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Briefe an den Herausgeber

Berechnung eines Stromsystems in der Polaren E-Region
Von P. CzecHOWSKY, Lindau/Harz*)

Seit mehreren Jahren werden Versuche unternommen, aus den Stoérvektoren AH,
-1Z und .1D erdmagnetischer Registrierungen Stromsysteme in der Ionosphire zu
berechnen [CHAPMAN 1951, WALKER 1964, SCRASE 1967, REIMER 1969]. Bedingt durch
die groBe Anzahl der Parameter scheint eine exakte Berechnung eines derartigen
Systems aussichtslos zu sein. Mit der Annahme eines physikalisch sinnvollen Modells
ist es jedoch moglich, ein dquivalentes Stromsystem zu finden, das am Erdboden in
einem bestimmten Bereich ein entsprechendes Storfeld hervorruft. In diesem Beitrag
wird ein Losungsweg beschrieben, mit dem neun Parameter eines Modellstromsystems
bestimmt werden konnen.

Aus dem BiloT-SAVARTschen Gesetz kann man das Magnetfeld einer beliebigen
Stromverteilung berechnen:

B(r)=$ X[; (r')x I:%:T’] a’r (1)

Das Koordinatensystem sei jeweils so gewahlt, daB x senkrecht zum Strom (positiv
nordwirts), y in oder gegen Stromrichtung (positiv ostwirts) und z positiv nach unten
zeigt.

Zur Berechnung von Stromen, die nur in einem kleinen Hohenbereich flieBen
konnen, ist es nicht notwendig, die genaue Hohenverteilung zu beriicksichtigen. Es
geniigt die Kenntnis der hohenintegrierten Stromdichte j:

an
.

jx,»=\i(x,y,z)dz i=Stromdichtevektor 2

j ist die Flichenstromdichte in einer bestimmten Hohe und wird anstelle von i ein-
gesetzt.

In diesem Modell sollen nur Strome beriicksichtigt werden, die in positive oder

negative y-Richtung flieBen und nur von x abhingig sind, d. h. j = j(x) - 9. Fiir die

Rechnung wurde eine einfache Verteilung von j(x) von folgender Form gewihlt:
j=—=Uols) x+j, fiir x>0 G
j= (ols) x+jo fir x<0

mit 2 s = Breite des Strombandes.

*) Dipl.-Phys. Peter CZECHOWSKY, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, 3411 Lindau/Harz.
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Unter diesen Voraussetzungen ldBt sich Gleichung (1) integrieren und man erhalt
fiir die Horizontal- und die Vertikalkomponente:

Bop 04k ( B4x? N b (R4
=25\ 2 W +(x+s5)?)" 2 h?+(x—s)?
+(x+s)'arctan(xTH)+(x—s)-arctan(?)—2x-arctan(%))

4)
., 04I(x+s R+ (x+5)?\ x—s h* +(x—s)? (
B’_Z——2s2< 2 ln( Wiz )Tzl h* +x?

+h-arctan <xT+s) + h-arctan (x—;—s-> —2h-arctan (%))

mit: x = Abstand vom Strommaximum

h = Hohe des Flachenstromes
2 s = Breite des Flichenstromes
I = Stromstirke

Fiir die Rechnung werden zwei Fliachenstrome (Stromrichtungen parallel oder anti-
parallel) sowie die im Erdinnern induzierten Strome beriicksichtigt.

Die Gesamtkomponenten 4H und AZ, die mit den Messungen verglichen werden
sollen, setzen sich wie folgt zusammen:

AH=(H,+HY})+(H,+H?3)

” (5)
AZ:(Zl—Zt)i(zz—Zz)

* = induzierter Anteil

Damit enthilt das Modell neun unbekannte Parameter:

« = Stromrichtung
h = Hohe des Stromsystems
t = Tiefe des induzierten Anteils
x1 und xg = Lage der Teilstrome
2 51 und 2 s2 = Breite der Teilstrome
I und Is = Stromstirke der Teilstrome

Zur Berechnung dieser Unbekannten benutzt man die gemessenen Storvektoren
AH, AZ, AD aus Magnetogrammen geeigneter Stationen, die folgendermaBen aus-
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gewihlt werden. Man bestimmt zunichst aus Do, Ho (Basiswerte), D und AH die
Stromrichtung « iiber jeder Station und wihlit dann vier davon aus, die moglichst auf
einem GroBkreis senkrecht zur mittleren Stromrichtung liegen. In diesem Fall be-
schreibt das Modell die tatsichlichen Verhiltnisse am besten. Die Betrige der Stor-
komponenten AH; und 4Z; (i = 1...4) sowie die Lage der Stationen werden dann in
die Gleichungen (5) eingesetzt. Man erhilt damit ein nichtlineares, linearunabhingiges
Gleichungssystem ays acht Geilchungen. Dieses System 14aBt sich nach einem Nihe-
rungsverfahren von NEwWTON-RAPHSON [WILLERs 1957] losen, wenn man maBig
genaue Anfangswerte kennt. Diese Anfangswerte wurden teils aus physikalischen
Uberlegungen heraus gewonnen und teils aus Modellrechnungen iibernommen.

In der Tabelle sind die Ergebnisse dieser Berechnungen aufgefiihrt. Als Beispiel
wurde der erdmagnetische Sturm vom 23./24. Mirz 1969 ausgewihlt. Die Ausgangs-
werte wurden den Magnetogrammen von LEIRVOGUR, LERWICK, ESKDALEMUIR und
HARTLAND entnommen. Bei jedem dieser Werte wurden Fehler beriicksichtigt, die
durch ungenaue Bezugswerte, Ablesefehler sowie durch Verzerrungen beim Ver-
grofBern der Magnetogramme entstanden sind.

Tabelle: Ergebnisse der Modellrechnung.

(x1 und x2 sind die Abstinde in km von Eskdalemuir, oy, ist die mittlere Stromrichtung
bezogen auf geographisch Nord). — Beispiel vom 23./24. Mirz 1969.

Zeit L I h t 251 2 52 X1 X2 Om
uT x 105  x 105 km km km km km km Grad
Amp Amp

2230 —9.67 567 1328 895.5 21160 181.0 7959 9545 —128.1
2300 —4.82 —246 106.1 931.1 7446 2644 4046 1129.1 — 88.2
2330 —3.38 —490 1034 9558 2984 4474 3186 866.6 —111.5
2400 —4.77 -—331 111.5 1077.0 507.6 7032 344.7 803.8 —1124
0030 —3.71 —531 106.8 13250 5314 3852 311.5 12050 — 95.9
0100 —4.17 -—3.26 111.5 891.7 7378 4048 3905 12700 —134.4
0130 —6.12 —4.39 117.2 1021.0 517.2 869.8 4248 11650 —134.5
0200 —8.80 —3.17 1189 960.2 8238 5764 161.1 1078.0 —123.7
0230 —6.37 0.83 97.6 11820 1103.8 6240 375.7 1668.0 —139.3

Da die Berechnungen mit einem Niherungsverfahren durchgefiihrt worden sind,
wurde das Magnetfeld dieses Modellstromes mit den Horizontal- und Vertikalkom-
ponenten AH und AZ bestimmt und zum Vergleich als Kreise bzw. Punkte in die
Magnetogramme eingezeichnet (Abb. 1; s. S. 650).

Diese Ergebnisse zeigen, daB man mit dieser Methode ein d4quivalentes Stromsystem
und daraus ein Magnetfeld berechnen kann, das erstaunlich gut mit den gemessenen
Werten iibereinstimmt. Dieses Modell 148t sich auf mehr als zwei Teilstrome erwei-
tern, dadurch wird jedoch auch der Rechenaufwand erheblich vergroBert.
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Abb. 1: Verlauf der H- und Z-Komponente vom 23./24. Mirz 1969.
Die Kreise und Punkte sind aus dem Modell berechnete Werte fiisr AH und 1Z.
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