Peter Wolfgram, Minchen

Ein Versuch zur Interpretation des zauleren Anteils der erdmagnet-—
ischen Variationen in Island

In Sommer 1977 wurden in NE-Island die zeitlichen Variationen des
Erdmagﬁetfeldes mit Askania-Variographen registriert. Die sechs
MeBstationen, an denen gleichzeitig registriert wurde, sind in
Figur 1 durch Dreiecke gekennzeichnet. In Figur 2 ist der Weg der
Datenverarbeitung veranschaulicht: Aus den Filmregistrierungen
wurden zeitgleiche Intervalle von allen sechs Stationen digitali-
siert, #quidistant linear interpoliert und in Profilmontagen dar-
gestellt. Nach diesen Montagen wurden Teilintervalle ausgewdhlt
und numerisch bandpaB-gefiltert. Die Teilintervalle wurden nach
zeitlich begrenzten Schwingungsziigen ausgewdhlt, sodaf vermutlich
jedem Teilintervall in den Magnetfeldvariationen eine eigene Ent-
stehungsursache zugeordnet werden kann. Fiir jedes Teilintervall
wurden aus den bandpal-gefilterten Zeitreihen eine Reihe von
GréBen pestimmt und 2zu einem Parametersatz zusammengefalt - so
entstanden etwa 1000 Parametersdtze. Trdgt man zwei Parameter
gegeneinander in einem Diagramm auf, so erhdlt man etwa 1000
Punkte und kann nach einer Interpretation fiir ihre Verteilung
suchen.

In Figur 3 sind die wichtigsten berechneten berechneten Parameter
vereinfachend dargestellt. Im oberen Bild ist eine schrigstehende
Ebene eingezeichnet, welche die rdumliche Punktwolke der Zeit-
reihen X,Y,Z ausgleicht.

1. Die Korrelationsrichtung RICHT: Die schrdgstehende Ebene
schneidet die horizontale Ebene. Senkrecht zur Schnittgeraden
liegt in der horizontalen Ebene die Korrelationsrichtung RICHT
(hier durch einen Pfeil mit beliebiger Linge dargestellt).

Sie ist die Richtung derjenigen Horizontalkomponente, die am
besten mit der Z-Komponente korreliert ist. Bei homogenem an-
regendem Magnetfeld iiber einer zweidimensionalen Leitfahig-
keitsanomalie gibt RICHT die Richtung des Induktionspfeils an:
senkrecht vom guten Leiter weg. Bei einem ionosphdrischen
Linienstrom liber eben geschichtetem Untergrund erhdlt man die
Richtung senkrecht vom Linienstrom weg.




2. Die horizontale Polarisationsrichtung POLXY: In die schrig-
stehende Ebene ist eine Ellipse gezeichnet, die die rdumliche
Punktweclke der X,Y,Z-Werte andeutet. Projiziert man die Punkt-
wolke in die horizontale Ebene, dann ergibt sich die #hnlich
langgestreckte Punktwolke der X,Y-Werte. Die Richtung der Aus-
gleichsgeraden durch diese horizontale Punktwolke ist die Po-
larisationsrichtung POLXY. Im oberen Bild der Figur 3 ent-
spricht dies der groBen Halbachse der in die horizontale Ebe-
ne projizierten Ellipse.

3. Im unteren Bild der Figur 3 ist die vertikale Polarisations-
richtung POLZP veranschaulicht: Nach einer Koordinatendrehung
um den Winkel POLXY steht eine Zeitreihe P zur Verfiigung. P is%
die Horizontalkomponente in der horizontalen Polarisgtions-
richtung POLXY. Die Zeitreihen P und Z beschreiben jetzt eine
Punktwolke in der vertikalen Ebene, die nach der horizontalen
Polarisationsrichtung POLXY ausgerichtet ist. Die Richtung der
Ausgleichsgeraden durch diese Punktwolke ist die vertikale

Polarisationsrichtung PCLZP.

Die Parameter RICHT und POLXY sind Winkel in der xy-Ebene, von

x = 0° = geomagnetisch Nord aus positiv im Uhrzeigersinn gezidhlt;
POLZP ist ein Héhenwinkel, von der Horizontalen = 0° aus positiv
nach oben gezihlt. Die Korrelationsrichtung RICHT ist von 0° bis
5600, also in allen vier Quadranten, definiert, wihrend die Pola-
risationsrichtungen POLXY und POLZP nur in zwei Quadranten be-
rechnet wurden: Es kann z.B. nicht zwischen ndérdlicher und siid-
licher Polarisationsrichtung unterschieden werden.

Die Vertikalkomponente Z der Magnetfeldvariationen kann als In-
dikator fiir anomale Feldanteile betrachtet werden. Sie steckt in
der Korrelationsrichtung RICHT und in der vertikalen Polarisa-
tionsrichtung POLZP, aber nicht in der horizontalen Polarisations-
richtung POLXY. Es ist also zu erwarten, daf die drei Parameter
unterschiedlich auf anomale Magnetfeldvariationen reagieren.

Im Beispiel der homogenen Anregung iber einer zweidimensiornalen
Leitfshigkeitsanomalie ist die Korrelationsrichtung RICHT konstant
senkrecht zum Streichen der Anomalie, wenn man zu ihrer Berech-
nung jeweils Teilintervalle mit unterschiedlicher mittlerer Pola-
risationsrichtung PCLXY verwendet. Hingegen erhZlt man bei einem



ionosphiarischen Linienstrom {iber eben geschichtetem Untergrund die
Korrelaticnsrichtung RICHT senkrecht zum Linienstrom - in dieser
Richtung schwingt aber auch der horizontale Magnetfeldvektor, so-
daB die Polarisationsrichtung POLXY den gleichen Wert ergibt:
RICHT = POLXY. Um derartige Zusammenhinge zu ergriinden, wurden die
Parameter fir viele Teilintervalle berechnet und gegeneinander
aufgetragen. In den so erhaltenen Diagrammen mit je etwa 1000
Punkten ergaben sich unerwartete Verteilungen.

Trigt man die Korrelationsrichtung RICHT und die horizontale Po-
larisationsrichtung POLXY gegeneinander auf, dann erhdlt man die
Figur 4 mit etwa 800 Kreuzen; die GrdRe der Kreuze ist proportio-
nal zur Periode der Variationen. Es deuten sich Geraden an, auf
denen RICHT & POLXY ist. Wegen der starken Tageszeit-Abhidngig-
keit (s.u.) wurde dies als ein Effekt des duBeren Magnetfeldes
interpretiert und die Ursache in einem ionosphérischen System
elektrischer Stréme gesucht. Die Figur 5 zeigt einen Vorschlag
fiir ein horizontales Stromsystem: Einem relativ homogenem EW-
Strom i, (extern,normal) ist ein zweidimensionaler schwicherer
(oder weiter entfernterer) Strom il A (extern,anomal) iiberlagert.
Beide sollen horizontal und senkrecht aufeinander liegen. Die zu-
gehdrigen horizontalen Magnetfeldanteile sind in Figur 6 darge-
stellt. Der ancmale Anteil F_ o - er enthdlt auch noch eine Z-Kom-
ponente - soll so klein sein, daB er das resultierende gesamte
externe Feld Ee nur wenig aus der Richtung des normalen Anteils
P, berausdreht; dann sind F_ und F_  ungeféhr senkrecht aufein-
ander. Als Polarisationsrichtung POLXY wire hier die Richtung von
Ee, also etwa NS, zu erwarten, wdhrend die Korrelationsrichtung
RICHT nach Osten oder Westen zeigen miiBte. Dies ergdbe im POLXY-
RICET-Diagramm ein Kreuz bei etwa (0°,90°). Um auch andere Punkte
im POLXY-RICHT-Diagramm als (00,900) zu erhalten, darf sich dgs
Stromsystem j . um +60° aus seiner EW-Richtung herausdrehen. Dabeil
sollen sich die inhomogenen Strome iea mitdrehen - es wird also
irgendeine Verkniipfung zwischen j__ und deq @ngenommen.

Das inhomogene Stromsystem j_ ., scheint vom MeBgebiet weiter ent-
fernt zu sein, denn wie in der Figur 7 zu sehen ist, pridgen sich
die Geraden mit RICHT . POLXY besonders flir lange Perioden aus.

Aus der Figur 8 ist zu ersehen, wie die Korrelationsrichtung RICHT
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im Mittel im Laufe eines Tages von W nach E wandert (von negativen
zu positiven Werten). Dies bedeutet, daB die inhomogene Strom-
komponente j., im Mittel von N nach S schwenkt. Die Verkniipfung
mit j.,» reprdsentiert durch die Geraden mit RICHT . POLXY, deutet
darauf hin, daB das ganze Stromsystem: j  + j . im Verlauf des
Tages umschwenkt.

In Figur 9 wurde iiber der horizontalen Polarisationsrichtung POLXY
aufgetragen die Polarisationsrichtung POLZP in der nach POLXY aus-
gerichteten vertikalen Ebene. Das Diagramm wurde nach Tageszeiten
aufgeschliisselt. In den Bildern 6-12 UT und 19-1 UT sind bei
POLXY=0° Spriinge zu erkennen. Die Spriinge kdnnten auch durch die
Art der Berechnung entstanden sein, sodaf hier nur die vergrdéBer-
ten POLZP-Werte erklart werden sollten. Sie wurden mit einem Kip-
pen der Polarisationsebene der Magnetfeldvariationen interpretiert,
wie die Figur 10 zeigt. Mit POLZP ist aber nur die Z-Variation be-
ricksichtigt, die mit der Horizontalkomponente P in der horizon=
talen Polarisationsrichtung zusammenhangt. Eigentlich kann die
Polarisationsebene auch woanders aufgerichtet bzw. um eine andere
Achse gekippt sein - es wurde hier also nur ein Teil der Z-Varia-
tionen berlicksichtigt. (Die systematischen Verteilungen in Figur

9 zeigen, daB durch die horizontale Polarisationsrichtung ein be-
sonderes Koordinatensystem ausgezeichnet ist, das einer niZheren
Untersuchung wert wdre). In die Figur 10 sind dquivalente Mog-
lichkeiten eingetragen, wie man das Kippen der Polarisationsebene
der Magnetfeldvariationen durch elektrische Strdme interpretieren
kann: Die eine Mdglichkeit (im Bild a)) ist ein Strom j .,y der
horizontal in der Ionosphdre flie8t und in EW-Richtung besonders
stark ist; die andere Moglichkeit sind Aufwdrts- oder Abwirts-
Stréme j_ ,» 2z.B. feldparallele Strdme (field aligned currents,
Birkeland-Strdme). Die Mdglichkeiten sind dquivalent, weil die
Polarisationsrichtungen POLXY und POLZP nur bis auf + 180° be-

stimmt wurden.

In Figur 11 wurden Phasendifferenzen zwischen Komponenten der
Magnetfeldvariationen iiber Polarisationsrichtungen PCLXY aufge-
tragen, und zwar in der oberen Reihe die Phasendifferenzen

zwischen Z- und X-Komponente (= Nord-Komponente) und unten
zwischen Z- und P-Komponente (= Komponente in der Polarisations-
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richtung POLXY). Im unteren Bild 6-12 UT spaltet die Punktwolke

in zwei Teile auf mit einem 180°-Sprung bei POLXY=0°. Es ist nicht
auszuschlieBen, daB diese Aufspaltung durch die Koordinatendrehung
um einen Winkel groRer als 90° passiert ist in Verbindung mit der
Symmetrie: POLXY = POLXY + n-% . Auf eine physikalische Interpre-
tation des Sprungs muBte deshalb verzichtet werden. Indessen deu-
tet sich eine tageszeitliche Systematik in den Verteilungen an:
Wihrend fir 12-1 UT die Phasendifferenzen kaum GesetzmdBigkeiten
zeigen, fallen fiir 1-12 UT Haufungen in den Phasendifferenzen auf.

In Figur 12 ist ein Modell von Hughes und Rostoker (1978) wieder-
gegeben: Es ist in einer Draufsicht auf den geomagnetischen Pol
im geomagnetischen Koordinatensystem gezeichnet. Die magnetische
Ortszeit zdhlt von Mitternacht (unten) i{iber Morgen (rechts) und
Mittag (oben, Sonnenrichtung) nach Abend (links). Die gm. E-
Richtung zZhlt gegen den Uhrzeigersinn, die gm.W-Richtung im Uhr-
zeigersinn. Um den Mittag flieBen elektrische Strdme von oben in
die Ionosphdre hinein (Kreise mit Kreuz) und teilen sich in ost-
wirtigen und westwdrtigen Elektrojet (schattierte Pfeile) auf.
Ein Teil der Strome flieBt im Vormittagssektor (als Hall-Strdme)
dquatorwérts und im Nachmittagssektor wieder zuriick (breite weiBe
Pfeile). Die beiden Elektrojets treffen sich im Abendsektor und
15sen sich in Aufwarts-Strome (Kreise mit Punkt) auf. Jeder der
veiden Elektrojets wird von zwei antiparallelen fldchenhaften
Birkeland-Strdomen begrenzt, die durch (Pedersen-) Strome in der
TIonosphire verbunden sind (nicht in dieser Zeichnung, aber in
Figur 13 dargestellt). Im Bild (b) der Figur 12 ist das gleiche
bei Substorm-Aktivitdt dargestellt. In beiden Bildern ist die
Dicke der Pfeile éin MaB fir die Stromstarke.

Mithilfe dieses Modells konnen die beiden dquivalenten Stromsyste-
me ieah und ieav interpretiert werden: Dem Aufwdrts- bzw. Abwarts-

Strom .. entsprechen im Modell Strdme, die im Vormittagssektor
in die Ionosphire hineinflieBen. Der horizontale, hauptsdchlich
EW-flieBende Strom j . kann hier mit dem Elektrojet identifi-
ziert werden. Einen EW=-Strom untersucht man am besten mit der
NS-Kompcnente (= X-Komponente) des Magnetfeldes. Deshaldb wurde

in Figur 14 das Z/X-Verhdltnis mit dem Vorzeichen der Phasendif-
ferenz multipliziert und Uber der Tageszeit aufgetragen. Tagsiiber




ist eine Umkehr der Phase zu erkennen, was auf zweierlei Weise
erklirt werden kann: (1) Der Elektrojet wandert im Tagesverlauf
von S nach N iiber das MeRgebiet und erzeugt so eine Z-Umkehr im
Magnetfeld. (2) Der Elektrojet wandert nicht, flieBt aber wie

im Modell von Hughes und Rostoker vormittags nach W und nachmit-
tags nach E, sodaB sich die X-Komponente des Magnetfeldes umkehrt.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB alle Angaben im geoma-
gnetischen Koordinatensystem zu verstehen sind.
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Tertiary tlood basalt older than 3my.
Qu_utorncry flood basalt 3-0.7 my.
Neovoicanic zone younger than 0.7 my.
Fissure swarm

Flexured zone

MT-measuring site 1Ss =12h

MT-measuring site 1Ss -1h

Fig.1: Measuring sites
in North-East-Iceland in
summer 1977. In this
aper the long period
%1005 - 12h) magnetic
registrations at the
following sites were
used (solid triangles):

Akureyri
Fremstafell
Austaribrekka
Grimstadir
Skjoldolfsstadir
Egilstadir

numbers at the margin
dipole coordinates.
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5 e = mean deviations,
0 Tre A correlation coefficient

1
POLIY = rm arctan 5

(Polarisationsrichtung) 4

P = X- cos(FOLXY)
+ Y. sin(POLXY)

: 2 ni o Z
POLZP = = arctan —ib 2 ZmP :
mz - mP

Fig.3: Simplified representation of the most important

paraceters calculated: Direction of correlation with
the Z-componexnt = RICHT (ge“man RICHTUNG=direction);
direction of the major axis of the (idealized) polari-

zation ellipse = POLXY; polarization direction POLZP in

a vertical plane aligned with the POLXY-direction.
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Because of 1000 sets of parameters Fig.6: Horizontal magnetic
we obtain 1000 crosses in the fT%fT‘components for the
diagram. The size of the crosses model in Fig.5.

is proportional to the period T.
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Fig.10 (left): The inclination of the polari-
zation plane of the magnetic variations:
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Fig.12: (a) Model high latitude electrojet and field-aligned current configuration
after Hughes and Rostoker, 1978). The size of the arrows is @ qualitative indicator of
current strength. Each electrojet is penetrated by antiparallel Birkeland current sheets
connected by ionospheric closure current (not shown here). Figure (b): Same as (a) but
modified for the presence of substorm activity in the evening sector. Both Figures from

Akasofu, (1980), p.201 .

Fig.13: Average configuration of 12 . CURRENT OUT OF
Tield-aligned currents penetrating ! IONOSPHERE

the auroral oval away from both noon

and midnight (after Zmuda and Arm- N INTO
strong, 1974). The field-aligned
current configurations near noon and
midnight are considerably more
complex and are presently the subject
of comprehensive research efforts.
Figure from Akasofu, 1980, p.201 .
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