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Zur Bias-Korrektur von Ubertragungsfunktionen
Andreas Junge, Universitit Frankfurt am Main
Abstract

The conventional robust estimation of magnetotelluric and geomagnetic transfer functions is
generally based on a sophisticated scheme of weighting data resp. time sections and of subse-
quent iterative averaging over their spectra to separate signal from noise. While this procedure
can improve data quality dramatically with respect to the error bars, the estimates can still be
biased and thus cause false interpretation. This contribution combines the approaches by
Smirnov (2003) and Miiller (2000) to treat the bias problem. Median values of the real and
imaginary parts of the complex transfer function values are calculated and related to the co-
herency. The extrapolation of the transfer functions for the coherency value equal one yields
estimates with reduced bias.

Einleitung

Im Rahmen eines DFG-Projektes (Ju 347/6-1) wurden im Gebiet der TRANSALP Traverse
(Abb.1) magnetotellurische Messdaten erhoben. Die Messstationen wurden zum Teil simultan
betrieben, fiir die Aufzeichnung wurde der Datenlogger SPAM MKIII und Induktionspulen-
magnetometer der Fa. Metronix verwendet. Die Daten waren zum grossen Teil erheblichen
kiinstlichen Storungen unterworfen und wiesen leider nur in wenigen Zeitabschnitten eine
hohe rdumliche Kohérenz auf (Abb.2).
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Fiir die Datenanalyse stand das Auswertungsprogrammpaket EMERALD zur Verfligung (vgl.
Ritter, 1995), das sich auf ein robustes Verfahren griindet (vgl. Junge, 1994, Ritter et al.
1998).

Es werden dabei simultane Zeitreihen in Einzelsegmente von in der Regel 256 Daten pro Zeit-
reihe zerlegt, und nach einer Fouriertransformation im Frequenzbereich geglittete Auto- und
Kreuzspektren fiir jedes Segment berechnet. Mit einem bivariaten Ansatz, z.B.

318



20. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Koénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

Comparison Amtal / Zillertal - Scotiand Abbildung 2: Zeitreihen

. To 24 A 1600 8404312000 - om 26 g 1999 08303 12500 / (STHFAGSM — s 000) magnetischer und telluri-

- e SRR ey o scher Feldkomponenten fiir
E\/E 20— "‘—*—'—'—v—-—u_-—u———-u————-—‘—'—'—l—‘"“"-"—'- . . 1

€. 35 1 L ein Zeitfenster von 1 Minu-

g ’ - te Lénge bei einer Taktrate

Exi3 E"— S e+ e " L T BN ~ von 64 Hz. Zur Lage der

Messstationen siehe Abb.1,
die Station Scot lag bei
Edinburgh, Schottland und
wurde von G. Dawes,
Univ. of Edinburgh betrie-
ben.

2 2,1
Bx,Z _Txx Bx,l +Txy By,l
2 2,1
By’2 = Tyx B, +Tyy By)1

lassen sich dann die komplexwertigen Ubertragungsfunktionen Tj; zwischen den Zeitreihen i
und j derselben oder verschiedener Stationen iiber eine bivariate Ausgleichsrechnung im Fre-
quenzbereich abschitzen.

Im obigen Beispiel werden die Ubertragungsfunktionen zwischen den horizontalen Kompo-
nenten des Magnetfeldes an zwei Stationen 1 und 2 bestimmt. In dem robusten Verfahren
wird iterativ das Signal/Rauschverhiltnis in den Spektren der jeweils abhingigen Kompo-
nente verbessert, d.h. fiir die Komponenten auf der linken Seite in den obigen Gleichungen.
Eine wesentliche Voraussetzung hierfiir ist die Rauschfreiheit der unabhéngigen Komponen-
ten, deren Verletzung zu einer Unterschitzung (= bias) der Ubertragungsfunktionen fiihrt. Auf
dem Workshop on Electromagnetic Induction in Cabo Frio, Brasilien, 2000, wurde dies als
ein wesentlich schwerwiegenderes Problem als die Verbesserung der Vertrauensbereiche er-
kannt, da Bias zusammen mit kleinen Vertrauensbereichen zu falschen Leitfahigkeitsmodel-
len des Untergrundes fiihren kann.

Der vorliegende Datensatz diente deshalb als Grundlage fiir die Entwicklung eines alternati-
ven robusten Verfahrens, das auf Miiller (Miiller, 2000) und Smirnov (Smirnov, 2003) zu-
riickgeht, und das im Folgenden beschrieben wird.

Das Auswerteverfahren

In dem Beispiel des vorangegangenen Abschnitts konnen mit den geschitzten Ubertragungs-
funktionen f";" die beobachteten Magnetfeldkomponenten B, , und B, , vorhergesagt wer-

den,
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mit B als vorhergesagter Feldkomponente. Die quadratische Kohérenz »° ist ein MaB fiir
das Signal/Rausch Verhiltnis in den beobachteten Komponenten, z.B. fir B, ,:

o

A

(2.4f)

< > bedeutet dabei die Glattung der Spektren im Frequenzbereich. Sind B, jund B, | mit Rau-

B

x,2

schen behaftet, werden die Amplituden von IA"I.J,Z’I systematisch nach unten verzerrt. Da die

Verzerrung fiir #> — 1 verschwindet, kénnen in erster Niherung asymptotische Werte fiir die
Real- und Imaginérteile der Ubertragungsfunktionen iiber eine lineare Regression aus der Be-

ziehung 7' (rz) abgeleitet werden (Miiller, 2000).

Das Miillersche Verfahren wurde dahingehend erweitert, da3 die Regression unempfindlich
fiir Ausreisser wird. Dazu werden die Zeitsegmente fiir jede bivariate Gleichung getrennt nach

. . . 2 2
Kohérenzen geordnet und von n=1,...,N durchnummeriert mit r»; <r,

n+l *

Es werden
k=1,...,K Klassen gleicher Klassenstirke gebildet. Jeder Klasse entspricht somit ein be-
stimmter Kohirenzbereich [rkz’mm,rkz,max] und es ist 7. S Foymn - Jede Klasse sollte mit
mindestens 5 Segmenten besetzt sein, maximal werden 10 Klassen gebildet. Im nichsten

Schritt wird fiir jede Klasse der Median getrennt fiir den Real- und Imaginérteil der fiir jedes
Segment geschiitzten Ubertragungsfunktionen berechnet, z.B. fiir den Realteil von T, der

k.ten Klasse
ﬂ?(fx()f‘)): Med{fﬁ(f ): rnz € [rkz > ]} ,

xy,n ,min ? rk,max
entsprechend wird der Median aus den Kohérenzen gebildet:

2 2.2 2 2
v, —Med{rn 7 e[rk,min,rk,max ]}

Daraufhin wird eine Regressionsgerade durch die Wertepaare (r,f ,SR(f x(yk )» gelegt. Der ,,bias-

freie* Wert wird abschlieBend aus der Regressionsgeradengleichung fiir 7> =1 berechnet. Die
hier fiir den Realteil von 7, angegebene Formulierung gilt entsprechend fiir die Imaginérteile

X

und die iibrigen Ubertragungsfunktionen.
Beispiele

Abb.3 zeigt ein Beispiel fiir die Ubertragungsfunktionen T““-**"V(1Hz) zwischen den B,-

Komponenten der Stationen RAUC und BRUN fiir die Frequenz von 1 Hz. Die Entfernung
zwischen den MeBstationen betriigt 48 km. Die Ubertragungsfunktionen und Kohirenzen
wurden fiir aufeinanderfolgende Zeitsegmente von je 256 sec Linge aus einem Gesamtinter-
vall von 9 Tagen berechnet (obere Abbildungen). Es sind keine systematischen zeitlichen Va-
riationen, wie etwa ein Tagesgang, in den Werten zu erkennen. Die beiden horizontalen Lini-
en in der Abbildung links oben stellen die Median-Werte aus allen Daten dar. Sie liegen fiir
die Realteile bei 0.6 und fiir den Imaginérteil bei 0.3. Die unteren beiden Abbildungen zeigen
die Medianwerte aus dem oben beschriebenen Verfahren fiir die Klassen £ =35,...,10. Die

Werte aus den Klassen £ =1,...,4 sind auf Grund der niedrigen Kohérenz nicht aussagekraf-

tig und deshalb nicht abgebildet. Wéhrend sich im Realteil der Bias-Effekt deutlich bemerk-
bar macht, sind die Imaginérteile unabhingig von der Kohdrenz. Das bedeutet, dal auch in
der Phase ein Bias vorhanden ist — entgegen gidngigen Vorstellungen, da3 die Phasen unemp-
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Abbildung 3: Zur Berechnung von Schitzwerten der Ubertragungsfunktionen am Bei-

RAUC,BRUN (lHZ)

spiel von Ty, fiir ein Zeitintervall von 9 Tagen. Links oben sind

Realteil (blau) und Imaginérteil (rot) fiir aufeinanderfolgende Zeitsegmente abgebil-
det, rechts oben die quadratische Kohdrenzen. Die unteren Abbildungen zeigen die
Medianwerte von Realteil (links) und Imaginirteil (rechts) fiir k=5,...,10.

findlich gegeniiber systematischen Verzerrungen sind. Die Ursache kdnnte in der Uberlage-
rung von Quellen mit unterschiedlicher Quellengeometrie liegen. Jeweils auf der rechten Or-
dinate in den unteren Abbildungen sind die asymptotischen Werte der Ubertragungsfunktio-
nen fiir »* =1 angegeben, zusammen mit einem aus der Regression berechneten Fehler (dik-
ker roter Balken, 68% Vertrauensbereich). Die Fehlerrechnung ist noch nicht ausgereift, er-
scheint aber als sinnvolle Moglichkeit, auf einfache Art zu einer ersten Abschédtzung des
Fehlers zu gelangen.

Die Abbildung 4 zeigt den Vergleich zwischen der neuen Analyse und der robusten Analyse
nach dem herkdmmlichen Schema. Dabei wurde die Station BRUN als fehlerfrei angenom-
men. Bei einem rdumlich quasi-homogenen, anregenden Feld und homogenem Untergrund

wire T; =1+ (\/— lb und 7, =T, = 0. Abbildung 4 weicht deutlich von diesem Idealfall ab.
Drastisch offenbart sich der Unterschied in den Hauptdiagonalelementen: In der neuen Analy-
se ist fiir Perioden oberhalb 1 sec SR(T RAVC=BRON ) ~ 1, fiir kiirzere Perioden strebt der Realteil

zu Werten um 1.5. Letzteres deutet sich bei der herkdmmlichen Analyse erst bei Perioden
unterhalb von 0.5 sec an, im sogenannten ,,dead band*“ zwischen 0.5-20 sec Periode bricht die
Ubertragungsfunktion ganz zusammen, fiir 1ingere Perioden stabilisiert sie sich bei etwa 0.8.
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Abbildung 4: Vergleich der Ubertragungsfunktionen TX™**™" zwischen herkdmmlicher
(oben) und neuer (unten) Analyse fiir den Periodenbereich von 0.0625 — 1023 sec. Die
Station BRUN wurde als fehlerfrei angenommen.

SchlieBlich sei noch auf die unterschiedliche Gréfe der Fehlerbalken in beiden Analysever-
fahren hingewiesen. Angesichts der Streuung benachbarter Daten diirften die Vertrauensbe-
reiche der herkdmmlichen Analyse zu klein sein.

Anhand der Ubertragungsfunktionen an der Station RAUC wird der Unterschied zwischen
konventioneller und neuer Analyse fiir die komplexwertigen MT-Ubertragungsfunktionen in
Form des scheinbaren spezifischen Widerstandes und der Phase dargestellt (Abb.5). Zur bes-
seren Ubersicht wurden die Werte der neuen Analyse mit Symbolen und Fehlerbalken, die der
konventionellen Analyse mit durchgezogenen Linien versehen. Fiir die kurzen Perioden un-
terhalb von 2 sec stimmen die Werte beider Analysen hervorragend iiberein. Danach nehmen
Streuung und Fehlerbereiche deutlich zu, im letzten Frequenzband (256 sec — 1024 sec) ist die
weitere Auswertung auf Grund der extremen Streuung und sehr groBen Datenfehler sinnlos.
Es fillt auf, daB die p,-Werte der konventionellen Analyse oberhalb von 5 sec deutlich niedri-
ger sind, wihrend die Phasen im wesentlichen iibereinstimmen. Offenbar ist dies ein bias Ef-
fekt, der durch die neue Analysemethode abgeschwécht wird.

Fazit

Die arithmetische Mittelung iiber Ubertragungsfunktionen einzelner Zeitsegmente anstelle der
Mittelung iiber Spektren fiihrt gewohnlich zu einer systematischen Verzerrung der geschétz-
ten Ubertragungsfunktion. Fiir den Median trifft dies wahrscheinlich nicht zu, der Beweis
hierfiir steht allerdings noch aus, ebenso wie die theoretisch fundierte Berechnung der Ver-
trauensbereiche. Der empirische Vergleich zwischen den beiden Analysemethoden zeigt, dass
das neue Verfahren mindestens ebenso gute Ergebnisse liefert wie das herkdmmliche, in eini-
gen Féllen jedoch deutliche Verbesserungen systematisch verzerrter Schiatzwerte aufweist.
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