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magnetischen Induktionspfeils durch Ausgleichsrechnung"

Dienstag, den 4. 3. 1969

Anhand von ausgewählten Baystörungen der Göttinger Haupt-

registrierung wurde zunächst der geomagnetische Induktions-

pfeil mit der von WIESE (1965) beschriebenen Diagrammdarstellung

bestimmt (Abb. 1). Das Punkttripel AD, AZ,AH wurde jeweils im

AZ-Extremum abgelesen. Die Schwierigkeit der Darstellung eines

räumlichen Vorgangs in der Ebene wird hier besonders an der

Streuung der Punkte sichtbar. Während in dem einen Diagramm

die relativ große Streuung der Punkte nur eine unsichere Be-

stimmung von A und B zuläßt, ist im anderen Diagramm A und B

wegen der geringen Streuung leichter abzulesen. Beide Darstel-

lungen geben jedoch nur unvollkommen die wahre Streuung der

Punkte im Raum um die betrachtete Ebene (1) wieder.

Darauf wurde für die hier zugrunde liegende lineare Be-

ziehung zwischen den drei Komponenten AD, AZ, AH der erdmagne-

tischen Variationen,

AZ = A • AH + B • AD , (1)

AZ = AZ (r, t )  ,

AH = AH (r, t )  ,

AD - AD (r, t )  ,

zur Bestimmung der Koeffizienten A und B eine Ausgleichsrech-

nung durchgeführt.

Seien x* und y’ Hypothesen für A und B, so lassen sich n

Gleichungen schreiben + \

Zi + vi' ~ xi' Hi + yi Di » 1 2 » •••» n -

folgenden wird für die Variation das A weggelassen.
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Sei x, y das bestanschließende Wertepaar mit der Bedingung

n 9

CVVJ = 1 v ~ ( 2)
i=l

gegenüber allen anderen [ v'v' ] , so sind

vi = ~Zi + xHi + yD i

die Fehlergleichungen. Schreibt man

[ v v ]  = Q (x, y )  ,

so ist (2)  mit der Bedingung erfüllt:

$ - 0 > $ - 0 • W
Mit (3)  und (4)  erhält man zur Bestimmung von x,  y:

[ H H ] x + [ H D ] y = [ H Z ] ,

(5)
C HD ] x + [ DD ] y = [ DZ ] .

Hieraus bestimmen sich eindeutig die Unbekannten x,  y ;  die

bestanschließenden Werte x, y werden den wahren Unbekannten

A,  B zugeordnet.

A = [HZ] [DD]-[DZ]' [HD] ,ß = [DZ] [HH]-[HZ] [HD] ( 6 )

Det Det

[HH] [HD]

[HD] [DD]

(7 )Det =

Der Vorteil dieser durch Ausgleichung berechneten Koeffizien-

ten ist die sich leichte anbietende Möglichkeit der Bestim-

mung eines mittleren Fehlers; er beträgt für A resp. B:

(8 )m B = m Det
mA = m * Det

wobei m - in der Literatur als mittlerer Gewichtseinheitsfeh-

ler angegeben - sich (näherungsweise) bestimmt:

•■■fei . (9 )
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n -2  i s t  d i e  Anzahl der Fre ihei t sgrade  be i  zwei  zu  best immenden
Unbekannten. Befolgen die  Fehler das Gaußsche Ver te i lungsge-
se t z ,  so  i s t  der  mit t lere Fehler  des  mit t leren Gewich t se in -
hei tsfehlers

m = /w  ( 1 . 1— .) . (10)
n-2  / 2 ( n -2 )

Eine andere Art der Beurteilung der Streuung erhält man
be i  der Berechnung der Korrelation zwischen  der mi t t le ren  Ab-
weichung der beobachteten Größe Z

m Z’  ' r m Z ’
Z .  = AH i + BD± + v ± ,

i =
Z |  = AH + BD£

Aus (11 )  fo lgt

[Z ’Z’ ]  = r 2 [ZZ] .

Se t z t  man in  [vv] das  mit ( 6 )  und
so  wird

[vv] = [ZZ] - A[HZ] - B[DZ] .

Der  Vergle ich  mit  (13 )  ergibt

[vv] = [ZZ] - [Z ’Z]  .

Da andererseits aber auch

v i = Z .  - Z !
g i l t  , und damit

[vv] = [ZZ] - 2 [ZZ ' ]  + [Z ’Z  1]

wird mit (16 )

[ZZ*] = [Z ’Z’ ]

In  (14 )  e ingese t z t ,  ergibt s ich
2 _ [ZZ’]

r " WT

oder mit ( 16 ) :

und der berechneten Z ’ :

( 11 )

(12 )
1 ,  2 , . . .  n

(13 )

(14 )

(7 )  berechnete  A und B e in ,

(15 )

(16 )

(17 )

(18 )



- 6 7 -

_ J- v v

[zz] (2o :

r ist ein

und damit

teils von

korrelierten Anteils der Z-Variation angib

Analogon zum multiplen Korrelationskoeffizienten

ein absolutes Maß zur Prüfung des korrelierten An-

Z.  Eine Größe, die die relative Amplitude des nicht

(SCHMUCKER, 1967):

C / JCCll
[zzj

p + B (2i)

Die Ausgleichsrechnung und Bestimmung der Größen A ,  m.  ,
B &B ,  m3 , C ,  O = tan , r und p wurde mit denselben Werten (Abb. 1 )

von Baystörungen der Göttinger Hauptregistrierung durchgeführt.

Hierbei ergaben sich folgende Werte:

Perioden
T Emin J

A*mA S*m  B C 6 r p

I T<40 -0.44*0.06 +0.14*0.05 0.46 162° 0.984 0.081

II 40<T<50 -0.34*0.03 +0.09*0.04 0.35 165° 0.982 0.065

III T>50 -0.31*0.04 +0.06*0.05 0.32 170° 0.975 0.070

IV 25<T<65 -0.35*0.03 +0 .12*0 .03 0.37 162° 0.965 0.096

Abb. 2 zeigt die für verschiedene Periodengruppen erhaltenen

Induktionspfeile. Die Größe p gibt als Radius einen Vertrauens -

kreis für das nicht korrelierte Z an, relativ zur Länge des

betreffenden Induktionspfeils.

Ein Vergleich der Größen C und 6 mit den nach dem Verfah-

ren von UNTIEDT (1964) berechneten Größen a und a für Göttin-

gen zeigt bis in Einzelheiten gute Übereinstimmung (Abb. 3).

Ausgehend von der Tatsache, daß bei Feldmessungen verhält-

nismäßig wenig Effekte den zur Auswertung notwendigen Bedin-

gungen genügen, wurden hier erdmagnetische Variationen durch

Anwendung des vor. KERTZ (1965) beschriebenen numerischen Fil-

ters zur weiteren Untersuchung vorbereitet. Es wurde ein sym-

metrischer ( n  ungerade) phasentreuer Filter verwandt; die zu-

gehörigen Filteroperatoren sind:

0 . (n-l)/22 b,
W. = - - -- V cos -L2LU-S vuk n L

n J , n ungerade.
M =
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V i s t  e in  Versch iebungsopera tor ,  der  hier  auf  e ine  Ze i t r e ihe

angewandt w i rd :

x l ’  x 2 ’ • • • * x i - l ’  X i ’  x i+ l ’  x i+2» - - ->  x j - l ’  x j 5 x j+ l  5 ’ ’ ‘ , jX m“l  sX m’

V (x -p  x i+ l ’  x i+2» ’“ ’  x j - l »  x j )  = ( x i+ i»  x i+2>’ ’*»  x j - l »  x j »  x j+P’

V u = p - f ache  Anwendung des  Operators

k = 0 ,1 ,  2 , . . . ,

£ für  k = 0

1 für  k = 1 , 2 , . . . , , n ungerade .

(23 )

Die  F i l t e rdurch laßfunkt ionen  d (v )  i n  Frequenzbere ich  v l au t en :

2 b k , ( n - l ) / 2d (v )  = -jj-i ( 1  + 2 J cos  cos 2JM 1 ,
p= l  n n J ’

n *1
k - 0 ,  1 ,  2 , . . . , 2 j n ungerade .

Für  k = 0 schre ib t  s i ch  d i e  Durchlaßfunkt ion e in fach :

. ( n - l ) / 2
d (v )  = 1 (1  + 2 2

11 M- l
___  2 TT p VCOS ---!—n

Für  d i e  d ig i t a l i s i e r t en  Komponenten D ,  Z und  H de r  e rdmagne t i -

s chen  Var i a t i onen  wurden e ine  Re ihe  von F i l t e r s ä t zen  bes t immt .

Fü r  m abge l e sene  Punkte e ine r  Komponente e rhä l t  man fo lgende

F i l t e r s ä t ze  :

Grundper iode  : Anzahl de r  F i l t e rku rven :

1 . F i l t e r s a t z  : „ - m+ l
n l " ~ 212

2
m-1

U

2 . F i l t e r s a t z  : n 2 ~ n l "  2

- m+l~4(2 - l )
2

n 2 - l

2
m- l -4 (2 - l )

4

3 . F i l t e r s a t z  :

•
•
•

n 3 = n l "  4

- m+l -U(3 - l )
2
•
0
•

n 3 - l

2

n„ - l

m- l -4 (3 - l )
4

4
•
•

F i l t e r s a t z  : n £ = -2 (2 , - ! )

- n i+ l -U(  &-1 )
2

2
m- l -4 ( f c - l )

4
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m 1
Bei m Punkten kann es höchstens Filtersätze geben, die An-

zahl aller Filterkurven beträgt dann

(m-l)/4
I
v = l

(m+3)(m-l)
32v

Die auf diese Weise erhaltenen Filterkurven einer Störung für

die drei Komponenten D, Z und H wurden zur Bestimmung des In-
duktionspfeils benutzt. Die Filtersätze wurden in Periodengrup-

pen unterteilt. Zur Phase der Z-Maxima der einzelnen Filter-

kurven wurden die Amplituden von D und H abgelesen. Mit Hilfe

der oben erwähnten Ausgleichsrechnung wurden die Größen A, B,

C s p und r bestimmt. In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. J.MÜNCH

und Herrn Dipl.-Phys. P. WEIDELT wurden diese Rechnungen mit

einem FORTRAN IV-Programm ausgeführt.

Das Ergebnis für drei Stationen im Gebiet des Leinegra-

bens zeigt Abb. 4 . Hier sind die Resultate über 3 Baystörun-

gen gemittelt worden. Für Göttingen zeigt ein Vergleich mit

den oben angegebenen Werten gute Übereinstimmung. Das Verhal-

ten an den Stationen Mackensen (Mkn) und Grimmerfeld (Grf)

steht ebenfalls in Übereinstimmung mit den vom Verfasser (1966)

früher diskutierten Ergebnissen.

Die auf einem Profil am Oberrheingraben (Abb. 4 )  mit sie-

ben Stationen aufgezeichnete Störung vom 21. 9. 67 (Abb. 6)

wurde auf die gleiche Weise ausgewertet. In (Abb. 7)  ist die

Größe des Induktionspfeils über dem Profil für verschiedene

Perioden dargestellt. Es ist ein mittlerer Fehler eingezeich-

net worden, der unter der Voraussetzung kleiner Werte für m

und m„ und unabhängiger Beobachtungen sich mit (8)  berechnet:

m c = 1 / A2m2 + B2m| . (25)

Abb. 8 zeigt die Induktionspfeile über dem ganzen Profil. Ihre

Größen wie auch ihre Richtungen zeigen ein ähnliches Verhal-

ten wie es auch mit anderen Verfahren beschrieben wurde

(WINTER, 1967).
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Abb. 1: Zur Best immung des geo-
magnetischen Indukt i onspl ei 1 s

M aus 26 Bays törungen an der Sta-
tion Göttingen mit der von WIESE

l pgpnde

Abb. 2: Induktionspfeile für Göttingen für verschiedene Perio—
denbereiche mit Ausgleichsrechnung für dieselben Werte aus
Abb. 1 berechnet. Der Radius p gibt die relative Amplitude
des nicht korrelierten Z-Anteiis an.
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Gt

Abb. 3: Abhängigkeit der Länge a und Richtung a des In-
duktionspfeils von der Periode T für die Station Göttin-
gen, berechnet mit Hilfe des von UNTIEDT beschriebenen
Vektogrammverfahrens.
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Abb. 6: Störung vom 21. 9. 67, gleichzeitig re-
gistriert auf 7 Stationen des Profils, die zur
weiteren Auswertung von 15.00 - 18.20 Uhr UT ge
filtert wurde.
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—Z_i G öße des Induktionspfeils über dem Profil für
verschiedene Periodenbereiche, berechnet aus der gefil-
terten Störung vom 21. 9. 67 mit Hilfe der Ausgleichs-
rechnung.
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Abb. 8: Induktionspfeile über dem Profil für
verschiedene Periodenbereiche, berechnet aus
der gefilterten Störung vom 21. 9. 67 mit Hil-
fe der Ausgleichsrechnung. Der Radius p gibt
die relative Amplitude des nicht korrelierten
Z-Anteils an.


