Bestimmung von Dg;-Eindringtiefen (0.5 cpd — 1/30 cpd)
mittels Z/H- und Z : Y-Methode

Nils Olsen, Kopenhagen

Die Grundgleichung zur Bestimmung der komplexen Eindringtiefe C(w) allein aus Magnet-
feldmessungen lautet
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als Divergenz der Horizontalkomponenten By = (By, B)).

By = —H, By, = D, B, = —Z7Z sind die komplexen Fourierkoeffizienten der magnetischen
Nord-, Ost- bzw. Vertikalkomponente zur Frequenz w; ¢=6371 km ist der Erdradius, ¥
die geomagnetische Co-Breite und ) ist die geomagnetische Linge.! Die Berechnung von
Vy - By kann durch a-priori-Annahmen iiber die Quellenstruktur der Horizontalkompo-
nenten erfolgen (,,Z/H-Verfahren”), oder z.B. mittels Kugelfunktionsentwicklung (,Z:)-
Verfahren”, [vgl. SCHMUCKER, 1979, 1985].

Beschreibung der Methoden und Daten

Bei der Bestimmung von Eindringtiefen fiir den Periodenbereich von wenigen Tagen (Dj;)
wurde in der Vergangenheit iiberwiegend die Z/H-Methode mit der Annahme verwendet,
daB sich das magnetische Potential des Quellenfelds durch einen einzigen Kugelfunktions-
term PP beschreiben 148t. Dann gilt Vi - By = —2H cot #/a und C berechnet sich zu

a Z(w)

= ——itt
C(w) 3 H(w) an v (2)
was eine Bestimmung von C aus Magnetfeldmessungen einzelner Observatorien erméglicht
[z.B. ScruLTZz & LARSEN, 1987].

Untersuchungen zur Quellenstruktur von Dy zeigen jedoch, daB neben P noch weitere
Kugelfunktionsterme einen signifikanten Beitrag liefern. Da dies Einflul auf die Bestim-
mung von C hat, soll hier zunéchst ein Vergleich der Ergebnisse des Z/H- mit denen des
Z:Y-Verfahrens — welches mehr Kugelfunktionsterme beriicksichtigt — durchgefiihrt werden.

Zur Anwendung der Z/H-Methode wurde eine 40jihrige Zeitreihe (1951 - 1990) des Obser-
vatoriums Fiirstenfeldbruck (FUR) in Segmente von 30 Tagen unterteilt, von jedem Segment
18 Zeitharmonische (1/30 cpd - 0.6 cpd) bestimmt und mittels Parzen-Fenster geglittete
Spektralwerte Z - Z und Z - H zu den sieben Perioden T = 720, 360, 240, 144, 90, 65 und

1Zur Beschreibung der raumlichen Struktur magnetosphirischer Quellen ist das geomagnetische Koordi-
natensystem vorteilhafter im Vergleich zum geographischen Koordinatensystem.
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48 h geschitzt. Robuste univariate Ausgleichsrechnung unter Verwendung von Gl. (2) mit
der Annahme, dafi H fehlerfrei ist, lieferte schliefllich C(w).

Im Gegensatz zur Z/H- kommt die Z:)-Methode [SCHMUCKER, 1979, 1985; OLSEN, 1992]
ohne a-priori-Annahmen iiber die Quellenstruktur aus, denn diese wird aus den Hori-
zontalkomponenten By vieler Observatorien geschidtzt. An der Erdoberfliche 148t sich
B = —grad V aus einem skalaren Potential V' ableiten, fiir welches

N n
V(w,, )=0ad> Y om(w)Pr(9)e™
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angesetzt wird. Die Koeffizienten v7* werden durch Ausgleichsrechnung aus den Horizon-
talkomponenten aller Observatorien bestimmt, und der Vergleich des fiir ein bestimmtes
Observatorien synthetisierten

N n
y(w,‘ﬂl,/\l) = VH ’BH = alz z n(n + l)v:l(w)P:z(ﬂl)eim/\, (3)
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mit dem dort beobachteten Z(w) liefert C(w) fiir diesen Ort.

D,;-Eindringtiefen wurden mittels Z:)-Methode von SCHMUCKER [1979] aus Daten von 20
Observatorien iiber 16 Monate bestimmt. Da sich in den letzten Jahren der Umfang von
Stundenmittelwerten in maschinenlesbarer Form enorm erweitert hat, war es nun moglich,
die Z:)-Methode auf 90 Monate (1957.5-59, 196465, 1979-81) mit je etwa 90 Observatorien
anzuwenden.

Fiir jedes 30-Tage Segment, jedes Observatorium und jede Komponente wurden wiederum
18 Zeitharmonische bestimmt und jeweils eine Kugelfunktionsanalyse pro Harmonische und
Monat durchgefiihrt. Als maximaler Grad der Kugelfunktionsentwicklung wurde N = 4
gewdhlt, d.h. fiir jeden Monat wurden 24 Entwicklungskoeffizienten v* bestimmt. Zur
Stabilisierung der Analyse erwies es sich als vorteilhaft, Terme mit grofilem Grad » nach
MARQUARDT ,abzuddmpfen* [vgl. OLSEN, 1992). Fiir jedes Observatorium und jeden Mo-
nat wurde Y nach Gl. (3) synthetisiert und geglittete Spektren Z-Z und Z-) zu den sieben
Perioden T' = 720, 360, 240, 144, 90, 65 und 48 h geschitzt. Wie beim Z/H-Verfahren
wurde schliefllich C(w) nach Gl. (1) mittels robuster univariater Ausgleichsrechnung be-
stimmt unter der Annahme, dafl ) fehlerfrei ist.

Ergebnisse

Obwohl weltweit verteilte Observatorien bei der Kugelfunktionsanalyse Verwendung fanden,
sollen hier lediglich Ergebnisse fiir Europa gezeigt werden. Zur Lage der Observatorien siehe
Abb. 1.

Abb. 2 vergleicht die Ergebnisse der Z/H-Methode (A) mit denen der Z:Y-Methode (O);
Eindringtiefen fiir T = 10 000...100 000 s stammen aus einer S;-Analyse mittels Z:)-
Verfahren [OLSEN, 1992].

Die Z/H-Methode liefert systematisch grofiere Eindringtiefen. Insbesondere bei Perioden
T ~ 200 000 s ist Re{C} = 800 km um etwa 60 km groBer als der Schitzwert des Z:)-
Verfahrens (und es tritt ein deutlicher Sprung zu C bei 1 cpd auf). Dies ist vermutlich
auf eine Unterschidtzung von Vy - By zuriickzufiihren — das Quellenfeld 148t sich eben
doch nicht allein durch P? beschreiben — und der Ubergang zwischen Sg und Dy wird
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Abbildung 1: Lage der europiischen Observatorien.
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Abbildung 2: C-Response fiir 3 Datensitze: a) FUR, berechnet mit der Z/H-Methode

(A); b) FUR, Z:Y-Methode (---0---); c¢) Mittel iiber 17 europdische Observatorien, Z:)-

Methode (—*—).
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»glatter” bei Verwendung der Z:)-Methode. Die gestrichelte Linie stellt die Eindringtiefen
des D*-Modells fiir den Z:Y-Datensatz dar.2

Die statistischen Fehler der Z:Y-Methode sind gréfer (mittlerer Datenfehler 6C =35 km)
als die der Z/H-Methode (6C = 27 km), da ja Daten von lediglich 8.5 Jahren (im Gegensatz
zu den 40 Jahren bei Z/H ) verwendet wurden. Trotzdem ist der systematische Fehler (bias)
vermutlich kleiner; zumindest betrdgt der Anpassungsfehler

(v - oi™)[

Oy

xz—z

k=1

des D*-Modells lediglich x? = 58 bei Z:Y im Gegensatz zu x? = 84 bei Z/H. y; ist die
logarithmische Response y = In(p./po) + i(2¢ — 7/2) berechnet aus den Daten zur k—ten
Frequenz, 6y, ist der dazugehorige rms-Fehler, y,(cm) ist die logarithmische Response des
Modells, p, = wuo|C|?, ¢ = /2 + arg{C}, und po ist eine Normierungskonstante.

Um die statistischen Fehler zu reduzieren wurden 17 européiische Observatorien zu einem
Datensatz zusammengefa§t und Eindringtiefen mittels Z:)-Verfahren geschitzt. Diese sind
in Abb. 2 durch ein ,,*” gekennzeichnet; die Response des D*-Modells ist durchgezogen dar-
gestellt. Die Mittelung iiber 17 Observatorien fiihrt auf Eindringtiefen, deren D*-Modell
mit x2 = 21 einen deutlich kleineren Anpassungsfehler hat im Vergleich zu den Ergebnis-
sen fiir das einzelne Observatorium Fiirstenfeldbruck. Tabelle 1 listet die Eindringtiefen,
scheinbaren Widerstinde und Phasen auf.

Tabelle 1: Europdische Mittelwerte von C (in km), po (in Qm) und ¢ (in deg) fiir 13
Perioden T (in sec).

T | Re{C} Im{C} &C Pa é g
Dy 2590000 | 995 -276 22 3.25+0.1374.5+ 1.2
1300000 | 937 -251 15 5.72+0.21,75.0+0.9 _
864000 | 888 —247 15 7.76+0.3:°74.5+0.9 j
518000 | 808 -193 15 10.5+04 76.6+ 1.0
324000 | 780 -151 15 15.4+0.6 79.0+1.1 o 0
236000 | 766 -187 25 20.8+13 763+1.8 - ©7
173000 | 762 -178 35 28.0+25 769426 « <&
S, 86400 | 627 —249 30 41.6+3.7 683426 o T %
43200 | 486 -211 21 51.344.1 665+23 2 .z
28800 | 423 -212 17 61.4+44 63.44+21 .. oiz
21600 | 352 -214 12 62.0+3.6 587+17 . w2
17300 | 299 -207 15 604450 553+2.4 5055 |
14400 | 271 -199 16 62.0+£5.9 53.7+2.7 o ;

2Die von PARKER [1980] eingefiihrten D*-Modelle bestehen aus unendlich diinnen Schichten mit endlichen
Leitwerten. Unter allen méaglichen 1D-Modellen haben D* Modelle den kleinsten Anpassungsfehler und sind
daher ein geeignetes Mittel, um die 1D-Interpretierbarkeit zu testen.
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In den Eindringtiefen des Periodenbereichs von wenigen Stunden (5,) sind in Europa sy-
stematische Unterschiede festzustellen: Re{C} ist in Nordeuropa gréfler als in Mittel- und
Siidosteuropa, was auf eine Zunahme der Leitfihigkeit nach Siiden und Osten hinweist [vgl.
SCHEMUCKER, 1990; OLSEN, 1992].

Um diese Tendenz anhand lingerer Perioden zu iiberpriifen, wurden drei Gruppen von Ob-
servatorien gebildet (vgl. Abb. 1): eine nordwestliche Gruppe (mit den fiinf Observatorien
HAD, ESK, WIT, WNG RSV); eine mittlere (DOU, FUR, NGK, AQU, WIK) und eine
siidostliche (THY, HRB, LVV, MNK, ODE, MOS, KZN).

Die mittleren Eindringtiefen der drei Gruppen sind zusammen mit den Eindringtiefen der
D+-Modelle in Abb. 3 dargestellt. Im langperiodischen Bereich treten die Unterschiede
zwischen Nordwest- und Siidost-Europa weniger deutlich in Erscheinung; insgesamt ergeben
sich in sich konsistente Bilder der Eindringtiefen fiir den gesamten Periodenbereich von 4 h
bis 720 h.
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Abbildung 3: C-Response fiir Nordwest-Europa (—A—), Mittel-Europa (---0---) sowie
Siidost-Europa (- -*- -).

Beachte jedoch die viel zu grofien Realteile der nordwestlichen Gruppe bei Perioden zwi-
schen einem und drei Tagen. Dieser Datensatz ist nicht eindimensional interpretierbar, da
Re{C?} nicht monoton mit der Periode T' anwichst. Vermutlich deutet dies jedoch nicht
auf eine echte 2D- oder 3D-Struktur hin, sondern ist auf Beitrdge der polaren Elektro-
jets zuriickzufiihren: ihr Auftreten ist ganztigig moduliert und ihr Quellenfeld 148t sich
aufgrund der Kleinskaligkeit nur schlecht durch Kugelfunktionen darstellen.
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1D-Modelle

Abschlieflend seien 1D-Modelle der iiber 17 europdische Observatorien gemittelten Ein-
dringtiefen angegeben. Der rechte Teil der Abb. 4 stellt das D*-Modell dar; der linke Teil
zeigt mittels SCHMUCKERs -Algorithmus gewonnene 4-Schicht- und 6-Schicht-Modelle.
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Diese bestehen aus einer schlechtleitenden Deckschicht von etwa 100 Q2m oberhalb von
250 km und einem sehr gut leitenden Halbraum (p = 0.5 Qm) ab einer Tiefe von etwa
750 km — vgl. Tabelle 2. Dazwischen liegt — beim 4-Schicht-Modell in 350 — 450 km Tiefe,
beim 6-Schicht-Modell in 250 — 350 km Tiefe — eine gutleitende Schicht, deren Leitwerte
von 7 = 10.2-10% S bzw. 7 = 7.34-10® S gut zu dem des D*-Modells (r = 7.14-10 S in
190 km Tiefe) paBt. Das 6-Schicht-Modell zeigt eine zweite gutleitende Schicht in 650 km
Tiefe mit Leitwert 7 = 26.6- 103 S, vergleichbar mit der zweiten Schicht des D*-Modells
(r = 41.5-10% S in 625 km Tiefe). Der Anpassungsfehler des 6-Schicht-Modells (x? = 38)
ist um lediglich 8% kleiner als der des 4-Schicht-Modells (x% = 41); dies entspricht der
Abnahme der Anzahl Freiheitsgrade (v = 2:13 -4 = 22 beim 4-Schicht-Modell, » = 20 beim
6-Schicht-Modell). Beide Modelle erkliren daher die Daten im Rahmen ihrer Fehler gleich -
gut (oder schlecht, da der Anpassungsfehler des D*-Modells mit x? = 21 deutlich kleiner
ist). Abb. 5 zeigt die beobachteten scheinbaren Widerstinde sowie Phasen zusammen mit
den Modellwerten. Die groBten Differenzen treten in der Phase bei 2 cpd und 3 cpd auf.
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Tabelle 2: a und b: Schichtwiderstinde p und Schichtdicken d der mit SCHMUCKERs -
Algorithmus gewonnenen 1D-Modelle. c: Leitwert 7 und Tiefe z des D*-Modells.

a b c
p [Sim] dkm] |p[Qm] dkm]| 7S] =2 [km]
87 +5 330+ 10| 105 265 | 7.14-103 190
1242 123+ 12|124 91| 41.5-10° 625
58 £12 270+ 27| 120 285 | 410-10° 830
0.54 £0.03 0.95 251153010 1235
11.8 89
0.49
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Abbildung 5: Beobachtete und modellierte Werte fiir scheinbaren Widerstand und Phase,
Mittelwert fiir Europa.
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Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafi die Verwendung der Z : Y-Methode zu kon-
sistenten Eindringtiefen fiir den gesamten S;- und D,;-Periodenbereich von 4 h bis 720 h
fiihrt. Entscheidend ist jedoch eine moglichst genaue Darstellung des anregenden Feldes fiir
einzelne Zeitsegmente. Dies konnte erreicht werden a) durch Verwendung vieler Kugelfunk-
tionen, und b) durch die separate Analyse der einzelnen Zeitsegmente und anschlieBender
Mittelung.

Ich danke R. Parker und A. Schultz fiir die Uberlassung ihrer Programme zur Berechnung der
D*-Modelle, sowie K. Bahr und U. Schmucker fiir zahlreiche Diskussionen.
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