-85=

U. SCHMUCKER

"Globale Analysen von Sqg und L: Zur Abtrennung ihrer inneren
EM-induzierten Anteile mit und ohne Feldmodelle "

Mit der Darstellung tagesperiodischer S-Variationen durch
Kugelfunktionen hat es folgende Bewandtnis: Da sie an einem
gegebenen Ort auf der Erdoberfldche im wesentlichen durch den
jeweiligen Stand der Sonne bestimmt werden, bezieht man die
Darstellung zweckmiBigerweise auf ihre harmonischen Koeffizien-
ten in Ortszeit T = t+A. Dabei ist t die Weltzeit, A die geo-
graphische Linge des Ortes. Die Zeit wird in WinkelmaB gemes-—
sen, so daB 27 dem vollen Tag entspricht. Die Poldistanz eines

Ortes wird mit © bezeichnet.

Sei nun Vm(e,l} die m-te komplexe harmonische Amplitude des
Potentials von S, also das Potential insgesamt an diesem Ort

M
vV(T,@,A) = L
m=

Re {V_(8,) einTy

7
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so wird zur Darstellung nach dem Vorbild von Parkinson (1377)
der Ansatz gewdhlt (RE : Erdradius)

N
v (8,0) = Ry {2 Aﬁ Pﬂ (cos0)
n=m
-ix N21 o R pP 1 cose) (1)
+ e z nn
n=m-=1
. N+1
+ e+lA z Cﬁ P§+1(cos@)} G
n=m+1

In der ersten Teilsumme mit den A-Koeffizienten ist der domi-
nierende ortszeitabhingige Anteil von S enthalten. Durch die
nachfolgenden Teilsummen wird eine gewisse Nichtortszeitabhdn-
gigkeit einbezogen. Fir eine vollstindige Entwicklung widre die
Darstellung durch weitere Teilsummen mit exp(*x 2iX), exp(z 31Ad),

s+ ZU €rginzen..
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Die gleichfalls komplexen Entwicklungskoeffizienten A, B
und C erhilt man durch eine Ausgleichsrechnung aus vorgegebe-
nen harmonischen Koeffizienten Hm und Dm der Horizontalkompo-
nenten von S an weltweit verteilten Observatorien mit
H=+R 3V/30, D = - R;' sin@”' 3V/d\ . Da fur jede Harmo-
nische Vm des Potentials 3N Koeffizienten bestimmt werden,
muB die Zahl der verfiligbaren Observatorien genligend groB sein,
méglichst ein Vielfaches von 3 (N-m+1).

Ganz entsprechend liefern die harmonischen Koeffizienten Zm
der Vertikalkomponente einen zweiten, unabhdngigen Satz von
Entwicklungskoeffizienten a, b und ¢ in der Darstellung

N . N=1
z_ =31 at Pm(cose) + e ix z bR pm 1 (cos0)
m n n nn
m m=1
(2)
N+1
+ eiA z ci P§+1(cose) .
m+1

Beide Sitze von Koeffizienten enthalten Anteile von &uBerem
Ursprung (Subskript "e") und innerem Ursprung (Subskript "i")
beziiglich der Erdoberfliche in verschiedenen Kombinationen.
Es gilt '
. R
n

(3)

m m m
3 "B AL 1) By 4

mit entsprechenden Ausdriicken fiir die lilbrigen Koeffizienten.

Die durch die Kugelfunktionsentwicklung erméglichte Aufspal-
tung in duBere und innere Anteile ist an keine Voraussetzungen
gebunden - abgesehen von denjenigen, daB das Magnetfeld von S
an der Erdoberfldche ein Potentialfeld ist mit den alternati-
ven r-Abhingigkeiten " ("e") und r_{n+1) ("i") . Es besteht
aber kein AnlaB daran zu zweifeln, daB der duflere Anteil von S
das Magnetfeld von Strémen in der Ionosphdre darstellt und daB
der innere Anteil auf Strdmen in der Erde beruht, die durch
dieses Feld induziert werden. In diesem dritten Sqg Beitrag
geht es um den inneren Anteil und seine Beziehungen zur Leit-



=87=

fihigkeitsverteilung ¢ = o(r,0,A) im Erdinnern. Hierzu sollen
drei Hypothesen aufgestellt und anhand eines Datensatzes ge-
prift werden.

Hypothese 1: Die Leitf#higkeit der Erde sei - zumindest im

Bereich der Eindringtiefe von S-Variationen bis etwa 800 km -
eine reine Funktion der Tiefe. Dann 148t sich flir dieses sphé&-
rische Erdmodell ¢ = o(r) eine Responsefunktion Qn(f) angeben,
die flir einen vorgegebenen Grad n als Funktion der Frequenz £
den inneren Anteil aus dem ZuBeren Anteil ableitet:
S m

Ap,i T Q, (£) Ahe ' (4)
oder, umgeschrieben auf die Entwicklﬁngskoeffizienten des
Oberfldchenfeldes:
m n(1 - n ?ﬁ m
n - Ay

1+ 0Q

a

Indem man Qn(f) durch eine neue Response

-
L

n+1

1-- 2= @ .
c (£) = E LT , (5)

n+1 '
+ 1 + Qn

ersetzt, die die anschauliche Bedeutung einer Eindringtiefe hat
und mit 27i £ multipliziert die magnetotellurische Impedanz er-
gibt, erhilt die Normalbeziehung zwischen den Entwicklungskoef-
fizienten der Vertikal- und Horizontalkomponenten die Form

ag = n(n+1) C /R, ° Aﬂ (6)

mit identischen Beziehungen fiir die B und C Koeffizienten.

Dabei ist zu beachten, da8 wegen der sphdrischen Symmetrie
des Leiters die Response nicht von der Ordnung m(+1) der Kugel=-
funktionen abhingt, sondern allein von deren Grad n. So ist
gewdhrleistet, daB die Beziehungen (4) und (6) fiir jede belie-
bige Pollage gelten. Fiir eine feste Frequenz oder Harmonische
von S miissen danach die Koeffizientenverhidltnisse fiir gleiches
n alle gleich sein: ' '

MM oMt M, m
an/An = bn/Bn = cn/cn .
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AuBerdem diirften sich diese Verhdltnisse nur sehr stetig mit
dem Grad n &ndern, wenn man sie durch ' n(n+1) teilt und so in
Eindringtiefen im Verhdltnis zum Erdradius iliberfilhrt. SchlieB-
lich ist auch die Abh&ngigkeit der Response von der Frequenz
modellunabhidngigen Beschrédnkungen unterworfen (s. Abb.1) .

Globale Analysen von S-Variationen mit Observatoriumsdaten
zeigen, daB nur die im Betrag gr&B8ten Koeffizienten pro Periode
den genannten Voraussetzungen filir ein sphirisches Erdmodell we-
nigstens einigermaBen geniligen. Dies k&nnte bedeuten, daB ent-
weder alle weiteren Terme nicht signifikant sind,oder aber daB8
im inneren Anteil von S-Variationen Leitfdhigkeitsanomalien Oa
. wirksam werden, daB also von einem allgemeinen Erdmodell
g = Un(r) + oa(r,e,l} im Bereich der Eindringtiefe auszugehen
ist.

Dies miissen nicht unbedingt tiefliegende Mantelinhomogenit&-
ten sein, etwa ein systematischer Unterschied der Mantelleit-
fdhigkeit unter Ozeanen und Kontinenten, sondern es k&nnten
~auch, wie Modellrechnungen nahelegen, induzierte Strdme in den
Weltmeeren selbst fiir Anomalien des inneren Anteils sorgen. Aus
Beobachtungen in Kalifornien ist bekannt, daB auch der Sg-Gang
einen Kisteneffekt in Z besitzt (Schmucker, 1970; Fig. 25) .
Auch gibt es starke Anomalien auf dem Festland, wie etwa die
'groBe Norddeutsche Leitf&higkeitsanomalie, die sich bis zum
Sg-Gang auswirken (Schmucker, 1959; Abb.14; Fanselau, 1968 ;
Abb.1,2). '

Es soll daher fiir das Folgende angenommen werden, daB auch
die Entwicklungskoceffizienten mit kleinen Betr&igen eine Bedeu-
tung haben und daB sie nicht etwa ein Artefakt der Analyse sind,
bedingt durch Datenfehler oder die Stationsauswahl oder die Aus-
wahl der berechneten Koeffizienten.

Fir ein nicht-sphdrisches Erdmodell lassen sich zwar immer
noch lineare Responsefunktionen zwischen den Anteilen angeben,
doch zu jedem duBeren Term geh&ért jetzt eine Vielzahl von inne-
ren Termen, die sich alle {iberlagern. Der innere Term Ai,i etwa
wiirde aus einem Normalanteil Qn Ag,e ; der zu 0 gehdrt, und
einem anomalen Anteil AAE zusammengesetzt sein, der durch Uber-
tragungsfunktionen zu allen ZuBeren Termen in Beziehung zu

setzen wire.
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Es soll jetzt aber nicht wversucht werden, solche anomalen
Anteile in S mit Modellrechnungen vom Normalanteil abzutren-
nen, um dann &n(r) zu finden. Rechnungen hierzu sind wvielfach
durchgefiihrt worden, ohne daB sich allerdings bisher ein Bezug
zu Beobachtungen herstellen lie8 (P.C. Kendall und D.A. Quinney,
1983). ‘

Es soll vielmehr ein Weg aufgezeigt werden, anomale innere
Anteile des Tagesganges den Beobachtungen direkt zu entnehmen.
Hierzu werden zwei Alternativen ohne und mit Verwendung eines
Erdmodells untersucht: -

Hypothese 2: Das duBere Quellenfeld wird durch einige domi-
nierende Terme hinreichend genau dargestellt, etwa durch die

A-Terme des Ortszeitanteils oder auch nur den fihrenden A-Term
mit n = m+1. Alle iibrigen Terme sind anomal und somit rein
inneren Ursprungs. Fiir sie muB nach (3) gelten

m _ _ m m _
a-n - (1‘1+1) An' bn e a oo ] 7 (8)

Hypothese 3: Alle Terme kdnnen duBere und innere Anteile ent-

halten. Durch ein vorgegebenes sphdrisches Erdmodell ¢ = Un[r)
und die zugehdrige Responsefunktionen wird ihr innerer Normal-
anteil festgelegt und die verbleibende Differenz zum beobach-

teten Wert als anomaler Anteil definiert:

m o_ m m
An = {1+Qn) An,e + AAn
(9)
m _ m m
a = n(n+1) Cn/RE'An,e + da g

mit entsprechenden Gleichungen fiir die Ubrigen Koeffizienten
(G1l. 4 und 6).

Die durch Gl.{(9) definierten anomalen Anteile miissen inneren
Ursprungs sein. Also gilt wieder nach (3) zusdtzlich

Aag = = (n+1) AAg . (10)

Damit 148t sich die Gl.9 nach den beiden verbliebenen Unbe-
kannten aufldsen:



o

m m
. (n+1) An + an
An 5 = ’ (11)
5 2n+1
1+Q ni{n+1) C
AA? = 2 { L AE - a::} (12)
2n+1 RE

Gl.(11) ist die unverdnderte GauBsche Trennungsformel fir den
duBeren Potentialanteil, Gl.(12) ist neu. Indem man etwa aus
den tiefer eindringenden und von Anomalien weniger betroffenen
Dst-Variationen ein globales Erdmodell ableitet und sich fiir
dieses Modell die Reaponée der S-Variation ausrechnet, liefern
Gl.(12) und (10) aus den beobachteten Koeffizienten AE und ag'
deren anomale Anteile AAg und Aaﬂ .

Die Hypothesen 1 bis 3 sollen nun mit Daten {iberpriift wer-
den. Hierzu gibt es drei groBe S-Analysen: die von Malin und
Parkinson fiir das IGY 1957/58 und die von Winch filir 1964/65.
Gewdhlt wurde diejenige von Parkinson, da er die Kugelfunk-
tionsentwicklungen monatsweise mit den Mittelwerten der jeweils
finf ruhigen Tage durchgefilhrt hat. Da sich.die Quellenstruk-
tur von S stark mit der Jahreszeit verdndert, ist es unklar,
wie sich eine Mittlung {iber das ganze Jahr, wie sie Malin und
Winch vorgenommen haben, auf etwaige anomale Anteile auswirkt.

Tabelle 1 enthilt Parkinsons Entwicklungskoeffizienten im
Mittel {iber die sechs Monate der September-Aquinoktien 1957
und 58, und zwar fiir die zweite Harmonische des Tagesganges
mit m=2 und einer Periode von 12h.

Parkinson hat in jeder Teilsumme (s. Gl.1 und 2) vier Terme
berechnet, also insgesamt 12 Koeffizienten fiir jede Harmoni-
sche aus Beobachtungen an etwa 40 weltweit verteilten Observa-
torien. Die drei im Betrag grdBten Potentialkoeffizienten sind
in der Tabelle unterstrichen.



-91-

Tabelle 1 Entwicklungskoeffizienten der 12 h-Harmonischen
des Tagesganges der September-Xquinoktien 1957/58
nach Parkinson (1977, Tabelle VT auf S. 42), in
1/100 nT.

n a2 B2 g

1 —_— 58 - 131 _

2 164 -4671 -38 + 23i —_

3 =876 =2141i 15 =2191i =12 + 261

4 - 9 -301 =13 + 784 -39 + 321

5 38 + 791i —_— =10 +1021i

6 _— —_— 18 - 74
2 by ci

1 —_— 20 + 3041 T

2 - 26 -112i -94 - 54i —

3 =718 +1131 -64 -1261 67 - 48i

4 =101 - 941 -12 + 84i =32 + 93i

5 88 + 781 _— =26 + 31i

6 —_— — 0 -1351

Nach Hypothese 1 wird nun zunichst flir jeden Term eine Ein-

dringtiefe nach Gl.(5) bestimmt. Sie stehen in Tabelle 2 hin-
ter den zu erwartenden Modelleindringtiefen fiir den jeweiligen

Grad n der Kugelfunktion und das 3-schalige Erdmodell in Abb.1.

Man erkennt, daB nur die drel unterstrichenen Hauptterme

einigermaBen sinnvolle Werte liefern, daB8 also die Hypothese

eines globalen sphirischen Erdmodells nur auf diese Terme an-

wendbar ist und auch hier eigentlich nur auf den fithrenden

Term A%
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Tabelle 2 Eindringtiefen C  der zweiten S-Harmonischen,in km.

n Erdmodell A B c

1 537 =2821 —— 694 +18031 —rer—

2 535 =2731 208 =-132i 259 ¢+ 594 S

3 530 -2611 395 -1651 293 = 1751 -1329 + 7551

4 524 -2461i 1211 =7091 342 - 8i . 216 + 582i

5 516 -228i 263--1101 — 69 + 471

6 506 -209i S — 523 —-1121%

Hypothese 2 ist anhand der Tabelle 1 leicht zu priifen. Nach
Gl.(8) sollten die Koeffizienten von Z bis zu siebenmal gr&Ber

sein als diejeniden des Potentials, auBerdem umgekehrt im Vor-
zeichen. Beides trifft auch nur ndherungsweise nirgends zu.
Alle Terme enthalten also duBere und innere Anteile, diese aber
offensichtlich mit deutlichen anemalen Anteilen.

Zur Priifung von Hypothese 3 ist nun die Vorgabe eines Erd-

modells notwendig. Abb.1 zeigt rechts oben das gewdhlte Modell
zusammen mit seiner C-Response. Es entstammt der Dst und Sg
Analyse mit Daten von kiistenfernen europdischen Observatorien.
Ndheres steht im Landolt-Bdrnstein: Schmucker, 1984; Tabellen 6
und 7 auf S. 111/112, Datensatz "SCH"; zur Modellrechnung vgl.
Abschnitt 2.3.1.7, Modell SCH (1).

Tabelle 3 enthdlt das Ergebnis der Rechnungen fiir die drei
im Betrag grdBten Koeffizienten. Um eine Vergleichsm&glichkeit
zu haben, sind sie zus&itzlich zu den bisher behandelten Sep-
tember-Kquinoktien SE auch fiir die Mirz-Equinoktien ME sowie
den nérdlichen und silidlichen Sommer NS und SS durchgefiihrt wor-
den. In der ersten Spalte stehen die nach Gl.(11) berechneten

duBeren Potentialanteile (Aﬂ e"“)' in der zweiten die mit
. ’
dem Erdmodell berechneten inneren Normalanteile (Qn-Aﬁ e) und
r

in der letzten Spalte die nach Gl.(12) berechneten inneren ano-
malen Anteile (AAﬂ) .
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Tabelle 3 Zerlegung der Potentialkoeffizienten des

Tagesganges im IGY fiir vier Jahreszeiten,
in 1/100 nT .

Koeffi- Jahres- BuBerer " Innerer Innerer
zient zeit Anteil Normal- anomaler
anteil Anteil
Ag SE 93 -3031i 71 -1174 0 -471
ME 143 - 221 63 + 64 31 =274
NS =99 -321i -9 -146i 5 -631
ss 151 +1981i 42 + 99i 27 - 9i
a2 SE =603 -1061 =219 -123i =54 +15i
ME  -671 - 70i =250 =-1181  -47 +39i
NS =525 -146i =184 -1281 =62 + 6i
ss  -523 -166i =179 -135i =34 -13i
B, SE - 1 -1431 20 - 5514 - 4 =214
ME 24 -158i 31 - 381 =37 +52i
Al NS  -120 - 25i - 37 - 27i 28 + 8i
. ss 87 21 29 + 154 =10 - 41

In Tabelle 3 ist eine gewisse Reproduzierbarkeit des anoma-
len Anteils von Jahreszeit zu Jahreszeit durchaus zu erkennen,
insbesondere im fihrenden Ag—Term. Bei den anderen Termen ist
zu berlicksichtigen, daB auch ihre duBeren Anteile stark mit den
Jahreszeiten wechseln, was sich wegen der verdnderten Quellen-

feldsﬁruktur auf ihre anomalen Anteile auswirken k&nnte.

Die Priifung der Hypothese 3 ist also erfolgversprechend ver-
laufen. Um abschlieBend noch zu sehen, ob die abgetrennten ano-
malen inneren Anteile auch physikalisch einigermafen sinnvoll
sind, wurden die zugehdrigen dguivalenten Stromsysteme berech-
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net, und zwar in der Summation iiber die drei verfiligharen Sg-
Harmonischen der Parkinson'schen Analyse. Abb.2 zeigt das Er-
gebnis fiir die September-Kquinoktien. Als Zeitpunkt der Dar-
stellung wurde 0 h Weltzeit gewdhlt, weil dann der slidliche
Sq-Wirbel iiber dem Stillen Ozean liegt und der ndrdliche nahe

den asiatischen Landmassen.

Die linke Karte zeigt zu dem genannten Zeitpunkt das &dqui-
valente Stromsystem des HuBeren Anteils, die rechte Karte
das Stromsystem des inneren Anteils insgesamt und die untere
Karte das Stromsystem des davon abgetrennten anomalen Anteils.
In der linken und rechten Darstellung, die aus der Arbeit
von Parkinson kopiert sind und auBer den genannten Harmonischen'
‘auch die jeweiligen Absolutterme enthalten, flieBen zwischen
den Stromlinien 25 und 20.9 kA in dem angezeigten Richtungs-
sinn. Die Zahlen in der Wirbelmitte beziehen sich auf den Ge-
samtstrom.In der unteren Darstellung, die ich Nils Olsen ver-
danke, flieBen zwischen den Stromlinien nur 10 kA.

Nach dieser Darstellung scheint der nach Hypothese 3 be-
stimmte anomale Potentialanteil sinnvoll zu sein. Auf der
ozeanbedeckten Siidhalbkugel verstdrkt das anomale Stromsystem
den normalinduzierten Anteil, m&glicherweise durch zusdtzli-
che Induktion in den Ozeanen, auf der kontinentalen Nordhalb-
kugel ist es umgekehrt. Einschrinkend ist aber darauf zu ver-
weisen, daB Parkinson seine Analyse mit vergleichsweise nur
wenigen Observatorien auf der Sitidhalbkugel durchgefiihrt hat
und daB8 Versuche, die hier beschriebenen Ergebnisse mit den
Roeffizienten der Malinschen und Winchschen Analyse zu repro-
duzieren, erfolglos verliefen. Es verbleiben also Zweifel, wie
weit die Kugelfunktionsentwicklung von S durch die Lage der
gewdihlten Observatorien und den Ansatz der Analyse beeinfluBt
wird.
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