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INNGANGUR

Skilagrein pessi er ad nokkru 1leyti afrakstur
sumarvinnu minnar hja 0S-vOD 1982 par sem verkefnid var
drvinnsla & og ad einhverjum hluta byrjunarverk i drvinnslu
VLF- melinga hérlendis. Adallega var reynt ad beita
adferdum sem hafa reynst vel annarsstadar en bd er o&liku
saman a& jafna par sem VLF- tzknin er hérlendis notud til
pess ad leita ad vatnsleidandi sprungum eda brotabeltum en
erlendis er hn mest notud vid malmsteinaleit sem gefa mun
meiri svérun. Beinn samanburdur er pvi hzpinn.

Skilagreinin er grof samantekt 4 stddu VLF- mzlinga
pegar hin er skrifud og til pess =tlud ad vera
uppslattarrit peirra sem vilja nota VLF- mzlingar, gefa
peim hugmyndir um notagildi vid ventanlegar rannsdknir og
Gt fri peirri Grvinnslutzkni sem fyrir hendi er hvort buast
megi vid einhverjum upplysingum fra VLF- melingum eda ekki.

Einnig hlytur hin ad vera til pess ad audvelda beim
sem koma til med ad vinna Gr VLF- melingum ad setja sig inn
i mAlid og pad hvad gert hefur verid, pannig ad vinnan sem
hefur verid 169d I petta verkefni nytist eins og kostur
er. Dad =tti sidan ad yta undir frekari rannséknir & VLF-
melingum, bzttar Grvinnsluadferdir og auknar framfarir &
pessu svidi. '

Greinin skiptist i tvo meginhluta:

1. Stiklad & stéru i peirri rafsequlfr=8i sem liggur
til grundvallar VLF- mzlingum. Petta er naudsynleg
undirstada peim sem sem vilja &8last skilning & mzlingunum.

2. ~ Orvinnsluadferdir sem beitt hefur verid til
tllkunar 4 4 VLF- melingum hjd 0S. Allflestir sem eitthvad
pekkja til t8lvuvinnslu =ttu ad geta notfert sér bennan
patt en sem nest 611 dGrvinnsla melinganna er tdlvukeyrd.

Vid gerd forrita til dGrvinnslu & melingunum naut ég
gbdrar adstodar pbysks stldents { Jjardedlisfrzdi, Ulrich
Schraders. Hann si ad mestu um forritagerdina og kann ég
honum bestu pakkir fyrir., Einnig vil ég pakka Leé
Kristjédnssyni og Davi{®d Egilson fyrir &bendingar beirra.



1.KAFLI

1.1 Utbreidsla rafsequlsviés

Vid VLF- mzlingar (Very Low Fregeuncy) er notast vid
rafseqgulsvid fréd kafbdtastddvum vids vegar um heiminn.
Sendit{déni peirra er 4 bilinu 15 - 25kHz. Utbreidsla
rafseqgulsvids 1lytur s.k. Maxwell- j6fnum { rafsequlfrzdi:

TE= AR

- oF
UxH = I+s_ﬁ
V.E =:f}@;
V:H =0

(1.1.1)

par sem E er rafsvidid, H er sequlsvidid, J er
straumpéttleikinn, € er rafstudull, p er hledslupéttleiki
og ﬁ er sequlstudull. Megin inntak pessara jafna er ad
breyting segulsvids veldur rafsvidi, straumur hefur
umhverfis sig segulsvid og breyting rafsvids veldur
segulsvidi. Heildarsequlfledi Gt d4r lokudum fleti er
ekkert og heildarraffledi um lokadan flét er { réttu
hlutfalli vid hledsluna innan hans. L&gmdl Ohms er skrifad
sem

J=GE ,G=edlisleidn (1.1.2)
og ﬁt  fré pvi dsamt MaxwelljSfnunum fést
bylgjuldtbreidslujéfnur rafsegulsvidsins

2 (-~
E
2 E = G'EL"* EZLI
\Y/ H (/k‘ ot /ﬁl ot )}4 (1.1.3)

betta eru per bylgjujéfnur rafseqgulfredinnar sem notadar
eru I Jjardedlisfr=di. Ef hornt{dni svidsins er ®w og

r=(x,y,2z) er stdduvektor b4 m4 skrifa lausnina & (1.1.3)
sem

E(xt) ] _[Eolt) Jwt
H(f.t) Hol¥) (1.1.4)



Stedan { (1.1.3) verdur pé

Vi{ﬁl = (wd‘/ui -',./Aaw‘){ﬂ . (=31 (1L8)

I jardedlisfredi gildir almennt um segulstudulinn ¥

ad hann er u.p.b. jafn sequlstudli lofts, u. .

Rafstudullinn fer ekki mikid upp f£fyrir € =10e:.., -€. er

rafstudull lofts, og { illa leidandi bergi er edlisleidnin

o = 10 'mho. 1 VLF- tilvikum er senditfdnin yfirleitt

undir 20kHz pannig aéd m-,poe:i.é-i&?ﬁ’zog uew?=1,9¢10"%%%bess vegna
m& sleppa s{dasta lidnum { (1.1.5) bannig ad

E ~ LwuE [S} (1.1.6)

Sveiflustefna rafsegulbylgna er pbvert 4
Gtbreidslustefnu peirra svo ad bylgja sem ferdast { stefnu
x er p6lud { yz- planinu, planpélud bylgja. 1 sambandi vid
VLF- melingar skiptir dtslag svidsins I z- stefnu (nidur)
mestu mdli. Bylgja & forminu

dwt*ﬂ%

er lausn 4 (1.1.6) sem tekur til dtslags hennar { stefnu

z. Af pvi leidir ad 2 -
(5 :;1u7u6'

= p -.-.-fm—%:((-a-i) (l.l.'})

Lausnin 4 (1.1.6) verdur p4

E Eol ((wt-a2)-K? [Guec
= e =!-#— (14.9)
H &{c P %

Ur jofnu (1.1.8) fést lykiluppl¢¥singar um hegdun bylgjunnar
og par med notagildi hennar { jardedlisfrzdi., DAtturinn

o 02 er dempunarlidur bannig ad stefna verdur ad
pvi ad l4gmarka stxrdina o eins og hegt er. Einn lidur {
bvi er ad minnka tidnina eins og unnt er. Pad er reynt med
VLF~-  sendist&dvum, Annar mikilvegur p&ttur vardandi
dempunina er leidni efnisins sem bylgjan fer um. X (1.1.8)
sést ad vaxandi leidni (le=gra ed8lisvidndm) b§dir aukna
deyfingu bylgjunnar. Eins og 44ur sagdi er VLF-
rafsequlsvidid fré kafbidtastédvum sem purfa ad koma



skilabodum langar leidir. Vid slikar adstzdur verkar lagid
4 milli yfirbords jardar og jénahvolfsins sem bylgjustokkur
(waveguide). Afskurdart{dni (cut-off frequency) bess er &4
bilinu 1.5 - 4.0kHz, p.e. betta lag leidir rafsequlbylgjur
ekki ef Dbper hafa legri t{dni . Af Dpessum orsdékum er
t{d6nibilid 10 - 30kHz pad lzgsta sem nothzft er.

Hugtakid skyndypi (skin depth) merkir pé& vegalengd
sem bylgja kemst { efni 4 sama tfima og Gtslag hennar
minnkar nidur { 1/e af upprunalequ dtslagi. Skynd¢pi
bylgjunnar { (1.1.8) er

S=Ve =[Z=

Vegna bess ad W =2«4f og P=1/ er edlisvidnémid b4 verdur
skyndypid

.S = S03 P/E (1.1.Q)

§ fest 1 mef P er { ohmm og f er { Hz. Einnig sést 4
(1.1.8) ad fasaseinkun bylgjunnar er z radianar 4 dypi z.

1.2 Rafsegulsvid langt fré VLF- loftneti

VLF- loftnet er 168réttur vir med nokkur pGsund
ampera straumi og virkar bess vegna eins og raftvipéll.
Til pess ad reikna svidid fré VLF- loftneti { fjarlegd «r
fr4& pvi er einfaldst ad ad® nota vektorsegulme=tti A sem er
pannig ad

VXA =/uH (1.2.1)
Med pvi ad nota jéfnur (1.1l.1)

E
VxE:-/u%—% °q VxH:CE-FE%?

fest hlutaafleidujafna fyrir A

VA =/uc%?‘{+/ce}’g-’t\—,, (1.2.2)

Vektorsequlmzttid er h4d tima 4 sama hdtt og E og H bannig
ad



,AG’ g%.v/.««rwi\ ov«&%%«?tew‘l\ .

Med s6mu rékum og notud eru vid (1.1.5) m4 sleppa sidasta
lidnum {f (1.2.2), hGn verdur

viA =/u.6'%% (1.2.3)
Af j6fnum (1.1.1) og (1.%.1) fzst ad ‘

3 =-E Iy
(1.2.3) verdur pvi

VA = -] (1.2.5)

F4gud lausn (analytical solution) pessarar l{kingar er

A L X;Léy (1.2.6)

= qr 3\

par sem J er straumpéttleikinn { rdmm4linu 4V og r' er
fjarlegd { athugunarpunkt. £ mynd 1 er s¢ndur skemi af
uppsetningu VLF- loftnets 4samt sterdum sem koma vid
tegrinu f (1.2.6). Sequlmettid { (1.2.6) reiknast bp& 1
punktinum P & mynd 1. Med ©=90, $=90 og P mj6g langt fr4
loftnetinu er

A__ _/i . Mg.* - %u 22 (1.7..1-)

I er straumurinn { loftnetinu, 1 er 1lengd bess, x er
fjarlegdin fr4 loftnetinu (dGtbreidsla { x-stefnu) og e, er
einingarvektor { z-stefnu.



VOD-MJ- 335 - b.E.
'83.03.0350 EK.

Mynd | Skematisk mynd af VLF- loftneti

Stefna segulmzttisins er pess vegna nidur, mynd 1, 1
(1.2.7) hefur &hrifum fasaseinkunar 4§ beinu bylgjunni { P
vegna vegalengdar verid sleppt, enda er dtslagid b& ordid

svo 1itid pegar hennar fer ad gzta. Stefna H svidsins fast
nd skv. (1.2.1)

H-_.. Y/_t_e‘ - "-‘oe,‘3 = HS ('-z.g)

bar sem 23 er einingarvektor { stefnu y. Rafsvidid 4 sama
stad er '

‘ Ll
E :ﬁ—-«;//‘ Hxex =E,e, “EZ (1.2.9)

Af j&fnum (1.2.8) og (1.2.9) sést ad VLF- bylgjan sem kemur
beint fr4 loftnetinu hefur einungis tvo sveiflupetti,

sequlsvidid sem sveiflast 14rétt og rafsvidid sem sveiflast
166rétt.

Eins og sj& m& af (1.2.7) p& dofnar svidid skarpt
med aukinni fjarlegd fré4 loftnetinu pannig a® orka beinu
bylgjunnar kemur ad 1litlum notum vi® VLF- melingar langt
fréd pvi. Sem nest 611 orkan kemur dr endurk&studu bylgjunni
(sky wave). Sveiflustefna H vektorsins ver®dur &fram l4rétt
en E vektorinn fazr komponent { x-stenuna lfka. Brotstudull
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jardefna er mjbg hdr fyrir rafsegulbylgjur 4 tidnisvidi
VLF- bylgna svo ad bylgjur sem lenda 4 yfirbordi jardar
fara sem nast 160rétt nidur { pad, sj& mynd 2.

y
VOD- MJ-335- p.E.
'83.03.035! E.K.
VLF-svi8
- 5
vz
Mynd 2  Brotstudull jardefna er pad hdr fyrir VLF-
bylgjur ad brothornid er noerri null
1.3 Spanstraumar { leidandi hlutum vegna VLF- svidsins

Til pess ad reikna spanstrauma vegna timahédds
sequlsvids er jafna (1.1.1) notuéd

GE+£%{E=\7XE (1.3.1)
Og bar sem E%—-fn'in 0og Weg<es® { tilviki VLF- melinga verdur

1{kingin

GE =T = VxH (1.3.2)

Sveiflustefna segulpbéttarins er y-stefnan og Gtbreidslan er
nina { z-stefnu. Jafna (1.1.8) gefur b4 med H=Hy ad

He “.et'(wt-ott)-acz% ‘ cc:,!’{:_‘f (1.3.3)

ey er einingarvektor { stefnu y og H, er sveifluvidd
svidsins vid yfirbord. Af 1fkingum (1.3.2) og (1.3.3)

leidir nd ad Q‘-(wt -%2)E2

I= Ix = H, (%)
=3
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J= [TaH Ot )Tz,

.Y

eda g§§§

ey g . MS

3: Jw/,(c' “° e . cos(wtv,lw,_ Z+ "79) (L3.‘/)

Ef borin eru saman itslog segqulsvidsins og
straumpéttleikans fest

‘{ - L{ Y &

Y, max °€L
oq (1.3.5)

J;ﬂnux ::J\Ayuﬁ'

bPar af leidir ad

I;qux =ijt€VA6 LL“M“‘

Lfkingarnar (1.3.3) og (1.3.6) gefa eftirfarandi
nidurstddur vardandi VLF-mzlingar. Ath. vel ad sendistédin
er { stefnu x-4ssins.

1. Bylgjan fer um illa leidandi efni,J——jf'lItil
stzrd. Rafsequlsvidid  ferdast um efnid 4n "mikillar
deyfingar (1.3.5) en myndar um leid litla spanstrauma vegna
(1.3.6). Dbvi fest mjbg 1{td spansvid (secondary magnetic
field).

2. Bylgjan fer um vel leidandi efni,{Wud er
st6r tala. Mikil deyfing ver®ur 4 rafsegulsvidinu { stefnu
z en sterkur spanstraumur myndast { efninu {° stefnu x.
Hann verdur mestur ofan til en dofnar f1j6tt med dypi, sbr.
jéfnu (1.3.6). Spansvidid verdur hér sterkt.

3. Afstada sendistefnu VLF- svidsins til
legustefnu leidarans skiptir megin mdli og verdur leidarinn
ad liggja sem mest samsida VLF- sendistefnunni vegna bess
ad bylgjan spanar rafstrauminn 1 x-stefnna. bPetta er
dtskyrt 4 mynd 3.



12

VOD- MJ-335-P. E.
'83.03.0352 - E.K.

Z

Mynd 3 VLF- svi8id ferdast samsida x-dsnum.

Segulsvidid sveiflast samsiSa y-dsnum en deyfist eftir
pvi sem nedar dregur. Straumurinn spanast samsida x
og er mestur vi8 yfirbord leidarans sem hann spanast i

1.4 Segulsvid utan um leidandi hlut. VLF-mzlingar.

Rafstraumur sem spanast { 1leidandi hlutum hefur
umhverfis sig segulsvid (secondary magnetic field).
Sequlsvidid 4§ hverjum stad { nédnd vid leidara er pess vegna
vektorsamlagning frumsvidsins (primary field) og
spansvidsins, sj4 mynd 4. Degar sequlsvid med hornti{dni
W verkar & rafrds verdur spanspennan { rdsinni 90 4 eftir

svidinu. Sfdan ef vidndm hennar er R og sjélfspansfastinn
er L
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E‘[:1 VOD-MJ-335-PE.
7 1'83.03.0353 EK.

Mynd 4 Segulsvi8 umhverfis leidara

P4 verdur fasvikid milli frum—- og spansvidsins 90+ ¢ Dbar
sem

({) = ou\c’co.v\ %

Pegar R0 b4 er 13 =0* sem svarar til illa leidandi
efnis. Spansvidid er p& 90 Gr fasa vid frumsvidid. Ef hins
vegar R-»  Db&d er ¢ =90°en pad svarar til vel leidandi
hluta. Eins og sést 4 mynd 5 er s hluti spansvidsins sem
er dir fasa vid frumsvidid Hs-cos;eb, (out-of-phase
component, quadrature component). DPAtturinn sem er { fasa
vid frumsvidid er HS.sin¢ , (in-phase component).

VOD -MJ-335 b.E.
83.03.0354 E.K.

l
I
HS |
Mynd 5 HP= frumsvidid, HS = spansvis,
¢ = fasahorn. Vektorgrafi§ synir samaniagt
frumsvid og spansvid asamt fasamun peirra
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VOD-MJ-335-p.E.
'83.03.0355- E.K.

Mynd 6. Pdlunarellipsa seguisvidsins ]

Vegna bess ad spansvidid hefur 168réttan patt,
H§,=H$ssinpr, myndar segulsvidsvektorinn ellipsu f
Hy Hy-plani, sj4 mynd 6. P6lunarellipsan hefur ba&i halla
1ang§ss fr4 1l4réttu (tilt angle) og hringvik (eccentricity)
sem er hlutfallid 4 milli skammdss og lang4ss hennar. Ef
P 3> HS p4 reiknast halli lang4ssins

o HivmbB vimd (1.4.1)

HP

og hringvikid er _
0 H'. imp - Losé (1.4.2)

ki?

Vegna pess ad H, =Hs.sinf3 pé& verda (1.4.1) og (1.4.2)
HF (14.3)
Ha-cosé
e < HP

A jofnum (1.4.3) sést ad hallinn 4§ pélunarellipsunni {
hverjum melipunkti er 168rétti pAttur spansvidsins, sem er
samfasa frumsvidinu, sem hlutfall af frumsvidinu.
Hringvikid melir hins vegar 168rétta p4tt spansvidsins, sem
er métfasa frumsvidinu, sem hlutfall af frumsvidinu.
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Melitekid EM-16 sem er notad til VLF- melinganna er bannig
byggt ad pad melir hallann og hringviki® 4 ellipsunni og
gefur pad upp | $-um, sj& annars bzkling med
notkunarleidbeiningum og fylgir takinu (EM-16 ,0Operational
Manual, Geonics Ltd.). DPar sem spansvidid er alltaf h4é
18gun leidarans skal 1itid 4 spansvid nokkurra nytsamra
1fkana til pess ad athuga grundvallartdlkun VLF- melinga.

a) Beinn og lanqur vir, s3j4 mynd 7. Myndin
synir VLF- spansvid fr4 beinum, 16ngum og gédum 1leidara.

Eins og sést p4 kemur fram mj&g skarpur toppur { n4nd vid
leidarann. Ef virinn

E_H VOD-MJ- 335 P.E.
-[71'83.03.0356- E.K.

o A
% | —— halli
IO - V\ —== hringvik
0 e — — = L p—— >
TIT \/7 y
-101
e—AX—
WV W ¥ ¥ 1_1TI W W W ¥ yfirbor8
S, leidari S;»S
® i 2
Sz

Mynd 7 VLF-fravik i grennd viJ leidara,
halli og hringvik pélunarellipsunnar

er ferdur ofar p4 minnkar vegalengdin -x en TIT (topp {

topp) gildid st=kkar. Hid gagnstzda skedur ef virinn er
ferdur nedar.

b) L6drétt plata (vertical sheet). bPetta er
vinszlasta fyrirberid til pess ad finna med VLF- melingum.
HGn melist afar 1{kt beina vi{rnum ef nedri jadar hennar ner
nidur fyrir dyptarskynjun bylgnanna vegna bess ad D4
skynjar VLF- mzlingin adeins straum { adra 4ttina. Detta
er Utskyrt 4 mynd 8.
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VOD-MJ-335- P.E.
'83.03.0357 - E.K.

span- -

Frumsyig straumur

Leidari

Mynd 8 Skematisk mynd af bvi hvernig VLF-svi§
veldur spansvi8i 1 188réttri plotu

K mynd 9 er synd VLF- meling yfir 168réttri, mjérri og
"6endanlega” langri plétu I pvi sem nxst 6leidandi
umhverfi,

VOD-MJ-335- p.E.
'83.03.0358- E.K.

0/° A
— halli
104 ‘ — — hringvik

-10-

Mynd 9 VLF-frdvik frd 168réttri, mjorri og
oendanliega langri plotu ( vertical sheet )
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Sj41f er hén lélegur leidari. Hér er hringviki® mun hzrra
hlutfall af hallanum en t.d. er s¢nt 4 mynd 7. Detta
stafar af pvi ad { léleqgum leidurum (stért vidnim) eykst
hlutur svidsins sem er dr fasa vid upphaflega svidid.

Ef VLF- svidid ner nidur £yrir hinn leidandi hlut
drequr pad Gr styrk spansvidésins 4 yfirbordi vegna bess ad
spansvidi® sem stafar fr4 rafstraumi { nedri jadri hans
hefur gagnstzda stefnu vid pad sem gerist { efri hlutanum,
sjé4 mynd 8.

Frumskilyrdi bess ad VLF- fr4vik mzlist er ad bergid
hafi skérp skil { edlisleidni. Helsta notagildi VLF-
halla- og hringviksmzlinga er vié leit ad 168réttum, 1l&ngum
og mjéum Jjardfrzdilegum fyrirberum sem hafa edlisleidni
fridbrugdna peirri sem grannbergid hefur. I VLF- melingum
verdur 1lfka alltaf ad hafa { huga 3j6fnu (1.1.9) sem
dkvardar skyndypi rafsegulbylgnanna.
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2 .KAFLI

Til pess ad VLF- melingar geti borid gédan 4rangur
pburfa per ad vera skipulega gerdar. Best er ad setja upp
melinet pannig ad 20 - 50m séu & milli melilfna, en 4 milli
melipunkta eftir melilf{nunum séu 5 - 15m eftir atvikum
hverju sinni. Pegar verid er ad skoda svedi m.t.t.
meintrar brotastefnu verdur ad velja VLF- stefnuna (p.e.
stefnu { VLF- sendist8d) sem nzst sams{da henni vegna bess
ad rafstraumurinn spanast samsf{da dGtbreidslustefnu VLF-
svidsins. bPetta er bein afleiding af j6fnu (1.3.4).
Einnig er mikilvegt ad melilinurnar standi hornrétt 4 VLF-
sendistefnuna bpbar sem hdn er mun betur pekkt heldur en
legustefnur nedanjardarleidara en dtreikningarnir hér 4
undan gera rdd fyrir ad frumsvidid, wP, og spansvidid, S,
liggi { sama 168rétta planinu. K mynd l1l0a er synd

ikjésanlegasta uppsetning VLF- melingar.

VOD-MJ-335- b.E.
'83.03.0359- E.K.

VLF
- - —— " strikstefna
o

<«— meelilinur

HS ﬁ d H y+
|
:>K3& - leiari ‘

I “HP
|

b, leidari c.

Mynd 10 aq) Besta uppsetning VLF — moelingar
Strikstefnan snyr ad sendistoSinni

b) Leidari sem vikur horni8§ ¥ fré sendistefnunni.
c) Svid sem mcelast i ndnd vid leidara 4 dypi d.
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Pad er pé sjaldnast ad vdl er 4 uppsetningu eins og
synd er 4 mynd 10a svo adeins parf ad athuga hvada 4hrif
pad hefur ad leidarinn vikur hornid ¥ fr4 sendistefnunni,
mynd 10b. J6fnur (1.4.3) haldast 6breyttar en betta hefur
t6luverd &hrif & horniéd Ts,. K mynd 10c sést ad P reiknast
sem

[3: anclam 5’ (2.1

Ef sendistefnan (og pbar med melilfnan) myndar hornid 4 vid

leidarann pé& verdur lérétta vegalengdin y-.cos~p { stad y,
pannig aé

.oy ¥
[5:: anctom \g_:lco_s__ (2.1.2)
Ehrif AV & hallann og hringvikid eru pess vegna 1j6s dt fr4
j6fnum (1.4.1) og (1.4.2). “Y minnkar hornié svo ad

sterdirnar © o0g e minnka. Einnig verdur ax (mynd 7)
sterra en 40ur um faktor 1/cos?®¥, ef 4ax er melt eftir
melil{nunni. Petta tvennt gerir pad ad verkum ad
meliferlarnir verda ekki eins skarpir og ella. Afar
6eskilegt er ad AV verdi sterra en 30 - 35%

I vidauka 1 er tafla yfir helstu VLF- sendist&édévar
sem eru heppilegar sem svidgjafar vidé VLF~- mzlingar 4
Islandi. Einnig er par mynd sem synir stefnuna aé pessum
st6dvum. Eins og sj4d m&d af j&fnu (2.1.2) Db& verdur ad
velja VLF- sendist8d eftir meintri stefnu leidara sem
leitad er ad.
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3 .KAFLI

3.1 Teiknun meliferla

Audveldasta tdlkunaradferdin er ad teikna melingarnar
sem linurit beint upp 4 kort af mzlinetinu og athuga hvort
samremi er 4 milli meliferla. Mj6g gott er ad dekkija
svedin undir toppunum pannig ad greinilegur munur verdi 4§ +
0og - hlutanum. Med bessu méti er oft unnt ad sj4 hvort
eitthvad merkilegt leynist { gSgnunum. Dessi adferd gefur
lequstefnur peirra fyrirbzra sem valda spansvidi og Gt fr4
185gun ferlanna m4 eitthvad r4da um halla peirra. Detta er
naudsynleg frumdrvinnsla. XK OS hefur verid skrifad forrit.
sem sér um bennan Db4tt drvinnslunnar og bydur pbad upp 4
nokkra méguleika vid teiknunina. Mikilvegur valpéttur {
forritinu er ad slétta m& ferlana pannig ad skdrpustu
sveiflur peirra, b.e. h4t{dnisud, eru jafnadar Gt med
adferd minnstu kvadrata (least squares). Brdunin 4

milli melipunktanna er gerd med
"spline"-brdunarpr{lidu.Forritid er synt { vidauka 2 &samt
notkunarleidbeiningum fyrir pau undirforrit sem reikna
brdunina. Hegt er ad f4 teiknad hvort sem er hallann eda
hringvikid. A mynd 11 er s¢¥nt demi um pessa drvinnslu.
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Mynd 15 M=zliferlarnir
teiknadir a kort af meli-
netinu. + og - hlutar eru
skyggéir mismunandi til

ad samsvdérun & milli meli-
ferla komi betur fram.

3.2 Kortlagning VLF- fyrirbrigéa

VLF- g8gn, eins og bau koma beint dr melingunni, eru
oftast yfirfull af hét{dnisudi sem stafar af hdrri tidni
VLF- rafsequlsvidésins (ath. ad VLF- nafni® er til komid
vegna pess ad ti{dni bylgnanna er mjég 14g midad vid tidni
dtvarpsbylgna). bPess vegna er égerlegt ad kortleggja VLF-
fyrirberi &n nokkurrar sfunar 4 gégnunum. I desemberhefti
af GEOPHYSICS 1969 1¢sir D.C.Fraser einfaldri og mj&g
hentugri sfunartzkni til pess ad fjarlegja h&tfénisud og
medalgildi dr gbgnunum auk pess sem langar sveiflur eru
stérlega skertar pannig ad stadbundin fyrirbzri komi fram.
Sfunin er ger®d { tveimur skrefum
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a) Diffrun.

Hdn fjarlegir medalgildid auk bess sem hdn hlidrar
gbgnunum um 90° en pad hefur I £6r med sér ad par sem halli
ferilsins er mestur (beint yfir leidaranum). . f&st pésitfir
toppar en stadbundin hdmérk og . 1l4gmérk fxzrast {1
ndllgildid. Med bessu méti m§ f4 fram skfra stadsetningu
fyrirberisins. Sj4 mynd 12.

b) Hit{dénisfa (Low pass).
Hin deyfir h4tidnisudid., Sléttunarvirki er notadur
til pess ad meta pessu skilyrdi (smoothing operator). Ef P,
' Pz, I§ og Pq
eru samliggjandi melipunktar b4 er sfunin pannig:

PZ. - P| er diffurvirki

0.25(R:P) + 0.50(R:R) + 0.25(R3R)

er einnig sléttunarvirki.

Ut kemur sfunin .
S22 025 { (AER) + (ReR)]

Sleppum fastanum bannig ad

sfada gildid er:
Sea = (R+R) =+ (R+R)

sem er stadsett 4§ kortinu mitt 4§ milli P og P .

K mynd 13 er synt hvernig audvelt er ad reikna bessa sfun
med sem naest hugarreikningi.
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EE VOD-MJ-335- P.E.
‘83.03.0360- E.K.
] osfud
—»+Yy yfir-
, S, \/i bord
%
! W
gogn
[y 7 ~ L g ’-:.y

Mynd 12 Synir helstu dhrif siunar
med adfer8 F.C. Frasers

VOD-MJ-335-P.E.
'83.03.0361- E.K.

SANDAFELL
Sveedi 2
Mcelilina L-1I8
, 500 -600m
Punktur | halli % siud gbgn
‘5"38 3" >(3M(1)= 4
10 0 >(1H(1)=2  >(1)-(4) =-5
20 2 >(1)+(2)=-1  >(5)-(2)=-7
30 _3 >(2)+(3)=-5 >(0)-(1) =+I
40 3 >(3)+(3)= 0  >10)-¢9 =+5
50 2 >(3)+(7)= 10 >(15)-(10) =+5
60 8 >(7)+(8)= 15 >(I15)-(10) = +5
20 7 >(8)+(7)=15 >(i13)-(I15) =-2
80 6 >(7)H6)=13 >(12)-(15) =-3
90 6 >(6)+(6)= 12 >(j1)-(13) = -2
600 5 >(6)+(5)= 11
Mynd |13 Pcegileg adferd til pess a8 reikna Ut

siun skv. adferd F.C. Frasers.




VOD- MJ-335- P.E.
'83.03.0362-E.K.

a) margfalda
/\ s *g"lldl
" Y

b)

siun kemur
rétt
+y

c) /h\:fM|9::¥
~J %y

Mynd 14 Vel parf o athuga
hvort nota @ pdsitivu-gildin Gt
ar siunni. Labbad er i stefnu+y
og moelingar teknar,

begilegast er

ad mida alltaf vid pésitifu gildin dr
sfuninni pannig ad =t{d parf ad hafa légun ferlanna {f huga
og athuga { hvora 4ttina

sfunin er reiknud. Detta er
dtsk¢rt 4 mynd 14.
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Eins og sést 4 j6fnu (3.2.1) Dp& hefur bilid & milli
melipunktanna &hrif &4 vidbrégd sfunarinnar. Mzlt er med
pvi ad bil 4§ milli melipunkta sem settir eru { pbessa sfun
sé 10-15m,

bPegar gdgnin hafa verid reiknud Gt og merkt rétt inn
& kort af melinetinu er hzgt ad draga jafnstyrkslfnur og
afmarka pannig VLF- £fyrirbrigdid & kortinu. A mynd 15 er
synt hvernig adferdin kemur dt. Athugid aftur hversu
pegilegt er ad framkvema bessa drvinnslu Gti { mérkinni.
I vidauka 2 er synt forrit sem reiknar pessa siun og par
utan forrit fyrir TI 58/59 sm&tSlvu sem gerir reikningana
enn fljétlegri { sveitinni.

Mynd 15 Talkun skv. siunaradferd Frasers.
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3.3 Tdlkun einstaks ferils dt frd4d hallanum og
hringvikinu
1 bessum kafla verda dregnar saman nokkrar

nidurstddur dr grein eftir A.S.Saydam sem birtist {
névemberhefti GEOPHYSICS 1981. Dpar birtir hann
"master-kdrfur"™ sem 4&kvarda dfpi nidur 4 mjéan og
"6endanlegan" 16dréttan leidara (vertical sheet) par sem
leidarinn telst mjér ef pykkt hans er minni en

t. = 300@

bar sem f,, er edlisvidném leidarans og f er tfdni
rafsequlsvidsins. Einnig dkvarda kdrfurnar s.k.
leidni-pykktar margfeldi

2l
G-t (melt { Siemens ef 6; er { (fm) og

Kirfurnar eru gerdar fyrir mismunandi 1leidni grannbergs
leidarans. A mynd 15 eru s¥nd pau hugték sem skipta m4li
fyrir pbessa drvinnslu. A myndum 16 - 21 eru bessar
"maser-kdrfur” s¢yndar. Mynd 22 s¢nir demi um svona tdlkun &
meliferlum sem teknir voru { Sandafelli. Grein Saydams er
dhugaverd og er peim sem vilja kynnast VLF- melingum nénar
bent 4 hana.

t { m
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[![ VOD-MJ-335-pb.E.
I 1'83.03.0363 E.K.

Halli { Hringvik
grddum | %
+10 ~-+ 10
ﬁ-—o
yfirbord _10
A O,t ~ leidni- pykktar
i margfeldi leidarans
T T J T T T T X 7
-60 -40 -20 O 20 40 60 fjaricegd | metrum

Mynd 16 Hugtok sem notul eru til télkunar- me& ferlum Saydams

( myndir 17-21)

PEAK-TO-PEAK ELLIPTICITY (PERCENT)

R

100

© max PEAK-TO-PEAK TILT ANGLE (DEGREES)

O A S Ay HOST ROCK RESISTIVITY

(;—» X//7., / p1 = 50 ohm'm
X -~
L’/% c<gg 20 30 40 50 60 70 80 90
J




PEAK-TO-PEAK ELLIPTICITY (PERCENT)
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HOST ROCK RESISTIVITY

8 £y = 250 ohm-m
£ .
b g /
o
o 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 © max  PEAK-TO-PEAK TILT ANGLE (DEGREES)
- <
50 \06‘ 096) o° \)
% -
& Q / o 50
I~
— N / o
- r /7 o™ 10
2 Q L4
W o
3] / /,/”'"
o« [ ]
w
.
>
o
Q
£
3 — o— 15
w
b 4
¢
w
<
e ———— 0 —0.67
v
<
w
o
x F10° HOST ROCK RESISTIVITY
E pl = 800 ohm-m
}”3 X—@= 8 ——0
— -— 0.1
,Io / s 4q
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
) N A N R 2 4 N N s
0 © max PEAK-TO-PEAK TILT ANGLE (DEGREES)



PEAK-TO-PEAK ELLIPTICITY {PERCENT)

F max

PEAK-TO-PEAK ELLIPTICITY (PERCENT)
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- — - HOST ROCK RESISTIVITY
10 /// / 1 = 2500 chm-m
x
o - g - 1
1 / a — g === O 0.
P Ay o d
[T /" / Vg
‘ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 © max  PEAK-TO-PEAK TILT ANGLE (DEGREES)
r 60
& “Qé\
® o
Qll __o- ]
o — O="150
///./—____________ O e 10
[ —/ o=_ 5
e /
fo) 1
R A——
HOST ROCK RESISTIVITY
p, = 8000 ohm-m
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

© max

PEAK-TO-PEAK TILT ANGLE (DEGREES)
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DEMI. ,

Sem demi um notkun pessarar f6Grvinnsluadferdar eru
teknar mzlingar er voru gerdar 4 Sandafelli sumarid 1981,
Melingarnar tilheyra melineti 2, ndnar tiltekid L-102, sji
mynd 22, EO8lisvidném yfirbordsjardlagsins & pessum slédum
er 200 - 300 ohmm, Pad liggur bpv{ beint vid ad nota
kdrfuna sem reiknud er fyrir 250ohmm grannberg leidarans.
Skv. aflestrinum sem s¢ndur er 4 mynd 22

VOD-MJ-335-P.E.
'83.03.0364 E.K.

halli

vegalengd

=104

-1S- - 50m

Mynd 22 VLF-ferlar. Halli og hringvik

er d¢ypid nidur 4 sprungquna 10m og leidni-pykktarmargfeldid
er 0.30Siemens. Sé betta borid® saman vid borholusnid® hj4

bessari melilfnu, sk&holan 4 mynd 23, geti petta 1litid Gt
eins og
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L—'Ej VOD-MJ-335- P.E.
- '83.03.0365 - E.K.

o Yfirbord 40m 2 04 ai°
m
204

i Vatnslei8andi sprunga

m.t.t. kjarnagreiningar

40+ og borholumeelinga
60 1
804

Mynd 23  Kjarnahola med stefnu 41° fra laréttu

mynd 24 synir. Skv. borholunni er sprungan ca 10m pykk
pannig ad edlisvidndmid, reiknaéd it fré
leidni-pykktarmargfeldinu, er 30ohmm!

s
%o — Halli
4 ==~Hringvik
|5<-
o}
5|
e - -40 30 20 10 o Fi(ir'l’egd
Ytirbord , , .
dypi —

Basait
20
Basalit
40 .
Sprunga
60 4

Mynd 24 Grof talkun a VLF-mael-
ingu Ut frd halla og hringviki asamt
borholusnidi
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3.4 Bylgjugreining VLF- ferlanna

Eins og 4dur hefur komid fram redst breidd
(bylgjulengd) VLF- frédvika af dypinu nidur 4 leidarann sem
veldur spansvidinu. Med pvi ad hreinsa dkvednar
bylgjulengdir dr g&gnunum m& r4da hvort skodud eru svid fré
yfirbordsleidurum eda leidurum sem eru 4§ meira dypi.
Einnig m&, ef 4stxda pykir til, hreinsa landslagséhrif dr
gégnunum og sidast en ekki sist hreinsa allt h&t{énisud {
burtu auk medalgildisins. A mynd 25 er s¥nt hvernig petta
getur komid Gt.

Elr VOD-MJ-335- b.E.
'83.03.0366- E.K.

Moelt svid Svidid§ fra T Svibid fra I

I/\ T hreinsob/(n\ /I/\hreinsoé gt
I >y \v’iy >y

4 |7;|
A1 Kin
I 1
KA 7
% 2
A 7
Ll Z

Mynd 25 Siun meeliferla m.t.1. dypis ni8ur & leiSara
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VOD-MJ- 335 P.E.-
'83.03.0367" E.K.

meeling magn
A )

—> L
Foar %

<
—
a
“
o
o

EEa———— e
v

a
fj'arloeqé B bylgjulengd
magn maeling
4 4
.
fﬂ ﬂ \ F:"
/ \‘ - /\/
F b
1,,TT | [ > >
bylgjulengd fjarloegd

Mynd 26

a) Moelingarnar eru settar i Fouriervirkjann F sem
gefur magn hverrar bylgjulengdar i peim.

b) Siunin er framkveemd pannig o8 v8ldum byigju-
lengdum er kippt Ut, p.e. magn hverrar bylgju-
lengdar er valid. Sidan er pad sett | 6fuga Fourier-
virkjann F~' sem reiknar gognin med réttum bylgju -
lengdum,

Vid sfun af pessu tagi er notud Fouriergreining og
synir mynd 26 verkun hennar. Med bvi ad setja gagnarsdina

Xn » N=0,12,..... JN=l

{ Fourierfersluna

20 kn/N
F = _ 'ZX.:Q , K2o02,.. N (3.4.])

K—m hio

fest fram bylgjulengdarinnihald gagnanna. N er fjoldi
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melinga, i= ,f-—l', X er meling { fjarlegd nex ef ax er
vegalengdin a milli samliggjandi melinga (sample
interval). Fy ~er magn bylgjulengdarinnar A =Nax/k. Med
pbvi ad fjarlegja valda studla B, hreinsast tilheyrandi
bylgjulengdir dr g&égnunum. Gagnardd Q; sem inniheldur
"réttar" bylgjulengdir er fengin med andhverfu
Fourierferslunni

& A samiknf
1 ; N
%= 2 R

= 2 N=0,0,2, .., N~ (3.42)

K=0
par sem ?; eru "hreinsadir Fourierstudlar.

Pegar unnid er med bylgjulengdir & bennan h&tt eru
pbad ekki sjédlfar bylgjulengdirnar sem adgerdin er framkvemd
4 heldur bylgjut&lur beirra (wavenumber). Dzr reiknast sem

k = ""r (3.4.3)

Vegna bess ad £j&ldi gagnapunkta er endanlegur og
radirnar x falla ekki nidur { ndll til endanna parf ad
lagfera g&gnin svolitid til pess ad fordast dramatiska
atburdi { Pourierferslunni. Pad er einkum tvennt sem
naudsynlegt er ad gera.

1) Losna vidé skyndileg st&6kk til endanna, enda
eru pau ekki raunveruleg, til pbess ad minnka
bylgjutSlulekann sem & sér stad I Fourierfzrslunni, en hann
verdur ad s6nnu aldrei dtilokadur med &llu. Lekinn villir
fyrir og gefur rangar upplysingar e€ hann er 4 "r&ngum”
st6déum. Gott d=mi bpessu til gl&ggvunar er Fourierfzrsla
fastans f(x)=1, x¢€(-D,D) en ndll annars. Hén er

F(k) = 2D- kD (3.4.4)

betta er synt 4 mynd 27.
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VOD-MJ-335-P.E.
'83.03.0368- E K.

A £(y) F(k)
2D
|

e

i
|
! >
-D DY “Wb| /b k

Mynd 27  Dcemi um leka i Fourierfeersiu vegna
skyndilegs stokks 1 f(y) Gr ndll i einn
til beggja enda

Ef lekinn veri ekki til stadar fengist toppur { k=0 og
ekkert par fyrir utan. Pad gerist reyndar pegar D-»cs.
bPessu lekavandamdli er hér mxztt med 10%-"taperingu".
Sidustu 5% gagnaradarinnar til hvors enda eru margf5ldud
med cosinus-falli sem verdur ndll { 1lokin (cosine bell
function). Dessi "tapering" er pannig:

r'la.(l-COS ".‘&l“) | €n<M

1, Mg ng N-M (345)
i (\ - cos “-R-;\-‘f-‘u) N-M*lSnEN

anwarcs

o,

Petta er dtskyrt & mynd 28.
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- VOD-MJ-335- P.E.
'83.03.0369 - E K.

Mynd 28 " Tapering" Gagnarsdin er latin ndigast
nill til beggja enda,til pess ad minnka lekadhrifin

2) Fjarlegja lfnulegan v&xt (linear trend). Dad
mé& gera 4 yYmsa vegu en hér er pad gert med pvi ad finna
bestu 1lfnuna { gegnum melingarnar med adferd minnstu
kvadrata og draga hana sf{éan fréd gégnunum, sj& mynd 29. Ef
1fnulegt innihald er ekki fjarlegt dGr g&gnunum fest
Fourierfarsla sagtannarfalls, mynd 30, og lekavandamélid
verdur aftur til baga.

VOD- MJ- 335- P.E.
'83.03.0370- E.K.

/
Besta lina skv.
adferd minnstu ﬁ
kvadrata.
% nu-/\ >
Ny

<V

Mynd 29 Linulegur véxtur fjarieegSur med bvi ad draga
bestu Iinuna Ut frd adferd minnstu kvadrata frd gongunum.
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: VOD-MJ-335- b E.
- 1'83.03.0370¢ -E.K.

AF

ﬂ/’/’-l-/L‘///_l)
k

Mynd 30 Ef linulegur voxtur er ekki fjarleeg8ur
litur Fourierfeersian & gognin eins og sdg

Gluggasmi{di eins og synd er £ (3.4.5) og brotttaka
linulegs innihalds @dr g&gnunum eru gerd til pess ad
einangra bylgjutSlulekann n®rri peim bylgjulengdum sem
raunverulega eru { melingunum og minnka pannig skadveni
hans.

Fourierfarslan er framkvemd med Fast Fourier forriti
er notar punktafj&lda sem heiltdluveldi af tveimur, N=2i,
j=0,1,2,... DPad wveri audvitad sérstdk tilvil jun ef
gagnafjsldinn kami fyrir sem veldi af tveimur en pv{ er
bjargad med bvi ad fylla setin sem & vantar med ndllum
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(addition of zeros).

Demi ., 121 mzling. Nesta tala sem tveir { veldi j er
128=2%, pannig ad 128-121=7 ndllum parfad bz=ta vid r&dina
4dur en Fourierfezrslan er reiknud. Fast

Fourierfarslu-forritid er s¢nt { vidauka 2.

Til bess ad sfa burtu "6=zskilegar™ bylgjulengdir er
notadur "rdnnadur kassab{l1l" (smoothed boxcar) pbannig ad
Fourierstudlarnir sem svara til “=skilegra™ bylgjulengda
eru margfaldadir med einum en hinir eru ndlladir dt. Ef
hleypa 4 { gegn bylgjulengdum milli bylgjutalnanna k, og k,
verdur "rdnnadi kassabfllinn"

(I (1-cos katdg) | -Bakek,
w = {4 k, sk sk,

346
Y2.(l - cos ‘ig‘.‘.t ) K<k sk +d (249

L O, annars

sj& mynd 31, bar sem § er notad til pess ad stjérna hve
afklipping Fourierstudlanna er skdrp. Eftir bessa adgerd
er andhverfa Fourierferslan reiknud og skilar hén p4 g&gnum
med "réttum" bylgjulengdum.

VOD-MJ-335- b.E.
'83.03.0370b- E.K.

J 1
| |
. \
| K >
| ¥k, Kz K

Mynd 31 " RuannaoBur kassabill® Hann er
notadur til pess a8 fiaricegja valdar byigju-
t8lur (byigjulengdir) ur ggaunum 3 er notad
til pess ab forSast mjog skyndilegon afskurd
Fourierfoersiunnor
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Pessi drvinnsluadferd er sérlega &hrifamikil til pess
ad 4kvarda hvort einstaka meliferill hefur einhverjar
merkilegar upplysingar ad geyma begar valdar bylgjulengdir
hafa verid fjarlzgdar, sjé4 myndir 32 og 33. Adferdinni er
einnig gott ad beita vid ad f4 meliferlana & kort af
melinetinu og er bad svipad pvi sem l¢st er { kafla 3.1.
nema hvad nd mé stjérna sfuninni ad eigin vali, mynd 34.

Pegar unnid er med Fourierfarslu gagnaradar er mjsg
einfalt ad f4 fram diffrun 4§ henni. Diffrunin gefur halla
ferilsins & hverjum stad, svipad pvi sem er 1¢st { kafla
3.2. um sfunaradferd Frasers. Vegna bpess ad par sem
spansvid finnst er halli VLF- ferlanna mun meiri en ella
hlytur ad vera athyglisvert ad skoda hallabreytingarnar
begar "vondar" bylgjulengdir hafa verid sfadar burtu.
Ventanlega er hallinn mestur beint yfir leidaranum sem
orsakar spansvidid. Sé 1itid betur 4 betta kemur { 1jés:

Ef F(k) er Fourierfersla fallsins f(x) p& er f'(x)
andhverfa Fourierfarslan af

-LTik-F (k)
begar f(x) er ndll til beggja enda. Bylgjulengdarinnihald
diffrudu radarinnar er audvitad pad sama og
stofnradarinnar.

Med pvi sfdan ad teikna upp pésitifa hluta diffrudu
gagnaradarinnar fest skyr mynd af VLF- fr4vikunum og
hvernig samsv8runin er 4 milli meliferlanna séu peir
teiknadir 4§ kort af melinetinu. Detta er synt & mynd 35.

Myndir 32 - 35 eru teknar sem tdlkunardemi fyrir
adferdina sem 1lyst er hér 4 undan. M=zlingarnar tilheyra
melineti sem tekid var 4 fyrirhugadri jardgangnaleid 2 {
Sandafelli (Sultartangavirkjun). Mynd 32 s¢nir meliferil
L-1020 eins og hann var meldur. Oll gildin eru pésitif en
pé6 virdist einhver sveifla vera { honum.
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i 4 | I 1 I 1 I I ] ! i I 1 4

0.00 80.00 160.00 240.00 320.00 400.00 480.00 §60.00
(m)

0.00

Mynd 32 OGunninn VLF-mzliferill

A mynd 33a er sami ferillinn teiknadur eftir ad bdid er ad
fjarlegja 1fnulegan v&xt og medaltal. Einnig er bdid ad
jafna b4da enda ad ndlli. Mynd 33b s¢¥nir dtslagsréf
(amplitudespectrum) ferilsins 4samt sfuninni og 4 mynd 33c¢c
er synt dtslagsré6f sfudu radarinnar. Mynd 33d s¢nir sidan
ferilinn begar bylgjulengdir nedan 80m og ofan 710m hafa
verid fjarlegdar. Ferillinn er nd léqulegri og
audtdlkanlegri., Mynd 34 synir meliferlana setta 4 kort af
melinetinu eftir ad bylgjulengdir nedan 50m og ofan 200m
hafa verid teknar { burtu. Sv=d8i par sem samsv8run er 4
milli meliferla koma nokkud vel fram en eru samt ekki
afgerandi. K mynd 35 er pésitifi hluti diffrudu
gagnaradarinnar teiknadur 4§ kort af melinetinu. Sama sfun
er notud &fram. Eins og sést p4d er myndin afar skyr og hér
er ordin nokkur hztta 4 ad oftdlka melingarnar. Ekki getur
talist skynsamlegt ad tdlka pessa ferla sem "eitthvad" nema
par sem greinilegar hallabreytingar sj&st. Dad er audvitad
6hjékvemilegt ad ferlarnir syni einnig pésit{fan halla par
sem "ekkert" er undir. Hins vegar bar sem "gott" spansvid
melist er hallinn mestur beint yfir fyrirberinu en minnkar
til beggja hlida. Med pbetta til hlidsjénar verdur ad taka
beinu strikin, jafn halli, sem koma fyrir { diffrudu
rédinni med miklum fyrirvara.
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Mynd 33.

Breytihgar sem verda 6 meceliferlinum vid siun. Bylgjulengdir
ofan 7I0m og nedan 80m hafa verid hreinsadar Gt.




42

100m200 300 400 500 600

llllIllIl]llljlllllllllj']llllll

' 100m

200

300

400

S00

600

700

800

900

1000

1100

ljjlllllllJJlellllJleJJ]lJlJlJJllIjllllljlIlJJJLllllllLJJJ

1200

Mynd 34:Allir ferlarnir hafa verid siadir og teiknadir upp & kort af
- m&linetinu.
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Mynd 35:Talkun VLF- melinga med bvi ad skoda diffradar gagnaradir.
Petta er likt kortlagningaradferd D.C. Frasers en hér stjérnum vid

siunarbilinu sjdlf.. Dessi adferd audveldar tilkunina mjég mikid.

Vi8 talkun verdur ad gzta bess ad oftilka melingarnar ekki.
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NIDURLAG

Hérlendis er megin notagildi VLF- mzlinga ad leita
vatnsleidandi sprungna og brotabelta. Pad fer ad
sjdlfs6gdu eftir jardfrzdilegum adstxzdum hvort melingarnar
eiga vid og bar fyrir utan takmarkar dyptarskynjun
rafsequlbylgnanna notagildi peirra.

begar grunur leikur & ad svedi sem =tlud eru undir
mannvirkjagerd séu brotin med vatnsleidandi sprungum og
pesshattar pd geta VLF- mzlingarnar verid mj&g heppileg
fork6nnun m.t.t. pess ad stadsetja rannsdknarborholur,
Notkun peirra getur bannig hjdlpad til vid markmidid:
hamarksupplysinga&sflun fyrir lagmarkskostnad. VLF-
melingarnar eru mjég f1jétgerdar og 6d¥rar { Grvinnsilu.

bPad verdur ad teljast mikilvegt fyrir framgang VLF-
melinga hér ad sem mest sé melt par sem mannvirkjagerd er i
vendum, bd svo frumrannséknum sé 18ngu lokid, til ad hzgt
verdi ad gera sér grein fyrir bydingu beirra 1 ndinni
framtis,

Eitt verkefni sem ekkert er fjallad um {
skilagreininni, vegna bess hve stutt bad er & veg komid, er
mat 4 landslagsdhrifum { VLF- melingunum. ber

landslagsleidréttingar sem gerdar hafa verid syna ad beirra
er p6rf { m&rgum tilfellum og ad alltaf verdur ad taka inn
bann méguleika. Pad er an efa brynasta verkefnid {
framhaldi af bessari skilagrein ad préa
landslagsleidréttingar i drvinnslu VLF- melinga.
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VLF-sendistefnur a& islandi






TAFLA yfir helztu VLF- sendist®é3var sem nota ma vid&

VLF- maelingar hérlendis.

STOD STADSETNING -TIDNI(kHz)
NAA Cutler, Maine ' 17.8
GBR Rugdby, England 16.0
FUO Bordeaux, Frakkl. 15.1
JXZ Helgeland, Noregur 16 .4
UMS Moskva, éovét 17.1

Myndin synir stefnur fra helztu VLF- sendi-

sté8vum sem nota md vid VLF- melingar hér-

lendis.
-~ g
) < JXZ
Helgeland
Ndpes
<
/
UMS
NAA ‘\ .
Ct:iii”" ) Moskva
Q 7________50__‘ 100km

Rugdby




Demi um vidbrdgd begar VLF-sendistdd dettur ut.
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VIDPAUKTI 2

Forrit til 4rvinnslu VLF-mzlinga






SUBROUTINE BRUACKsYNX)

I
€ ERUAD EDA JAFNAD UT EFTIR THVI SEM OSKAD ER,
C
DaTh Ja/'J'/
WRITE(SsX) “A AD JAFNA UT 7 (J/N) ¢
READ(Ss1) N
IF CJN JNE, JA) GO T0 33
L
C UTJAFNAD MED UNDIRFORRITINU ICSSCV
¢
CALL ICSSCY (XsYaNXsFoCyICs2y8Ks TERR)
n
IF (IERR .NE. 0) TYPE 105,IERR
105 FORMAT {'GICSSCV--ERROR--'y11)
G0 70 34
33 CONTINUE
L G IRFORRITID IQHSCU BRUAR A MILLI MAELINGANNA
c
CALL IGHSCU (XsYsNXsCriCoIERR)
C
IF (IERR ,NE. {) TYPE 115,IERR
115 FORMAT {'OIQHSCU--ERROR--'+12)
34 CONTINUE
IF (UGN JEQ. JA) 6O T0 37
0 36 I=1sNX
F(Ii=¥(D}
36 CONTINUE
37 CONTINUE
L
£ UNUIRFORRITID ICSEYU REIRNAR FALLSSILDIN A MILLI
" MAEL IPUNKTANNA,
L
CALL ICSEVU (XsoFaNXsZyICX02 Yy 1sIERR)
C
iF (IERR .NE. 0O) TYPE 125,IERR
CALL PLOT (X0sYFs 3}
00 40 1=2,1000
XP={I-1)KDELXF 4 X0
IF {(XP .GT. X(HX) ) GO 7O 41
CALL ICSEVU (XsFsNXsCoICsXF2YPy1+IERR)
iF {IERR .NE., 0} TYPE 125,]ERR
125 FORMAT ¢’QICSEVU--ERROR--"+13}
CALL PLOT (XPsYPy2)
4 CONTINUE
41 CONTINUE
1 FORMAT (AL}
RETURN

™

£
t

I



Examgle

A sequence of 25 data points are generated by adding a random
variable with uniform density in the interval [-0.2,0.2] to the curve
y=sin (3mx/2). 1ICSSCV is called with IJOB=2 (abscissae are equally
spaced in [0,1]) to calculate a smoothing spline curve to approximate
the data.

For checking purposes the following output is given:

Y(l) = -0.073
¥Y(ll) = 0.942
¥(21) = -0.613

The output is represented by the following plot.
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IMSL ROUTINE NAME

PURPOSE

USAGE

ARGUMENTS X

NX

Y,C

IC

IJOB

IER

PRECISION/HARDWARE

ICsscv

CUBIC SPLINE DATA SMOOTHER
(EASY-TO-USE VERSION)

CALL ICSSCV (X,F,NX,¥,C,IC,IJOB,WK,IER)

VECTOR OF LENGTH NX CONTAINING THE
ABSCISSAE OF THE NX DATA POINTS
(X(1),F(I)) I=1..NX. (INPUT) X
MUST BE ORDERED SO THAT
X(I) .LT. X(I+1l).

VECTOR OF LENGTH NX CONTAINING THE
ORDINATES (OR FUNCTION VALUES)

OF THE NX DATA POINTS. (INPUT)

NUMBER OF DATA POINTS. (INPUT)

NX MUST BE .GE. 4.

SPLINE COEFFICIENTS. (OUTPUT) Y
IS A VECTOR OF LENGTH NX. C IS
AN NX-1 BY 3 MATRIX. THE VALUE
OF THE SPLINE APPROXIMATION AT T IS
S(T)=((C(I,3)*D+C(I,2))*D+C(I,1))*D+Y (I)
WHERE X(I).LE.T.LT.X(I+1) AND
D = T-X(I).

ROW DIMENSION OF MATRIX C EXACTLY
AS SPECIFIED IN THE DIMENSION
STATEMENT IN THE CALLING PROGRAM. (INPUT)

JOB SELECTION PARAMETER. (INPUT)

IJOB = 1 SHOULD BE SELECTED WHEN
NX IS SMALL (LESS THAN ABOUT 20)

OR WHEN UNEQUALLY SPACED ABSCISSAE
(X(1),X(2),...) ARE USED.

IJOB = 2 SHOULD BE SELECTED WHEN
NX IS LARGE AND THE ABSCISSAE ARE
EQUALLY SPACED. ~

WORK VECTOR OF LENGTH
NX* (3*NX+5) IF IJOB=1,

OR
6*NX IF IJOB=2.

ERROR PARAMETER. (OUTPUT)

TERMINAL ERROR
IER = 129, IC IS LESS THAN NX-1.
IER = 130, NX IS LESS THAN 4.

IER = 131, INPUT ABSCISSAE ARE NOT
ORDERED SO THAT X(I).LT.X(I+1l).

IER = 132, FAILURE TO CONVERGE ON
A MINIMUM OF THE CROSS-VALIDATION
FUNCTION.

IER = 133, IJOB = 2 AND THE
ABSCISSAE ARE NOT EQUALLY SPACED.

- SINGLE AND DOUBLE/H32
- SINGLE/H36,H48,H60

REQD. IMSL ROUTINES - EQRT2S,ICSSD,ICSSE,ICSSF,ICSSG,ICSSH,

LEQT1B,LSVDB, LSVDF,LSVGl,LSVG2,VHS12,
UERSET, UERTST, UGETIO, ZXGSP

June, 1980 ;csch-l



IMSL ROUTINE NAME - IBCEVU

PURPOSE - EVALUATION OF A BICUBIC SPLINE
USAGE - CALL IBCEVU (X,NX,Y,NY,LX,LY,C,XL,YL,FL,IER)
ARGUMENTS X - VECTOR OF LENGTH NX. (INPUT) X MUST BE

ORDERED SO THAT X(I) .LT. X(I+l) FOR
I=l' LRI 'Nx-lo

NX - NUMBER OF ELEMENTS IN X. (INPUT) NX MUST BE
.GE. 2.
Y - VECTOR OF LENGTH NY. (INPUT) Y MUST BE

ORDERED SO THAT Y(J) .LT. Y(J+l1l) FOR

J=1,...,NY-1.

NY - NUMBER OF ELEMENTS IN Y. (INPUT) NY MUST BE
.GE. 2.

NOTE - THE COORDINATE PAIRS (X(I),Y(J)), FOR

I=1,...,NX AND J=1,...,NY, GIVE THE POINTS
WHERE THE FUNCTION VALUES ARE DEFINED.

LX - X-DIRECTION INTERVAL FOR WHICH SPLINE
COEFFICIENTS HAVE BEEN CALCULATED. (INPUT)

- LX MUST BE .GE. 1 AND LX MUST BE .LT. NX.

LY - Y-DIRECTION INTERVAL FOR WHICH SPLINE
COEFFICIENTS HAVE BEEN CALCULATED. (INPUT)
LY MUST BE .GE. 1 AND LY MUST BE .LT. NY.

C - 4 BY 4 MATRIX OF SPLINE COEFFICIENTS. (INPUT)
THE SPLINE COEFFICIENTS CAN BE COMPUTED BY
IMSL SUBROUTINE IBCICU.

XL,YL - (XL,YL) IS THE POINT AT WHICH THE SPLINE IS
TO BE EVALUATED. (INPUT) THE FOLLOWING TWO
CONDITIONS MUST HOLD, :

1. X(LX) .LE. XL .LE. X(LX+l)
2. Y(LY) .LE. YL .LE. Y(LY+l).

FL - THE VALUE OF THE SPLINE APPROXIMATION AT
(XL,YL). (OUTPUT)
FL = SUM OVER I,J OF

C(I,J)* (XL-X(LX))**(I-1)*(YL-Y(LY))**(J-1)
FOR I=1,...,4 AND J=1,...,4.

IER - ERROR PARAMETER. (OUTPUT)
WARNING ERROR

IER = 33, XL IS LESS THAN X(LX).
IER = 34, YL IS LESS THAN Y(LY).
IER = 35, XL IS GREATER THAN X(LX+1).
IER = 36, YL IS GREATER THAN Y (LY+1).
PRECISION/HARDWARE - SINGLE AND DOUBLE/H32
- SINGLE/H36,H48,H60
REQD. IMSL ROUTINES - UERTST,UGETIO

NOTATION INFORMATION ON SPECIAL NOTATION AND
CONVENTIONS IS AVAILABLE IN THE MANUAL

INTRODUCTION OR THROUGH IMSL ROUTINE UHELP

IBCEVU-1
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SUBRGUTINE FFFVLF(Y:N:YF)

UNGIRFORRITID FFPULF REIKNAR SIUNA

SEK L, C.FRACER KOM FRAM MED I GREIN SINNI
'CONTOURING VLF-DATA * SEM BIRTIST I
GEOPHYSICS yDESEMBERHEFTINU 1969,

DINENSION YINJoYFIN)sFM(4)

VEKTORINN Y INNIHELLUR MAELIGILDIN,VEKTORINN YF INNI-
HELDUR SIUDU GILDIN OG N ER FJGLDT MAELIGANNA.

Mk

00101 = isid

00 20 K = 14

=RTI-1

Freks = Yo

CONTINGE
YECDD = FHE3) + FHO4) - FM(L) - FMLD)
CONTINUE

SIUDU GILTIN ERU STADSETT MITT A MILLI 2. 0G 3,
KAELIFUNKTS SEM NOTARIR ERU I HVERT SIUNARGILDI.

RETURN
TN

Forrit fyrir TI 58/59 smatdlvu til pess
ad reikna ut siun D.€. Frasers. Mjdég ein-

falt er ad nota bessa aédfers uti i mérkinni.

Adalforrit: l.undirforrit: 2, undirforrit:
Lbl Lbl Lbl
A CE Exc
STO RCL RCL
04 04 02
SBR + STO
CE RCL 01
SBR 03 RCL
Exc - 03
RCL RCL STO
10 02 02
R/S - RCL

RCL . 04
01 STO
) 03
STO INV
10 SBR
INV

SBR

Asur en byrjad er verdur aé setja 1l.melipunktinn i STO 01, 2. { STO 02,
3. 1 STO 03. 4. punkturinn er sidan settur { A og er svo gert vié hvern
nyjan melipunkt sem & a8 reiknast med i siuninni.



AOREORRROR KRR AR R KRR R R Xk bRk ikt ok %
EEN R EHEAR 2 3232 FTE TR E ST FELPITEETTE ST
HOR AR RO RO R RO R R R Rk kR

Petta undiviovrit Leckur komelexasn ssunasverlor ou

‘tarercar ' 3% af tworum ends dadnarvadarinngr wed

cosinusklukkufalliny { coeine bell funcltion ). Med

Passum bhatti winnks sf¥shurdosrabhridtin,. Undirforvitid

vivhar adeins wmod RNEC i kelleetninsuy frobrusdid

bl Lis

NDATHE: FU01di gasnosrunkta o malirroiil.

MREGCY:  af =0 ba FTellur ‘tLorevindgin' nidur

NTAFER?- fudtldi gognarunktas cem verde ‘tareradirrt
Hvorug waedin,

Subroutine TERPRZ(NDATAsRDEC)

COMPLEX CXai28)
COMMOM CX

IFORREC.ERQR. () RETURRK

FIGTOENCL /4D
MTOPFERSHIATARO . L40. 5

Reiknie "Larceriaktorena' furir bveri #ildi of morsfaldes
Pa vid bado ends dadparadarinnagr.

N0 10 (=isNTHPER
W=0,0%0CL,~ COSCCXRPI)/ZNIAPER)
CXCOI=CXII %W
M=MNATA-YX+1
CXCRI=ONIRIRY
COMTIHUE

Nulla ut satin cem ekki fullost med sSothorunkium

N=RHRGTA+L
DO 20 I-Ks128
CACIY (0,0,
COMYIRUE

RETURK
END

R RRRAAOK A RR R ALK X R A R R R R R X KRR LR R LR EE R L f
RRE DETRND kKRR Ok R X R X R XA KRR AR R XXX KR A f kK
R R OKOK KRR RN SOk R R X XX R R R R RO R

Petie undirforrir veiknisr l1inuledt innibaeld SEEnanng o
Torming CodCigdl-1)xMx o4 dradur Pad ¥re komrlaxe dadna-
vektornum: Forritid verkay o godgnin ef NUEC er fratiruddid
bl i

NG fovdildl dodnarunkts

NG Paakvardar hvort undivrforvitinu oy beitt oda ekki
o tstastastudull Linunner

Ci shallatola Linunnar

SURROQUTIRNE BETRND (s ROGTRsRDER)
COMPLEX CXOL28),CTREND
CORMORN X



100
200

:

400

IF(HIELCEQ. 0 RETURK
Reiknun & studlum linubnner

SA:0
81A=0

DO 10 I=isRMOTH
ASREM (CXCY))
SA=+80
ERRERIRTIGENBE 7-)

COHTIHUE

N=NRATH-1
CO= (2RCDENTTIRBA-6RSTAY/ C(RELIEINE2))
CL=6XC2XBYA-NKSA) ZCNAENX (NS L) RENS2)

Linan dredin Fra gidnunum

DO 20 I:-4sRUATH
TREHD:COFCLRNAR(Y-1)
CTRENU=CHPLYX CIRERLs 0. )
CXCN)=CXCY)~CTREND

COMTYHUE

RETURN
EWN
R ORRRRRRBRRAKRORRORR KRR RO R ROk R A g ROR R R ok kR R o ok e

LRSS EE 22 T2 33222 FITLITETET LT ESTTRTTELLT
BERFET OORKRKRKRORRR RO Rk Ok R R R R R Rk Rk ok %
EE L HE ST LI ETEE TIPS EEEIETEESTEPETTEE TSI TEEETTE LS ¢

Undiriorrit Petts veikner 'Fost Fourdier'-fersluns o
komws Lexa dadnavertornum. Pad nobar #00ldas dadnarunkta
sem helltdluveldil af Lveimur.

LY PaPdidildil runkts 1 CX vehtornum
SYGH peo bl farslen o fra rumi L0 Duldiutalne
=l e favslen er fra bulsiutdolum il rume

SURRQUTINE FFTOLXs BXGR)

COMFLEX CXOL28),CARG,CEXPCHICTENP
COMMON ©CX

=1

SC:SERTCLW/FLOATCLY)D)

o 10 (=41 X
IFCG67,.0) 60T0 100
CTE#HF::CX (D) RE0C
LX) =CX (X)) %8C
CXCO=CTERF
MallX/2
TFCILE M) GOTO S
NELNE )

M=mM/2

IF(H.6E.L) 6GOTO 200
NENE 3L

CONTINUE

L=1
ITSTER=2%0L
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nnonnonNRAnNnANn

r

©
34

35

10

N0 20 K=isl
CARG= (051 IX(3,14159265RSAGNE(H-1) /1.
CU=CEXP (CARG)

RO 30 L=HsLXs XSTEP
CTENP=CURCKXHL)
CXCUHLI=CX (1) =-CTEKF
CXOX) =CXCX) HCTIHP

COHTIMUE

CONTIRUE

L=XSTEF

IFCLLLTLLY) GOTO 400

RETURN

ENI
RERRERORRARRKAORRERIOKEORRRR KRR AR R R ek e ke gk e %

LR EHIEELFFEFFETE TR TE TIPS T S S e E e e e ot
RER WDRDAT R R R ROR KRRk o ok gk e g %
Undirforritid veihner $ildi siunarslugssns . FaBldi
Poirra ar adeins helwingur aof Piblds stoke i sfadnardd-
innl vedgna sembveriunnsgr i Fourierfarelunni Pegoy
Farid a2r ur ruwmi L bueldgjutdlur,

K by lgdutalurney
W evoktor semw ioniboldur siungrdluddenn
GRY f=t0lugildin st KOI)

SUBROUTINE WINGL (KsWsKisK2yDELTASET)
REAL KOLEOY ) WEEA) s KAIR2,DNELTA AKX

Reibkoay siunarglugdasnn

Do 10 (=is64
ARCARBIR(YY)
IFCARYLE (RI-NELTAY)Y 6010 3i
IFCOORL-BELTA) LT AKX AN, (ARXLLT.KL) )Y GOTO X2
IFCORTCLELABRYD GARD(BRYXLEK2)) 6GOTO 33
IFCORZ LT AKIO AN, (AKX LT, (K24DELTAY Y)Y GOY0 34
IFCORZENELTA) LE 6K GOTO RS

Wer=0.
Gara 10

WO = (0 o~ COSCRCT) =RIFNELTHEILFI/BELTHEIIRG .G
GOTO 10

WX
carag 1

WO = (L QOSSR =RK2IRPI/ZDEL 1A RO 5
GOTo 10

N(I)=0,

CORTIRUE
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R R 2232222232403 30 03032304888 3 S R A RS SRS

Undirforritid maraialdar dgefing homplexon dasnavektor
wad ~iXLKPIRK, EP Pad er sebtt 1 sphveriu Fourior-
Tarsluns Teast urrhafleds seugnsrddin diffrud,.

SUBROUTINE DIFFER
COMPLEX CX(128),CT
REAL RX(iam
COMMOM CX/ KX

FI=4 ROGTGROL)

Hordioldun vid homwelexs gdadnsvekiorinn

RO 10 Y=i.i28

CY =2, %P YRCHPLK(O, ,K(X))
CREN =X (II%RCI

CONVIHUE

RETURK
END
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