Datenverarbeitung in der Geophysik

Digitalisierung, Diskretisierung

Einleitung — Naturliche Phanomene in Raum und Zeit
Samplingrate, Taktfrequenz

Nyquistfrequenz

zeitliche, raumliche Frequenzen
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Aufzeichung auf einer Insel im Indischen Ozean

2000 Sekunden

Besonderheiten:

Langer, dispersiver Wellenzug

z.T. nahezu monochromatischer Frequenzgehalt
Wellenleiterphanomen (ozeanische Kruste)

Oberflachenwellen (Raleighwellen)



Digitalisierung - Diskretisierung

» Was passiert, wenn ich ein Signal digitalisiere
(Bodenbewegung, Temperatur, etc.) in Raum
und/oder Zeit?

» Was sind die Auswirkungen einer bestimmten
Samplingrate/Abtastrate auf den
Informationsgehalt?

»  Wie beschreibe ich die Amplitude eines Signals
(analog -> digital - AD)

» Wie sind die gewonnenen Signale zu behandeln (zu
bearbeiten, zu transformieren), um relevante
Informationen zu erhalten?




Zeitreihen, Beispiele

N 5 4.000— Age Chron Subchron
ow 200 400 600 800 1000 kyr ago iMal— —
Lo : I T L +10% Y
AR ' Precession 3750 maad ) @
i . | 19, 22, 24 kyr Ao i AV =
I I Ll = L | 5
" S ki 4 . e
{ Db“q U!T:n,l' 3.500 _'J"".. .. = P J I ’. 'I Lo &
Pl ; 3.250] = ! _ ill
_r': l"-. ___-". L P L T e f 1 EG'CEI"IEFIEIW | L _10% Lo Lo Jaraml 0
L/ ST \/ \ ~/ \/ 95, 125, 400 kyr - t14 Cobb Mounta
Wi ¥ g 3.000] |
Solar Forcing ¢ FUl--199% E
B5°N Summer 2 750 | ] 2
L 2 L8
Hat o T Olduwvai
‘I m r {1 2.5004 IfI'-'1 2.0 = -'Iu'
1l L _30% +%% Raunion
l ‘,-. M ."" | H“ Srages of y =
Jlﬂ"r 'g’ / \ " ’” | ' Glaciation _
! 2.250]
f Cild Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt MNov Dez Jan Feb Mrz P
3.0 ® -
- 3 i1, Kaena
otalFe ahresmittelwert = An ax = On in= Bn iff =234 n . Mammoth
FUR 2005 F [TotalFeld Jah ttelwert = 480531 nT M 480660 nT M 430426 nT  Diff=23.4 nT o .
48065.0
480600 -
= 480550 4.0
= ©, Cochiti
480500 + :
5 " Nunivak
480450 E » univa
1 1 ! 421 H
50 B0 a0 120 150 180 210 240) 270 300 330 360 o 1zg Stdufiall
[Tag] . - 301

Thvara



Beispiele

Raumliche Phanomene




Volcano tremor signals
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Schreiben Sie Phanomene auf in der Natur, in denen
Sie periodische (wiederkehrende) Signale vermuten!



Ubung - Antworten

Schreiben Sie Phanomene auf in Raum und Zeit in der
Natur, in denen Sie periodische (wiederkehrende)
Signale vermuten!

Zeit:

Temperatur, Niederschlag, Luftdruck, Feuchtigkeit, Hohe
eines Stausees, Sonnenflecken, Sonnenaktivitat,
charakteristische Erdbeben, Erdmagnetfeld,
Gletscherwachstum, Eisflache Nordpol

Raum:
Topographie (zB Schnitt), Sedimentschichten,
Baumringe, Flielmuster (Sand, Wolken), Meeresdunung



Diskrete Signale



Diskretisierung
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Amplitude of signal

=
(&)

Timels) or Distance (m)

Analoge und digitale (+) Darstellung einer Sinusfunktion



Wellenlange, Periode, etc.

Die wichtigsten Komponenten
die man in der Verarbeitung der
Daten benotigt sind die 05|
raumlichen und zeitlichen
Frequenzen

Amplitude of signal

-05¢+

T Per‘iOde -10 I ime(s) or stanlce é °
f Frequenz
® Kreisfrequenz

T=1/f I
0=27f zeitliche Frequenzen

Harmonische Schwingung (abh. von Zeit):
f(t) = A sin(wt) = A sin(2rft) = A sin((27/T) 1)
A Bewegungsamplitude




Wellenlange, Periode, etc.

... fur raumliche Frequenzen
analog ...

Amplitude of signal

A Wellenldnge
k rdumliche Wellenzahl

k=271/\ rdumliche Frequenzen

Harmonische Schwingung (abh. vom Raum):

f(x) = A sin(kx) = A sin((2rn/)) x)
A Bewegungsamplitude

Time(s) or Distance (m)




Sampling Rate - Abtastrate
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Sampling Frequenz, Sampling Rate ist die Anzahl der Samples
pro Langeneinheit oder Zeiteinheit. Beispiele?



German Regional
Seismic Network

Grafenberg Array

Beispiele im Raum

US Array

EarthScope Instruments - Updated at 9:18 GMT Wednesday May 6, 2009
Click here to display table for all stations shown on this map

I Locate Any Seismic Station v Show Data Latency
[seismic  v| [Alnstruments v| |  |Mstionsl-CorfinentalUS % |  [SinceProjectStat v
Instriment
Leoend
Alask:

Die raumliche Abtastrate
bestimmt, welche Wellenlangen
Im Erdinnern rekonstruiert
werden konnen









Abtastrate (Zeit)

Abtastraten in der Seismik/Seismologie:

Ziel ist immer, mit der Aufzeichnung die Frequenzen im ,,,, -
physikalischen Signal genugend aufzulosen.

13:00 -

14:00

Mit welcher Abtastrate werden seismische Wellen in
Munchen gemessen?

UTC + 02:00)

15:00

eit

16:00

UTC (Lokalz

Lokalbebenbeobachtung (z.B. Subnetz Bad Reichenhall): 200Hz
Fernbebenbeobachtung (z.B. GRSN): 20 — 100Hz

17:00

Zum Vel’gleiChI 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
GPS Deformationsbeobachtungen: < 1 Hz L

Ringlaser (Rotationsbewegungen): 1000Hz

Akustische Laboruntersuchungen: kHz Bereich

Erdmagnetfeld: > 1s

Musik CD Rom (s.u.): 44kHz



Nyquist Frequenz

(-Wellenzahl, -Intervall)

Die Nyquist Frequenz ist die Halfte der Abtastfrequenz
(Samplingrate dt): fy,=1/(2dt) . Ist die Frequenz des Signals
grofRer als die Nyquistfrequenz, entstehen nicht lineare
Verzerrungen, die auch als Alias-Effekt bezeichnet werden.

[T

=
4]

o

Amplitude of signal

=
o

Time(s) or Distance (m

Amplitude of signal

Die Frequenz des
Signals ist > fy, wird
gesampelt mit (+) fuhrt
zu einem falschen
Signal (blau).

Wie kann man den Alias-
Effekt verhindern?



Ein Gitterrost




Sampling, Aliasing
Zeitbereich: fNy=1/(2 dt) ; Raumbereich kNy=7c/dx; k=2 n/A

» Was ist die Nyquistfrequenz fy,, was ist Aliasing?

» Zeitbereich: Sie digitialisieren ein Signal mit 0.02 sec Samplingrate. Bis
zu welcher Frequenz konnen Sie ein Signal auflosen? Was fur einen
Filter benotigen Sie um Aliasing zu vermeiden?

» Raum: Wie groly ist die Nyquistwellenzahl ky,, wenn Sie ein
Experiment mit einem Instrumentabstand von 500m messen? Wie grol}
ist die Nyquistwellenlange?



Bit, byte — Darstellung von Zahlen (e.g., Amplituden)

Ein Bit (engl. Abk. fur: binary digit; dt.: Binarziffer) ist die kleinste
Informationseinheit eines Rechners und entspricht den Zustanden
"Strom an” (1) und "Strom aus" (0). In der Regel werden

acht Bits zu einem Byte zusammengefasst.

?f_*_};“'.:'l:ﬂ \
70721531811
?{}? J?T{[}]'i'la_-;ll"-
(O[T T[0T 11 ]+ 1 Byte 7?{????;{]1%"%}3
8 Bit =1 Byte C?fg? TD1 Wy

1024 Bit = 1 Kilobyte (KB) /‘7577 ?8 1

1024 Kilobyte = 1 Megabyte (MB)

1024 Megabyte =1 Gigabyte (GB) D\QQ

1024 Gigabyte = 1 Terabyte (TB)



Binar Konversion

Wandeln Sie folgende Dezimalzahlen in Bindrzahlen, Oktalzahlen und Hexadezimalzahlen
um und dberprifen Sie Ihr Ergebnis durch Rickkonvertierung

. Aufgaben:
"o Wandle folgende Zahlen vom
20 2 20 22 22 2 Binarsystem ins
73 : 2 = 36 Rest 1 }
36 : 2 = 18 Rest Dezimalsystem um:
BT et o 1111b, 10001b, 101010Db,
4 :2=2 Rest 0 101b, 1000000b, 111111b
2 2 =1 Rest 0
1 :2=0 Rest 1
Wandle folgende Zahlen vom
Binarzahl: 1001001, Dezimalsystem ins
7 = 1%25 + Q%25 + O*2% 4+ 1%23 + @*22 4+ Q*21 4 %20 BinérsyStem um.:
Z=064+8+1=73, 13, 127, 128, 1024, 2016




Reelle Zahlen stellen wir normalerweise mit 4 Byte (single precision) oder mit 8 Byte (double
precision) dar. Ein Byte besteht aus 8 Bit (1/0). Das bedeutet, wir konnen eine Zahl mit 32 (64) Bit

darstellen. Wobei wir eine Stelle (Bit) fur das Vorzeichen (+/-) benotigen.

-> 32 Bits -> 231 = 2.147483648000000e+009 (Matlab Output)
-> 64 Bits -> 263 = 9.223372036854776e+018 (Matlab Output)
(Anzahl der Zahlen, die dargestellt werden konnen)

Wie groR sind die Datenmengen, die wir
typischerweise bei einem Seismischen
Experiment sammeln

Wieviel (T/G/M/k-)Bytes erhalten wir? Datenkompression?




Datenmengen in der Seismologie

» www.erdbeben-in-bayern.de
» Wieviel Stationen gibt es in Bayern?
» Wieviele Komponenten hat jedes Seismometer?
» Wie grol} ist die Abtastrate?
» Wie viel Daten (4 bytes pro Sample) am Tag, im Jahr, im Jahrzehnt?

» Beim RHUM-RUM Projekt (www.rhum-rum.net) wurden 60 OBS
(Ozeanbodenseismometer) ausgesetzt. Auf vier Kanalen wird mit 100Hz
Samplingrate ein Jahr lang aufgezeichnet. Wieviele Daten laufen auf?

» Auf dem BP Valhallfeld (Nordsee) sind 3000 Sensoren am
Meeresboden. Sie zeichnen auf 4 Kanalen mit 200Hz 10 Sekunden pro
Schuss auf. Es gab 55000 Schusse. Datenmenge?



(Relative) Dynamic range — Bittiefe - Digitalisierung

Wie prazise ist die Amplitude unseres physikalischen Signals?

Dynamic range: Das Verhaltnis zwischen der groldt-messbaren Amplitude A
und der kleinst-messbaren Amplitude A

max

min-

Die Einheit ist Decibel (dB) und ist definiert als das Verhaltnis zweier Energien
(Energie ist proportional zum Quadrat der Amplitude).

Fur die Amplituden gilt: Dynamic range = 20 logo(Ana/Amin) dB
Beispiel: mit 1024 Amplituden-Einheiten (A,;;=1, A.x=1024)
20 log,,(1024/1) dB approx. 60 dB

#bits Dynamic Range DRgg Orders of Magnitude
(Z#bm"?) counts ((#bits-1)x6) (DRig/20)
8 256/2 42 ~2
12 4,096/2 66 ~3
16 65,536 /2 90 ~4.5
20 1,048,576/2 114 ~6

24 16,777,216/2 138 ~7



+20 dB entspricht einer Verzehnfachung
+6 dB bedeutet eine Verdopplung

-20 dB einem Zehntel

—6 dB eine Halbierung

Ubung:
Welchem Amplitudenverhaltnis entspricht
1,10,20,50, 100dB?

Dynamic range = 20 logo(Aa/Amin) dB

max




Beispiel CD — MP3

CD Rom: 44kHz Samplingrate, 16
bit Werte (90 dB Dynamikumfang)

Neil Young's Pono Player: 384kHz,
32 bit (186 dB)

Ubung
1. Wie lange kann eine Aufnahme auf einer 2 hrs
/00MB CD Rom sein?

1. Wie lange mit Neil Young's LosLess ]
Lésung (s.0.)? 10 mins

1 Byte besteht aus 8 Bit



Dynamic range (Bittiefe) eines Seismometers
ADC (analog-digital-converter)

B pro.BHE.20... [= B[]

I Datei Bearbeiten  Ansicht

A n-bit digitzer will have 21 intervals to
describe an analog signal.

Einflgen Format ?

LDEexE S& #

Seismogram data
184516 A

in counts 206480
Example: 215038

212723
195273
169249

A 24-bit digitizer has 5V maximum output 132182

. 90729

signal (full-scale—voltage) 21253

-68731

. . . . —-104z261

The least significant bit (Isb) is then -ses0s

-35267

. 109769

Isb = 5V / 2n—1 = 0.6 microV —1142 68

108039

—-9828a6

—-89839

Generator constant STS-2: 750 Vs/m _93372

109630

—-111473

. . —-g6067

What does this imply for the peak ground _443953

. —-113473
velocity at oV? 6509
5532

-158419

—43700

—-L5182¢6

nnnnn

W

Dricken Sie F1, um die HilFe aufzur



Messbereich eines Instruments, Bit-tiefe
Ein Seismometer liefert einen analogen Output zwischen +-5 V. Ein

Hersteller bietet einen ,Digitizer” an, der das Signal mit 32bit digitalisiert.
Welche Spannungsunterschiede kann das Instrument auflosen?

Was ist die maximale Bodenbewegung bei 5V?

Generator constant STS-2: 750 Vs/m



Seismische Signale
Rauschen



Signal-Stor Verhaltnis

(signal-noise-ratio SNR)

Fast alle Signale enthalten Rauschen. Das Signal-Stor
Verhaltnis ist ein wichtiger Aspekt in allen geophysikalischen
Experimenten. Kennen Sie Beispiele fur Rauschen bei
verschiedenen Messverfahren?

a0 45 &0
time [min]

15

o -

Thersday S0 November 2000 UTC fadd 1 howrs for local Hime]




Signal-Stor Verhaltnis

(signal-noise-ratio SNR)
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Signal-Stor Verhaltnis

(signal-noise-ratio SNR)
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Low-Noise Model - Seismologie

Meeresbodenmikroseismik

IN.SK04.--.BHZ : 23797 PSDs
2019-04-23 /2020-11-09
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Zusammenfassung

» In der Seismologie bestehen die Daten aus
Zeitreihen

» Die Verarbeitung mit Rechnern erfordert die
Diskretisierung und Digitalisierung dieser
Zeitreihen

» Das Nyquist Samplingtheorem bestimmt die
Frequenzen die bei einer Samplingrate korrekt
beschrieben werden konnen

» Die Bittiefe (dynamic range) bestimmt, mit
welcher Genauigkeit eine Amplitude (z.B.
Bodenbewegung) unterschieden werden kann.
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