freiheitsgrade bei der Bestimmung
magnetotellurischer Ubertragungsfunktionen. In: Protokoll elektromagnetische Tiefen-
forschung, Borkheide (Ed.s: Haak V. & Homilius J.), 1992.

Junge, A.: Erweiterte Auswerteverfahren in Géttingen. In: Protokoll elektromagnetische
Tiefenforschung, Borkheide (Ed.s: Haak V. & Homilius J.), 1992.

Kreyszig, E.: Statistische Methoden und thre Anwendungen. Gottingen, 1975.

Larsen, J.C.: Transfer functions: smooth robust estimates by least-squares end remote
reference methods. Geophys. J. Int. 99, 645-663, 1989.

Peter, C.: Die Géttinger D-Anomalie, Arbeitsstand der Untersuchung. In: Protokoll
elektromagnetische Tiefenforschung, Borkheide (Ed.s: Haak V. & Homilius J.), 1992.

Press, W.H., Flannery, B.P., Teukolsky, S.A. & Vetterling, W.T.: Numerical Recipes.
The Art of Scientific Computing. Cambridge, 1987.

Schmucker, U.: Auswertungsverfahren Géttingen. In: Protokoll elektromagnetische
Tiefenforschung, Neustadt/Weinstrasse (Ed.s: Haak V. & Homilius J.), 1978.

Waterman, J.: Konstruktion eines Drei-Komponenten-Induktionsspulenmagnetometers
fiir den Feldeinsatz und erste Vergleichsmessungen. Diplomarbeit, Institut fiir Geophysik
der Universit&t Gottingen, 1976.

228



