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"Numerisches Filtern von Bayst&rungen und Ermittlung des geo-
magnetischen Induktionspfeils durch Ausgleichsrechnung"

Dienstag, den 4. 3. 1969

Anhand von ausgewdhlten Baystdrungen der G&ttinger Haupt-
registrierung wurde zundchst der geomagnetische Induktions-
pfeil mit der von WIESE (1965) beschriebenen Diagrammdarstellung
bestimmt (Abb. 1). Das Punkttripel AD, AZ,AH wurde jeweils im
AZ-Extremum abgelesen. Die Schwierigkeit der Darstellung eines
rdumlichen Vorgangs in der Ebene wird hier besonders an der
Streuung der Punkte sichtbar. Wdhrend in dem einen Diagramm
die relativ groRe Streuung der Punkte nur eine unsichere Be-
stimmung von A und B zuldft, ist im anderen Diagramm A und B
wegen der geringen Streuung leichter abzulesen. Beide Darstel-
lungen geben jedoch nur unvollkommen die wahre Streuung der
Punkte im Raum um die betrachtete Ebene (1) wieder.

Darauf wurde fiir die hier zugrunde liegende lineare Be-
ziehung zwischen den drei Komponenten AD, AZ, AH der erdmagne-

tischen Variationen,

AZ = A AR+ B - AR (1)
AR AZ (P, ).
AH = AH (¥, ) .

AD. s AD (P, $)

zur Bestimmung der Koeffizienten A und B eine Ausgleichsrech-

nung durchgefiihrt.

Seien x' und y' Hypothesen filir A und B, so lassen sich n
: 5 +
Gleichungen schreiben

Al = LR Ly MDY i =
Z1 vy X5 H:L yi Dl N 3. 2. i M.

+ : . A . 4
)Im folgenden wird fiir die Variation das A weggelassen.
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Sei x, y das bestanschliefende Wertepaar mit der Bedingung

v2 = Min

e

[w)= |
1=1

gegeniiber allen anderen [ v'v' ], so sind
Vi = -Zi + XHi i yDi
die Fehlergleichungen. Schreibt man

Fov ] ="Q (=38,
so ist (2) mit der Bedingung erfillt:

20 80 .

§x D 3 Sy 0

Mit (3) und (4) erhdlt man zur Bestimmung von x, y:
[gn ] x+ [BD ] yoifHE o

>[ HD ] =+ DD 1y = B2 -

Hieraus bestimmen sich eindeutig die Unbekannten x, y; die
bestanschliefBenden Werte x, y werden den wahren Unbekannten

A, B zugeordnet.

[pz] [HH]-[HZ] [HD]

HZ] [DD]-[DZ] [HD]

A = 3B =
Det Det
[HH] [HD]
Det =
(ap] [pD]

Der Vorteil dieser durch Ausgleichung berechneten Koeffizien-

ten ist die sich leichte anbietende M8glichkeit der Bestim-
mung eines mittleren Fehlers; er betrdgt fiir A resp. B:

/ [DD i [HH]
s i Bp 2 B Det °

wobei m - in der Literatur als mittlerer Gewichtseinheitsfeh-

ler angegeben - sich (n&herungsweise) bestimmt:

(2)

(3)

(%)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

e
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n-2 igt die Anzahl der Freiheitsgrade bei zwei zu bestimmenden
Unbekannten., Befolgen die Fehler das Gaufsche Verteilungsge-
setz, so ist der mittlere Fehler des mittleren Gewichtsein-
heitsfehlers

sy L_lVV‘ i A ol o (10)

n-2 Y 2(n-2)

Eine andere Art der Beurteilung der Streuung erhilt man
bei der Berechnung der Korrelation zwischen der mittleren Ab-
weichung der beobachteten Gr&fe Z und der berechneten Z':

My, = T My (11)

Zap = WAHL R BDoc (12)
; . L L e o)

z] = AH; + BD; . (13)

Aus (11) folgx
2
[Z'Z'] = [ZZ] . (1'.})

Setzt man in [vv] das mit (6) und (7) berechnete A und B ein,

so wird

[vw] = [2z] - A[Hz] - B[DZ] . (15)
Der Vergleich mit (13) ergibt

vl = [22] - [2'7] . (16)

Da andererseits aber auch

vi - Zi s, Z]!_

gilt, und damit

fw] = [z2] - 2fezi] - [@in1] (a7)
wird mit (16)

wzr] = fzet] (18)

Tn (14) eingesetzt, ergibt sich

2 i ZZ'
5 P77

oder mit (16):

DEe |ZZ|—]vv|
[22]

16)
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r = 1 o -kf...,,._fa... ¥ ( 20 ‘
[2Z]

r ist ein Analogon zum multiplen Korrelationskoeffizienten

und damit ein absolutes MaR zur Prifung des korrelierten An-

teils von Z. Eine Gr&Re, die die relative Amplitude des nicht
korrelierten Anteils der Z-Variation angibt ist (SCHMUCKER, 1967):

oi = c/—B’:‘iT Ve (21)

[22]

Die Ausgleichsrechnung und Bestimmung der GréBRen A, m 4
B, mg, C, 6 = tan % » » und p wurde mit denselben Werten (Abb. 1)
von Baystdrungen der GSttinger Rauptregistrierung durchgefithrt.
Hierbei ergaben sich folgende Werte:

Perioden Aitm Bim @ 6 ho) p
T [min] A B
T T<40 -0.440.06 | +0.1420,05 | 0.u46 | 162° |0.984 | 0.081

Ti 40<T<50 -0.34:0.,03 +0.09+0.04 | 0.35] 165° |0.982 0.065
TAT T>50 -0.31+0.0u4 ©0.0620.05 1 0.39 1 1700 |ig ops 0.070

IV | 25<T<65 | -0.350.03 |+0.1220.03 | 0.37] 162° 10.965] 0.096

Abb. 2 zeigt die fir verschiedene Periodengruppen erhaltenen
Induktionspfeile. Die GrdRe p gibt als Radius einen Vertrauens-
kreis fir das nicht korrelierte 7 an, relativ zur L&nge des
betreffenden Induktionspfeils,

Ein Vergleich der GréBen C und & mit den nach dem Verfah-
ren von UNTIEDT (1964) berechneten Grdfen a und o fiip Géttin-
gen zeigt bis in Einzelheiten gute Ubereinstimmung (Abb. 3).

Ausgehend von der Tatsache. dan bei Feldnessungen verhdlt-
nismdBig wenig Effekte den zur Auswertung notwendigen Bedin-
gungen geniigen, wurden hier erdmagnetische Veriationen dupch
Anwendung des vonr KERTZ (1968) beschriebenen numerischen Fil-
ters zur welteren Untersuchung vorbereitet . Es wurde ein sym-
metrischer (n ungerade) phasentreuer Filter verwandt; die zu-
gehdrigen Filteroperatoren sind:

(n=1)/2

2b ; ;
k i 2imis

k n

/J
0O
o

{

i
|
3

. 1 ungerade,

L E I

~(n=123/2
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V ist ein Verschiebungsoperator, der hier auf eine Zeitreihe

angewandt wird:

X X o e 0 X' X' X' L ° s o -
1’ 29 > ] 1_13 13 l+15 xl+2’ 5 XJ—l’ Xj, Xj+1’o.-3xmm13xmo

V (Xis Xi+19 Xi+2,ooog Xj-15 Xj)=(Xi+1’ Xi+23"'3 Xj_ly xjng+1), (23)
v" = u-fache Anwendung des Operators
2 SRR TR 251
3 fir k=0
b el
k 1 b BUD o odous 1002 gl Eél » N ungerade.

Die Filterdurchlaffunktionen d(v) im Frequenzbereich v lauten:

2 b (n-1)/2
k
d(v) = — (F1 +¥2 u§1 cos AZBK oo Z%EX o, (24)
n-1
k= 0. A s LNes D n  ungerade.

Fiir k = O schreibt sich die Durchlaffunktion einfach:

1 (n~1)/2 O i
d(v) = = oo u§1 cos e

Fiir die digitalisierten Komponenten D, Z und H der erdmagneti-
schen Variationen wurden eine Reihe von Filtersitzen bestimmt.
Fiir m abgelesene Punkte einer Komponente erhilt man folgende
Filtersdtze:

Grundperiode: Anzahl der Filterkurven:
; ; . m*l s
1, Faltersatz : Ry & re— = = I
n,-1
2. Filtersatz : n, = n1~2 : L. m~1-3(2-1)
- mt1-4(2-1)
2
. ns‘l
3., Filtersatz : ng = n, -k = m~1mz(3-1)
- mti1-4(3-1)
2
. n, -1
2, Filtersatz : N, = n1w2(g-1) - m-1-4(2-1)
£ 2 q
m+i-4(2-1)

2
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Bei m Punkten kann es hodchstens Eﬁl Filtersdtze geben, die An-

zahl aller Filterkurven betrdgt dann

‘m‘%>/” _ (m+3) (m-1)
32

vzl

Die auf diese Weise erhaltenen Filterkurven einer Stdrung fiir
die drei Komponenten D, Z und H wurden zur Bestimmung des In-
duktionspfeils benutzt. Die Filtersdtze wurden in Periodengrup-
pen unterteilt. Zur Phase der Z-Maxima der einzelnen Filter-
kurven wurden die Amplituden von D und H abgelesen. Mit Hilfe
der oben erwdhnten Ausgleichsrechnung wurden die Gr&Ren A, B,
C, 8, p und r bestimmt. In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. J.MUNCH
und Herrn Dipl.-Phys. P. WEIDELT wurden diese Rechnungen mit
einem FORTRAN IV-Programm ausgefihrt.

Das Ergebnis flir drei Stationen im Gebiet des Leinegra-
bens zeigt Abb. 4 . Hier sind die Resultate liber 3 Bayst&run-
gen gemittelt worden. Flir Gdttingen zeigt ein Vergleich mit
den oben angegebenen Werten gute Ubereinstimmung. Das Verhal-
ten an den Stationen Mackensen (Mkn) und Grimmerfeld (Grf)
gteht ebenfalls in Ubereinstimmung mit den vom Verfasser (1966)
friiher diskutierten Ergebnissen.

Die auf einem Profil am Oberrheingraben (Abb. 4) mit sie-
ben Stationen aufgezeichnete Stdrung vom 21. 9. 67 (Abb. 6)
wurde auf die gleiche Weise ausgewertet. In (Abb. 7) ist die
Grspe des Induktionspfeils iiber dem Profil filir verschiedene
Perioden dargestellt. Es ist ein mittlerer Fehler eingezeich-
net worden, der unter der Voraussetzung kleiner Werte fiir my
und mg und unabhéngiger Beobachtungen sich mit (8) berechnet:

ne = & A%m? o Biad g (25)

Abb. 8 zeigt die Induktionspfeile lUiber dem ganzen Profil. Thre
GrdBen wie auch ihre Richtungen zeigen ein &hnliches Verhal-

ten wie es auch mit anderen Verfahren beschrieben wurde
(WINTER, 1967).
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! . Abb. 1: %ur Bestimmung des peo-
GasneL mapnetischen Induktionspieils
N aus 26 BaystoOrungen an der Sta-
f tion Gdttingen mit der von WILSE
QZ\~ anpegebenen Diagrammdarstellung.
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Abb. 2: Induktionspfeile fir G&ttingen filr verschiedene Perio-
denbereiche mit Ausgleichsrechnung flir dieselben Werte aus
Abb,.

1 berechnet. Der Radius p gibt die relative Amplitude
des nicht korrelierten Z-Anteils an.
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Abb. 3: Abhdngigkeit der L&nge a und Richtung o des In-
duktionspfeils von der Periode T fiir die Station G&ttin-

gen, berechnet mit Hilfe des von UNTIEDT beschriebenen
Vektogrammverfahrens. ;
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Abb. b: Stévungiyvomi24 9 eg. gleichzeitig re-

gistriert auf 7 Stationen des Profils, die zur

weiteren Auswertung von 15.00 - 18.20 s
filtert wurde. Uhr UT ge
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Abb. 7: Gréfe des Induktio '
: nspfeils tibe i {
verschiedene Periodenbereiche, berechn:td:ﬂsP§Z£lée§§€-

terten Stérung vom 21. 9 - :
rechnung. + 67 mit Hilfe der Ausgleichs-
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Abb. 8: Induktionspfeile liber dem Profil fiir
verschiedene Periodenbereiche, berechnet aus
der gefilterten Stdrung vom 21. 9, 67 mit Hil-
fe der Ausgleichsrechnung. Der Radius p gibt

die relative Amplitude des nicht korrelierten
Z-Anteils an. :



