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Sammendrag

I denne oppgaven er forekomsten av fasescintillasjoner pa
GNSS-signaler over deler av Dronning Maud Land i Antarktis
kartlagt, ved bruk av scintillasjonsmottakere pa Troll stasjonen
(geografiske koordinater: 72.0°S, 2.5°(), magnetiske koordinater:
62.8°S, 47.8°0)) og SANAE IV (geografiske koordinater: 71.7°S,
2.8°V, magnetiske koordinater: 62.0°S, 45.0°0)). Ionosfeeren i dette
omradet er lite studert tidligere, og dette er de fgrste resultatene som
presenteres fra det nylig etablerte Troll ionosfaeriske observatoriet.
Den fgrste delen av oppgaven er en statistisk studie hvor forekomsten
av scintillasjoner i 2018 er kartlagt. Hovedfunnet i denne studien er
at hgye fasescintillasjoner kun forekommer ved hgy geomagnetisk
aktivitet, forekomsten av scintillasjoner er hgyere postmidnatt
enn premidnatt og at scintillasjoner forekommer bade innenfor
og nord for den statistiske auroraovalen. I denne oppgaven er
det ogsa gjennomfgrt to kasusstudier, en fra februar 2018 og en
fra mars 2018. Kasusstudiene brukte satellittdata fra solvinden,
Swarm, DMSP og bakkebaserte instrumenter: scintillasjonsmottakere,
magnetometere og Superdarn, fra bade den nordlige og sorlige
halvkule. Hovedfunnene fra kasusstudiene er at scintillasjoner pa
Troll og Sanae kan assosieres med partikkelnedbgr, sterke vestgaende
strommer og hgye konveksjonshastigheter. De viste ogsa en hvis
symmetri i forekomsten av scintillasjoner, men scintillasjonene var
kraftigere og var til stede over en lengre tidsperiode i Antarktis enn
pa Feergyene.



Abstract

In this thesis maps the occurrence of phase scintillations on
GNSS-signals over parts of Dronning Maud Land in Antarctica,
with the use of scintillation receivers at Troll Station (geographic
coordinates: 72.0S, 2.5E, magnetic coordinates: 62.8S, 47.8E)
and SANAE IV (geographic coordinates: 71.7S, 2.8W, magnetic
coordinates: 62.0S, 45.0E). There are few previous studies of the
ionosphere in this area; this is the first time results from the newly
established Troll Ionospheric Observatory are presented. The first
part of this thesis is a statistical study where the occurrence of
phase scintillation in year 2018 is mapped. The main findings are
that strong scintillations only occur during high geomagnetic activity,
the occurrence is higher post-midnight than pre-midnight and that
scintillations occur both in and north of the aurora oval. Two case
studies are carried out in the thesis, one from February 2018 and
one from March 2018. The case studies use satellite data from
the solar wind, Swarm and DMSP, and ground based instruments:
scintillations receiver, magnetometer and Superdarn, from both the
northern and southern hemisphere. The main findings from the case
studies are that scintillations at Troll and Sanae can be associated with
particle precipitation, strong westbound currents and high convection
velocities. They also show some symmetry in the occurrence of
scintillations, although the scintillations were stronger and present for
longer time periods in Antarctica than at the Faroe Islands.
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Kapittel 1
Introduksjon

Globale satelittnavigasjonssystemer (GNSS) som GPS og Galileo
er sveert nyttig. Mye av var infrastruktur er helt avhengig av
stabile possisjonssytemer. Forholdene i solvinden kan gi variasjoner
i romveeret og skape irregulariteter i ionosfeeren, som kan fgre
til scintillasjoner. Sterke scintillasjoner kan gdelegge eller forringe
kvaliteten til GNSS-signaler. Spesielt i polare og ekvatoriale strgk er
det mye scintillasjoner.

God kunnskap om dynamikken mellom solvinden og ionosfaeren kan
gjore det enklere a forutsi og imgtega disse problemene. Ionosfaeren er
kompleks og det er fremdeles mye vi ikke forstar. Mye av forskningen
i polare strgk har blitt utfert pa den nordlige halvkulen. Det har veert
lettere a bygge opp infrastruktur i Arktis enn i Antarktis. Jorden sitt
magnetfelt er forskjellig pa de to halvkulene, dette skaper forskjeller
i dynamikken i ionosfeeren. Kunnskap om ionosfaeren i Arktis kan
derfor ikke direkte overfgres til Antarktis. Bedre forstaelse av de sgrlige
polare strgkene er derfor viktig, og kan gi oss en helhetlig forstaelse
av interaksjonen mellom solvinden, magnetosfaeren og ionosfaeren.

I desember 2017 begynte oppbyggingen av et ionosfeerisk
observatorium pa den allerede eksisterende Trollstasjonen i Dronning
Mauds land. En scintillasjonsmottaker ble installert i slutten 2017
og 1 2019 et himmelkamera. Dronning Mauds land er et interessant
omrade for ionosfaereforskning fordi det befinner seg gjennomsnittlig
like nord for auroraovalen, men ved mye geomagnetisk aktivitet
strekker sgrlyset seg opp dit. Det er ogsa neer Weddellhavanomalien,
et omrade hvor jordens magnetfelt er noe svakere.



Denne oppgaven har tatt utgangspunkt i scintillasjonsdata fra aret
2018, bade Troll og var nabostasjon i Antarktis, SANAE IV (fra
na kalt Sanae). Dette er fgrste gang data fra Troll ionosfeeriske
observatorium er presentert. En klimatologisk studie er utfgrt for
begge stasjonene, med fokus pa sammenhengen mellom geomagnetisk
aktivitet og scintillasjoner. For en dypere forstaelse av arsakene til
scintillasjoner er det ogsa utfert to kasusstudier, der flere datakilder er
inkludert, bade fra den norlige og sgrlige halvkule, og in situ malinger
fra solvinden.

Kapittel 2 gir en generell innfgring i plasma og romfysikk. Pa slutten
av dette kapittelet vil det ogsa bli gitt en oversikt over tidligere arbeid.
I kapittel 3| er det fgrst en oversikt over instrumentene, stasjonene
og geomagnetiske indeksene som er brukt. Deretter en forklaring
pa utregninger og en inngaende analyse av stgy og flerbane for
scintillasjonsmottakerene pa Troll og Sanae. Til slutt en forklaring pa
hvordan studiene er utfgrt. Resultatene er presentert i kapittel {4] og
diskutert i kapittel [f. Jeg avslutter med konklusjon og forslag til videre
arbeid.



Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

Her er en kort innfgring i plasma og romfysikk, med hensikt a gi
en bakgrunn for a forsta resten av oppgaven. For interesserte lesere
anbefales bgkene Introduction to space physics av Kivelson og Russell
(1995), Basic space plasma physics av Baumjohann og Treumann
(2006) , Physics of the upper polar atmosphere av Brekke (2012) og
Waves and oscillations in plasmas av Pécseli (2013)).

Innledningsvis defineres plasma, og det vil gis en kort redegjorelse for
dens egenskaper, og baglger i plasma blir introdusert. Deretter beskrives
jordens magnetfelt og interaksjonen mellom solvind og magnetosfeeren.
Videre gis en innfgring til ionosfeeren, konveksjonsceller og
ionosfeeriske strgmmer. 1 ionosfaeren oppstar det instabiliteter som
skaper scintillasjoner, og noen av dem er introdusert. Avslutningsvis
blir tidligere arbeid presentert.

2.1 Plasma

Plasma er en av de fire fundamentale aggregattilstandene, de tre andre
er faststoff, flytende og gassform (Gurnett og Bhattacharjee [2005).
Omtrent 99% av den synlige materien i universet er plasma (Pécseli
2013)), det forekommer lite av det pa jorden. En av de fa plassene pa
jorden vi finner plasma er i ionosfeeren, den gvre delen av atmosfeeren.

Plasma er en kvasingytral gass bestaende av elektrisk ladede og
ngytrale partikler som utviser kollektiv oppfersel. (Chen 2015). At

4



2.1. PLASMA

plasma er kvasingytralt betyr at det er ca. like mange positive og
negative elektriske ladninger. Ulike tilnserminger kan brukes for a
beskrive egenskapene til plasma. Her vil det fokuseres pa to vanlige
modeller som begge er nyttig for a beskrive ionosfeerens fysikk,
bevegelsen til enkeltpartikler og plasma som et fluid.

2.1.1 Bevegelsen til enkeltpartikkler

A Dbeskrive plasma ut ifra
bevegelsen til enkeltpartikler er
nyttig for a forklare prosesser
i ionosfaeren, men  denne
tilnsermingen krever visse
forutsetninger. Baumjohann og

Treumann (2006) lister opp
fglgende  kriterier:  Partiklene
ma ikke direkte interagere

med hverandre og de ma ikke
signifikant pavirke det eksterne

magnetfeltet. Denne modellen
beskriver ikke de kollektive
effektene, men kinetisk teori

som beskriver evolusjonen til
partiklene 1 faserommet tar
hensyn til disse. Denne teorien
skal ikke beskrives her, men kan
finnes i Pécseli (2013)) .

De elektriske ladede partiklene vil
oppleve en Lorentz-kraft:

F=¢E+vxB) (2.1)

der E er det elektriske feltet,
B er magnetfeltet og v er
hastigheten til partikkelen. Ulike
konfigurasjoner av E- og B-feltet
vil gi forskjellige bevegelser. Noen
av dem vil bli presentert her,
banene til partiklene er illustrert

i figur 2.1]

Posiiives Negatives
QLek g ye
o tan

Stronger field
grad [H|

7
Weaker fleld :ﬁ"

Figur  2.1: [llustrasjon  av
bevegelsen til enkeltpartikler i
et magnetisk felt som star ut
av papiret. Positive ioner til
venstre og negative elektroner til
hgyre. Situasjon A er det kun et
magnetisk felt, partiklene gyrerer
rundt et fast punkt, positive
og negative ladninger gyrerer
i motsatt retning. I B er det
lagt til et perpendikuleert E-felt,
partiklene drifter i samme retning
uavhengig av ladning, i situasjon
D blir magnetfeltet sterkere
perpendikuleert til magnetfeltet,
motsatte ladninger  drifter i

motsatt retning. Fra Guiding
center (2020)

9.9
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2.1. PLASMA

E=0

Uten et elektrisk felt vil partiklene gyrere perpendikulert pa
magnetfeltet som folge av ligning 2.1} Positive og negative ladninger
vil gyrere i motsatt retning. Fordi F er prependikuleer til hastigheten,
vil dn kinetiske energien bli bevart.

ELB

Nar det er et elektrisk felt perpendikulert pa magnetfeltet vil
ladningene drifte i tillegg til a gyrere. Driftshastigheten er

E xB
Vg = B2 .

(2.2)

Denne hastigheten er uavhengig av bade ladning og masse. Ioner og
elektroner vil drifte i samme retning og samme fart (Kivelson [1995al).
Det vil dermed ikke oppsta en strgm. Gyreringen vil fremdeles veere
motsatt rettet. Denne situasjonen finnes vi blant annet i konveksjon

over polhetten som blir forklart i delkapittel [2.3.2]

VB|B

Nar gradienten er parallell med magnetfeltet far vi magnetisk speiling.
Kraften vil veere i motsatt retning av gradienten. Kraften i denne
retningen kan bli aproksimert til

1 mv? OB,
2 B 0z

F. = (2.3)
(Pécseli 2013), der =z er retningen til magnetfeltet, m er
massen til partikkelen, B er styrken til magnetfeltet og v, er
gyreringshastigheten. Siden et statisk magnetfelt ikke kan gjgre noe
arbeid pa partikkelen, vil den kinetiske energien til partikkelen veere
bevart,

1
§m(v§ + v?) = konstant. (2.4)



2.1. PLASMA

En partikkel som beveger seg i z-retning mot et sterkere magnetfelt
vil bli bremset i parallell retning, men hastigheten til gyreringen vil
gke. Ved sterkt nok magnetfelt vil partikkelen snu, derfor kalles denne
kraften ofte for speilkraften.

Jordens magnetfelt har en VB | B-konfigurasjon. Magnetfeltet
er sterkere ved polene enn ekvator. Partikkelens forhold mellom
fart i perpendikuleer- og z-retning vil avgjgre hvor den blir speilet
(Baumjohann og Treumann 2006)),

B2
Sinoz:<B—> : (2.5)

hvor a er vinkelen mellom v, og v,, B er magnetfeltet og B,, er
magnetfeltstyrken som behgves for a speile partikkelen. Partikler som
har en lavere B,, enn feltstyrken ved den magnetiske polen vil veere
fanget mellom polene, mens partikler med lav nok vinkel vil slippe
ned i atmosfeeren (Baumjohann og Treumann 2006)). Dette kan gi
partikkelnedbgr i polomradene.

VB1B

En magnetisk gradient perpendikuleer til magnetfeltet gir drift av
elektrisk ladede partikler. Driftshastigheten er

B 1 mov?
- 2¢B3

VD B x VJ_B (26)

(Prolss 2004). Denne driften er avhengig bade av masse og ladning.
Elektroner og ioner vil derfor bevege seg i forskjellig retning og med
hastighet, og skaper dermed en strgm.

2.1.2 Magnetohydrodynamikk (MHD)

Vi kan beskrive plasma som et elektrisk ledende fluid og bruker
da ligninger bade fra fluidteori og elektromagnetisme (Gurnett og
Bhattacharjee 2005). Her presenteres det en enfluid modell, hvor
elektroner og ioner ses pa som en del av samme fluid. I denne modellen
blir det antatt at plasmaets konduktivitet gar mot uendelig og kalles

7



2.1. PLASMA

derfor ideell MHD. Boken til Pécseli (2013) er brukt her som kilde
og anbefaling til interesserte lesere. Variablene er som fglger: p for
massetetthet, u for hastighet, p for trykk, J er stromtetthet, po er den
magnetiske permeabiliteten i vakuum og g er gravitasjonsakserelasjon.

Ved a anta at ingen partikler skapes eller forsvinner bruker vi
kontinuitetsligningen

%p + V- (up) =0. (2.7)

Vi bruker Navier-Stokes bevegelsesligning for a beskrive kreftene sin
pavirkning pa hastighet.

9,
p(au +u-Vu)=-Vp+J xB+pg, (2.8)

krafttetthetene pa hgyre side av ligningen er henholdsvis
trykkgradient-, Lorentz- og gravitasjonskraft-tettheten.

Fordi plasma er en ionisert ma vi bruke Maxwells ligninger

V-B=0, (2.9)
Faradays lov
VXxE= —QB (2.10)
ot '

Amperes lov hvor vi ser bort i fra Maxwells forskyvningsstrgm
V x B = puyd (2.11)
og for a fa kobling mellom E og B bruker vi Ohmslov
J=0(E+uxB). (2.12)

For a fullfgre ligningsettet trengs det en tilstandsligning, denne
vil variere utifra forholdene. Hvis plasmaet er inkompresibelt er
tilstandsligningen

V-u=0. (2.13)

Dette ligningsettet kan vi bruke videre til a beskrive fenomener i
plasma, slik som innfryste magnetfeltlinjer.

8



2.1. PLASMA

Magnetic field line
Magnetic field line

Plasma element

S
—
T
H
a

t t+ At

Figur 2.2: Illustrasjon av innfryst magnetfelt linje. Rundingene er
plasmaelementer, linjen er en magnetfeltlinje og pilene er hastigheten.
Til venste ved tid t og til hgyre tid t + At. Plasmaelementene beveger
seg med forskjellig hastighet og magnetfeltlinjen fglger med. Fra Prolss
(2004)).

2.1.3 Innfryste magnetfelt

En viktig konsekvens av ideel MHD er Alfvéns fryst inn teorem
(Alfvén 1942 Pécseli 2013)). Den magnetiske fluksen som gar gjennom
en lukket kurve er konstant. Denne kan sees pa som en flukstube,
plasmaet innenfor denne flukstuben vil fglge denne. Et enklere bilde er
a se pa flukstuben som en magnetfeltlinje som plasma gyrerer rundt.
Plasmaet er fryst inn i magnetfeltet, og magnetfeltet er fryst inn i
plasmaet, de vil fglge hverandre (Prolss 2004), som illustrert i figur
2.2l Dette teoremet kan bare anvendes om kriteriene for ideell MHD
er oppfylt, det vil si uendelig ledningsevne, for eksempel i solvinden.

2.1.4 Boglger i plasma

Hvis plasma blir perturbert kan det oppsta bglger. Dette kan beskrives
ved a legge til sma pertubasjoner i ligningene til MHD, B= By + B
osv. der B er et lite tall. Ligningene blir linearisert ved a la to
sma tall multiplisert med hverandre blir 0, ikke-linsere termer blir
dermed fjernet. Ved a Fourier-transforme kan parametrene skrives pa
bglgeform,

A(r,t) = A(k,w) explik - r — iwt], (2.14)

A er amplituden, k er bglgetallsvektoren, omega er frekvensen, r er
posisjonsvektoren og t er tid. Hvis de nye ligningsettene for MHD

9



2.2. SOLVIND OG JORDENS MAGNETFELT

lgses kan vi finne dispersjonsrelasjonen til bglgen w(k). Fase- og
gruppehastigheten er gitt av

v = wk/k* (2.15)
vy = 0w/ k. (2.16)

Hvilke bglger som kan propagere i en plasma avhenger av egenskapene,
slik som temperatur, orientering av felt, kollisjonsrate osv.

2.1.5 Instabiliteter

Hvis w i ligning har en kompleks del, far eksponenten en reell
komponent. Matematisk:

A(r,t) = A(k,w) expli(kr — iw,t) + w;it]. (2.17)

Hvis w; > 0 far vi en eksponentiell ikke-lineser vekst — en instabilitet.
Er derimot w; < 0 vil bglgen dempes (Kivelson |[1995b). w; er vekstraten
til instabiliteten. En instabilitet oppstar nar bglgen far tilgang pa
nok fri energi, og dempes hvis energien i bglgen gar over i andre
former. Landaudemping er et eksempel pa demping og forklares
av kinetisk teori; energien til bglgen blir transformert til partiklers

bevegelsesenergi. I ionosfeeren kan instabiliteter skape irregulariteter,
mer om dette i delkapittel [2.4]

2.2 Solvind og jordens magnetfelt

Denne delen handler om hvordan solvinden pavirker jordens
magnetfelt. Dette er viktig for a forsta dynamikken som oppstar i
ionosfaeren.

2.2.1 Solvind

Solvinden er en kontinuerlig flyt av partikler med hgy hastighet fra
koronaen til solen via koronahull (Baumjohann og Treumann 2006)).
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2.2. SOLVIND OG JORDENS MAGNETFELT

Tabell 2.1: Typiske verdier for solvind (Prolss 2004))

Parameter Verdi
Hastighet 470 km/s
Tetthet 6 n/cm?

Magnetisk feltstyrke 5nT

Temperatur 10° K

Plasma i solvinden bestar i hovedsak av H*-ioner, elektroner og rund
4% av He*"-ioner (Prolss 2004).

Solvinden har veldig hgy ledningsevne og lav kollisjonsrate, vi kan
derfor bruke Alfvéns fryst inn teorem, beskrevet i delkapittel 2.1.3]
Plasmaet og magnetfeltlinjene vil derfor fglge hverandre (Brekke
2012). Magnetfeltet i solvinden kaller vi for det interplanetariske
magnetfeltet (IMF).

Feltlinjene som fglger solvinden vil bli bgyd pa grunn av solens
rotasjon. Resultatet er at feltlinjene blir strekt til en bue, og solvinden
far en spiralform (Brekke 2012). Forskjellig aktivitet pa solen vil fore
til variasjon i parametre som tetthet, hastighet, magnetfeltstyrke og
-orientering, og temperatur. Typiske verdier for solvinden er gitt i

tabell 2.1]

2.2.2 Solsyklus

Det kan observeres svarte flekker pa Solen — solflekker. Det er omrader
med lav temperatur (Priest [1995)). Ved a telle solflekkene kan vi regne
ut Wolfs solflekktall R, definert som

R. = k(10s + f). (2.18)

k er en normaliseringskonstant, s er antall solflekkgrupper og f er
antall solflekker (Brekke 2012). Solflekktallet varierer med en syklus
pa omtrent 11 ar i snitt, men kan variere fra 8.5 til 14 ar (Brekke
2012)). En solsyklus begynner med en gkning i antall solflekker frem til
kurvens topp punkt, solmaksimum. Deretter vil antall flekker reduseres
og vi vil na solminimum som er slutten pa syklusen. Vi teller sykluser
fra aret 1755, og aret 2018 er naer slutten av syklus nummer 24.

Hvor vi er i solsyklusen har stor betydning for solvinden og romveaeret
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2.2. SOLVIND OG JORDENS MAGNETFELT

pa jorden (McPherron 1995, Chapman og Bartels [1962). I perioder
med hgyt solflekktall er solen mer aktiv. Vi far flere solare bluss og
koronale masseutkast (coronal mass ejections- CME). Denne oppgaven
bruker data fra 2018 og det kan forventes lav aktivitet.

2.2.3 Jordens magnetfelt

Bevegelsen innerst i jorden skaper et magnetisk felt. Magnetfelt kan
bli approksimert til et dipolfelt, som en stavmagnet litt pa skra.
Polene i denne modellen kalles geomagnetiske og hadde i ar 2018
koordinatene i nord 80.5°N og i sgr 73.0°V og 80.5°S, 107.0°0 (WDC
for Geomagnetism, Kyoto ). Denne modellen har flere svakheter, blant
annet ignorerer den forskjellen pa nordlige og sgrlige halvkule.

A definere polene utifra hvor feltlinjene star 90° pa jordoverflaten
far med seg asymmetrien mellom halvkulene. Disse polene kalles
magnetiske poler, og har i ar 2018 koordinatene er 86.5N, 178.8°V
i nord og 64.2°S, 136.1°0) i sgr (WDC for Geomagnetism, Kyoto ).
Bade for de magnetiske og geomagnetiske polene er sgrpolen pa den
nordlige halvkule og vice versa.

Magnetfeltet er ikke homogent. Som vist i figur er det stor
variasjon i magnetfeltstyrken. International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) er en modell som beskriver magnetfeltet som funksjon
av geografiskekoordinater (Brekke 2012)). Beskrivelsen er gitt ved :

Vie= R30S o)l cos(ma) + 1 sin(m)] (2.19)
n=0

m=0

Der Vj; er magnetisk potensiale, R, er jordradiusen, 6 er geografisk
kobreddegrad, ¢ er lengdegrad, P!"(cosf) er Legendre-funksjoner, g
og h" er Gaussiske koeffisienter. Disse koeffisientene er beskrevet i
en tabell for IGRF. Magnetfeltet varierer litt fra ar til ar, derfor
oppdateres disse koeffisientene hvert femte ar. Kartet i figur viser
at magnetfeltstyrken er hgy ved de magnetiske polene lokalisert i
nord i Canada og sgr for Australia, men veldig lav over Sgr-Amerika
og Sgr-Atlanteren, pa grunn av dette er omradet kalt Sgr-Atlantiske
anomalien.
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International Geomagnetic Reference Field Model -- Epoch 2015
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Figur 2.3: Kart over magnetfeltstyrken globalt i 2015. Fra “IGRF
Geomagnetic Model Map Spreadsheet tool” 2019

Utifra modellene for magnetfeltet kan forskjellige koordinatsystem
defineres. Et mye brukt system er Corrected Geomagnetic Coordinates
(CGM) som tar utgangspunkt i IGRF-modellen. CGM er ikke definert
i et omrade rundt ekvator (Laundal og Richmond 2017)). Figur 2.4 viser
et kart over CGM-koordinatene. Et annet magnetisk koordinatsystem
er Altitude Adjustment Corrected Geomagnetic (AACGM). Dette er
utledet fra CGM, men tar hensyn til hgyden over havet. AACGM
er beskrevet i delkapittel [3.4.2] 1 tillegg til magnetiske bredde- og
lengdegrader er magnetisk lokaltid (MLT) ogsa nyttig i fremstilling
av data. En vanlig definisjon av MLT er

MLT =UT + (¢ + ®n)/15, (2.20)

her er ¢ er magnetisk lengdegrad og Py er den geografiske
lengdegraden til nordpolen i dipolmodellen. (REFERANSE!)
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Figur 2.4: Kart over Corrected Geomagnetic Coordinates (CGM). De
rgde linjene og tallene er CGM bredde- og lengdegrader, mens de gra
er geografiske koordinater. Innenfor det skraverte omradet er CGM
ikke definert. @verst til venstre er kart over den nordlige halvkule, og
oppe til hayre er det tilsvarende for den sgrlige halvkule. Begge polare
kartene er tegnet med stereografiskprojeksjon. Det nederste bilde er
et verdenskart der Miller sylinderprojeksjon er brukt. Fra Laundal og

Richmond (2017).
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2.2. SOLVIND OG JORDENS MAGNETFELT

2.2.4 Magnetopausen

[ grensen mellom magnetfeltet til jorden og IMF finner vi
magnetopausen og magnetopausestrgmmen. Magnetopausen er
definert der trykket pa grunn av jordens magnetfelt og det dynamiske
trykket i solvinden balanseres. Pa dagsiden blir magnetopausen presset
mot jorden og pa nattsiden blir magnetfeltet strekt ut og kalles halen.
Pafglgende utregning av lokasjonen til magnetopausen pa dagsiden er
basert pa Brekke (2012)). Det dynamiske trykket i solvinden er

Payn = pu? (2.21)

Det magnetiske trykket pa grunn av jorden sitt magnetfelt er gitt ved

BZ
P, =—"2 (2.22)
2410
B, er magnetfeltet ved magnetopausen, der
R\’
By, = 2B, <_) . (2.23)
r

By er magnetfeltstyrken pa ekvator, R, er jordradiusen og r er
avstanden fra sentrum av jorden. Pa magnetopausen balanserer disse
to trykkene hverandre og avstanden kan regnes ut

r:< 5o )1/6. (2.24)

Lomnv?

Siden solvindens trykk er avhengig av bade massetetthet og hastighet
vil avstanden mellom jorden og magnetopausen variere.

2.2.5 Magnetisk fluksomkobling

Nar to magnetfelt presser mot hverandre og er antiparralelle kan
magnetisk fluksomkopling skje. Da er ikke kriteriene for Alfvéns fryst
inn teorem gyldig. Nar IMF's nord-sgr komponent peker sgrover (B, <
0) er IMF antiparralell til jordens magnetfelt som peker nordover.
Jordens magnetfeltlinjer blir da delt i to og koblet sammen med
feltlinjer fra solen (Dungey 1961)). En feltlinje med begge fotpunktene
pa jorden kalles en lukket feltlinje og en med ett fotpunkt pa jorden og
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2.2. SOLVIND OG JORDENS MAGNETFELT

ett pa solen kalles en apen feltlinje. Polhetten er der feltlinjene er apne,

polarklpften er der feltlinjene apner seg pa dagsiden, se illustrasjon i
figur 2.5 Grensen rundt polhetten kalles OCB (open-closed field line

boundary).

Som fglge av  innfryst
teoremte  (se  delkapittet
drar solvinden med
seg den na apne feltlinjen
over polhetten til nattsiden
av jorden (Dungey [1961)).
Der blir feltlinjen lagret i
halen. Etter hvert nar mange
feltlinjer er lagret i halen
vil det skje fluksomkobling
der, og feltlinjene vil lukke

seg. Den jordlige lukkede
feltlinjen forflytter seg til
dagsiden, mens feltlinjen
koblet til IMF fortsetter
ut 1 rommet. Samtidig
vil plasma fra feltlinjene

Polarklgften

12
Polhetten
18 =06
24
Auroraovalen
\Su baurora

Figur 2.5: Illustrasjon av auroraovalen
markert i grgnt, gitt i magnetisk
lokaltid. Pa dagsiden klokken 12:00
MLT er polarklgften og dagsnordlys
og -sgrlys. Polhetten er innenfor
auroraovalen. Pa  nattsiden er
auroraovalen bred. Den ekvatorialske
siden av auroraovalen betegnes som
subauroralt.

bli akselerert mot jorden
og skaper partikkelnedbgr
(Hughes [1995). Hvorfor magnetisk fluksomkobling skjer er ikke helt
forstatt. Satellittprosjektene Cluster og MMS har som oppdrag a
finne mer ut av dette (REFERANSE!).

2.2.6 Aurora og auroraovalen

De akselererte partiklene vil kollidere med gasspartikler og ioner i
atmosfeeren og vil fgre til dens eksitasjon. Et foton blir avgitt nar
partikkelen henfaller tilbake til sin grunntilstand. De vanligste fargene
er pa den synlige delen av det elektromagnetiske spekteret, og kan
derfor observeres med det blotte gye. Eksitasjon av oksygen vil stort
sett gi rgdt (630.0 nm) eller grgnt (557.7 nm) lys (Carlson og Egeland
1995)).

Aurora vil oppsta langs de feltlinjene som blir omkoblet. Dette gir et
smalt belte med aurora pa dagsiden, dette er innenfor polhetten og
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2.3. IONOSFAREN

Tabell 2.2: Tabell over dominerende ioner og hgyder til de forskjellige
lagene i ionosfaeren. Fra Prolss [2004

lag hgyde ion
D-laget h<90 km H;0", NO;g
E-laget 90 <h<170 km O3, NO*
F-laget 170<h<1000 km O*

naerme den magnetiske polen. Pa nattsiden er det et bredt belte pa
utsiden av polhetten. Dette far formen som en oval, se figur 2.5 1
denne oppgaven brukes den empiriske Feldstein-modellen for a ansla
grensene for auroraovalen (Holzworth og Meng|1975)). Denne modellen

bruker Kp-indeksen for a modellere ovalen, se delkapittel [3.3.3]

1000 T

800 I 1oNOSPHERIC ELECTRON DENSITY
[ AT SUNSPOT MAXIM UM

2.3 Ionosfzeren

EIGHT { km]

I gvre del av atmosfeeren finner wvi ¥ o}
plasma som er delvis ionisert. Denne

delen kaller vi ionosfeeren og den starter -
pa omtrent 60 km (Brekke 2012). e

ELECTRON DENSITY {m"3)

Figur  2.6: Profil av
2.3.1 Ionosfeerens lag elektrontettheten som
funksjon av hgyde ved
solmaksimum. For dag og
natt. Fra Evans og Hagfors

1963|.

Vi kan dele ionosfeeren inn i tre hovedlag.
D-laget er det nederste og gar opp til
en hgyde pa ca 90km. E-laget er fra ca.
90km til 150km og F-laget over der igjen.
F-laget kan igjen deles inn i F; og Fbs.
Lagene er delt inn etter hvilke ioner som
er dominerende som beskrevet i tabell (Prolss 2004). Profil av
elektrontetthet er vist i figur [2.6]

Tettheten av ngytrale partikler, n,,, er hgydeavhengig og kan beskrives
av

nn(z) = npexp(—z/H) (2.25)
H = kgT,/myg, (2.26)

17



2.3. IONOSFAREN

z er hgyden over havet, kp er Boltzmanns konstant, 7, og
m, henholdsvis temperaturen og massen til ngytrale partikler
(Baumjohann og Treumann [2006). I de lavere lagene E og D vil
tettheten av ngytrale partikler veere vesentlig hgyere enn i F-laget
og vil fgre til mer kollisjoner mellom ioner og ngytrale partikler.

En viktig parameter nar ionosfeeren beskrives er elektrontettheten. Det
er forskjellige prosesser som ioniserer, men fotoionisering regnes som
den viktigste i atmosfaeren (Prolss 2004). Dette skjer ved at hgyenergi
solstraler treffer atomer eller molekyler. Et elektron kan bli lgsrevet
og et positivt ion og et negativt elektron gjenstar.

X + photon — X" +e, (2.27)

der X er et atom eller molekyl. Raten av ioniseringen er avhengig av
breddegrad; Ekvator har mer innstraling og dermed hgyere grad av
fotoionisering. Partikkelnedbgr vil ogsa gke plasmakonsentrasjonen.
Dette er en viktig kilde til ionisering i polare omrader (Baumjohann
og Treumann [2006). Asymetri i jordens magnetfelt pavirker ogsa
elektrontettheten (Xu med flere 2014)).

Det finnes mange tapsprosesser i ionosfaeren. En enkel forklaring er at
hvis et elektron og et ion kolliderer vil atomet/molekylet igjen veere
ngytralt. n, er hgyere lengre ned i ionosfaeren. I nedre del av ionosfaeren
vil derfor tapsprosessene ga fortere enn i F-laget. Om natten nar
photoioniseringen stopper opp vil derfor E-laget bli svakere og D-laget
forsvinne, som illustrert i figur (Baumjohann og Treumann 2006).

2.3.2 Konveksjonsceller

I delkapittel beskrives det at plasma beveger seg fra dagsiden over
polhetten til nattsiden. Dette setter opp et elektrisk felt pa grunn av
Lorentz transformasjon

E=-vxB (2.28)

(Dungey |1961)). Fra nattsiden vil plasma bli transportert til dagsiden
utenfor polhetten. Dette setter opp et konveksjonssytem med to celler
vist 1 figur 2.7 Det elektriske feltet vil ga fra morgen til kveldsiden
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Figur 2.7: Til venstre: Konveksjon over polhetten ved B,=0. E),. er det
elektriske feltet, fra Kelley (1989). Oppe til hgyre: konveksjonsceller
ved B, > 0. Nede til hgyre: ved B, < 0. Begge illustrasjonene til hgyre
er for den nordlige halvkule. Fra Reiff og Burch (1985).

inni polhetten og fra kveld til dag pa utsiden. Raten av fluksomkobling
vil pavirke stgrrelsen til polhetten (Cowley og Lockwood 1992).

Disse to cellene vil ikke alltid veere like. B, komponenten til solvinden
vil bestemme hvor fluksomkobling vil skje. Pa den nordlige halvkule,
nar B, > 0, vestover, vil cellen pa kveldssiden vokse, mens cellen pa
morgensiden vil krympe og fa form som en banan. I det motsatte
tilfellet der B, er negativ vil cellen pa morgensiden fa form som en
banan, mens den andre cellen vil vokse (Reiff og Burch 1985), se figur
2.7, Pa den sgrlige halvkule er dette motsatt, B, # 0 gir dermed en
asymmetri mellom halvkulene.

2.3.3 Ionosfzeriske strommer

En strem er forskjellen i fluks til positive og negative elektriske
ladninger,

j = 6(nivi - neve)a (229)
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Figur 2.8: (a) Illustrasjon av bevegelsen til ioner og elektroner som
kolliderer med ngytrale partikler i et E L B-felt. (b) Ilustrasjon
av strgmsystemet i ionosfeeren. Hall-strom er den stiplede linjen,
Pedersen-strgm er pilene, Birkeland-strgmmene er markert inn og ut
av arket. Fra Prolss (2004)).

j er strgmtettheten, e er elementeerladningen, n; og n. er tettheten
av ioner og elektroner, v; og v. er drifthastigheten til ionene og
elektronene. Hvis hastighetene eller tetthetene er forskjellig oppstar
det en elektrisk strgm.

Konveksjon er i utgangspunktet en E x B-drift, og som forklart i
delkapittel vil dette ikke gi strgmmer. Dette stemmer bra i
F-laget hvor tettheten er lav og dermed forekomme fa kollisjoner.
I de lavere D- og E-laget derimot er tettheten hgyere og vi far en
betydelig andel kollisjoner med ngytrale. Ionene vil kollidere mer enn
elektronene, og fa en hastighetskomponent i retningen til E-feltet se
figur 2.8, Resultatet er en strgm perpendikuleert pa konveksjonen,
Pedersen-strom, og en strgm i motsatt retning som konveksjonen,
Hall-strgm (Prolss2004). Pa grunn av gkt konduktivitet i auroraovalen
far vi aurorale elektrojetter som er sterke (Baumjohann og Treumann
2006)).

Det gar ogsa strommer langs feltlinjene. Disse blir kalt
birkelandstrgmmer eller field alined currents (FAC). Pa den polare
siden av aurora ovalen blir kalt region 1 strgmmer, mens pa den
ekvatoriale siden region 2. Disse strgmmene lukker strgmsystemet
(Prolss 2004). Figur illustrerer systemet, Hall-strgm fra midnatt
til middag og rundt inni nordlysovalen. Pedersen-strgmmer pa
tvers av polhetten, fra morgen til kveld. Elektronjetter inni
nordlysovalen i samme rettning som Hall-strammen. Region 1
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Birkelandstrgmmer pa grensen mellom polhetten og nordlysovalen,
oppadgaende pa kveldssiden og nedadgaende pa morgenen. Region
2 Birkelandstrgmmer pa utsiden av nordlysovalen, oppadgaende pa
dagsiden, og nedadgaende pa kveldssiden. Som nevnt i delkapittel
har vi en strgm rundt ekvator, ringstrommen. Denne er
vestgaende.

Vi kan male horisontale ionosfaeriske stremmer med magnetometere pa
bakken. Amperes lov — ligning beskriver at en strgm induserer et
magnetfelt rundt strommen. Nar stremmene i ionosfeeren blir sterkere
eller svakere kan vi male endringen i magnetfeltet. Birkelandstrgmmer
kan males fra satellitter som for eksempel gjores pa Iridiumsatellittene
som leverer til Ampere.

2.3.4 Substorm

En geomagnetisk substorm er en kort forstyrrelse i jordens
magnetosfeere  som forarsaker frigjgring av energi fra den
magnetosfeeriske halen til ionosfeeren ved hgye breddegrader
(Chang 2015)). Ved hgy rate av magnetisk fluksomkobling kan vi fa
substormer. Vi kan dele en substorm inn i tre faser, innledningsfasen,
hovedfasen og gjenvinningsfasen.

I innledningsfasen har vi hgy grad av fluksomkobling pa dagsiden,
som fgrer til en utvidelse av polarhetten og konveksjon i ionosfseren.
Det vil ofte veere litt omkobling pa nattsiden som vil gi litt aurora
og gkning i auroralestrommer, men de fleste feltlinjene vil bli lagret i
halen (Baumjohann og Treumann 2006)).

I hovedfasen er det hgy rate av magnetisk fluksomkobling pa
nattsiden. Dette gir mye partikkelnedbgr som fgrer til aurora,
hgyere elektrontetthet i ionosfeeren og sterke aurorale strgmmer,
en konsekvens er endringer i lokalt magnetisk felt pa bakken. Nar
fluksomkoblingsraten avtar gar substormen inn i gjenvinningsfasen
(Baumjohann og Treumann 2006)). Strgmmene i ionosfzeren vil minske.
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Figur 2.9: Eksempel pa observasjon av ionosfaerisk bglgedal in situ av
Swarm. Kartet til venstre viser satellittens bane. Qverst til hgyre er
malt elektrontetthet, og nede til hgyre er detrendet elektrontetthet. Pa
x-aksen er magnetisk bredegrad, magntetisk lokaltid og universaltid.
T p markerer den polvise flanken, Tr den ekvatorialske flanken og Ty,
bolgedalens minimum. Fra Aa med flere (2020))

2.3.5 Ionosfeerisk bglgedal

Ekvatorvis for auroraovalen kan en ionosfeerisk bglgedal oppsta.
Ionosfeerisk bglgedal er et omrade med mindre plasmakonsentrasjon
i F-laget. Posisjonen varierer ilgpet av dggnet og er nsermest den
magnetiske polen midt pa dagen, mens rundt 03-04 MLT er det
tidspunktet den er nsermest ekvator (Voiculescu, Virtanen og Nygrén
2006). Bolgedalen oppstar oftere pa nattsiden enn pa dagsiden.
Eksempel pa observasjon av ionosfaerisk bglgedal med Swarm er vist i
figur og er fra artikkelen av Aa med flere (2020). Figuren viser
en relativt gjevn elektrontetthet frem til -55° MLAT, hvor det er
en rask nedgang i elektrontettheten, dette punktet er markert med
Tp og er starten pa den polvise flanken. Tj; markerer bunnpunktet
i bglgedalen, etter bunnen stiger elektrontettheten opp til omtrent
samme niva som tidligere. Den ekvatorvise flanken er markert med

Tg.

Geomagnetisk aktivitet pavirker forekomsten og posisjonen til
bolgedalen. Ved hgy Kp-indeks flytter bglgedalen seg til lavere
breddegrader, dybden blir stgrre og forekomsten gker (Voiculescu,
Virtanen og Nygrén 2006; Aa med flere 2020). Den ionosfeeriske
bolgedalen varierer med arstiden, det er gkt forekomst ved lokal vinter
og var- og hgstjevndegn, arstidsvariasjonen er mer fremtredende pa
den nordlige enn sgrlige halvkule (Aa med flere 2020)).
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Aurcral Zone

Figur 2.10: Ilustrasjon av Dungey-syklusen. Nar IMF er negativ far
vi magnetisk fluksomkobling pa dagsiden, og magnetfeltlinjen apner
seg (1,2). Den na apene feltlinjen forflytter seg over polhetten (3,4).
Feltlinjen lagres i halen (5). Dette fgrer til fluksomkobling pa nattsiden
(6). Feltlinjen til jorden er na lukket, og IMF-feltlingen forstetter
videre ut i rommet (7). Feltlinjen forflyttes tilbake til dagsiden (8,9).

2.3.6 Oppsumering

Alle elementene i dette delkapittelet kan oppsumeres som
Dungey-syklusen, illustrert i figur (Dungey |1961)). Nar IMF sin
z-komponent er negativ far vi magnetisk fluksomkobling pa dagsiden
og en feltlinje apner seg. Feltlinjen forflytter seg over polhetten til
nattsiden, der den lagres i halen. Det skjer pa nytt fluksomkobling,
na pa nattsiden. IMF sin feltlinje fortsetter ut i rommet. Jordens
feltlinje lukker seg og akselererer plasma, som beveger seg ned
langs feltlinjen. En vakker konsekvens av dette er nordlys og sgrlys,
det gker ogsa strgmmene i ionosfaeren. Den na lukkede feltlinjen
forflytter seg tilbake til dagsiden. Forflytting av feltlinjer setter opp
et konveksjonssystem i og rundt polhetten.
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2.4 Irregulariteter

Som forklart i delkapittel kan plasma med tilgang pa fri
energi bli instabil. Dette kan fgre til at amplituden pa en bglge
kan fa en eksponentiell vekst, en instabilitet. Instabiliteter skaper
irregulariteter. Her vil to typer instabiliteter som vi finner i ionosfaeren
presenteres, Kelvin-Helmholtz- og gradientdrift instabilitet. Flere
instabiliteter finnes, men vil ikke bli redgjgres for her.

2.4.1 Kelvin-Helmholtz instabilitet

Nar to fluider har forskjellig
hastighet kan vi fa
Kelvin-Helmholtz instabilitet
(KHI). Dette kan oppsta bade
i ngytrale gasser og i plasma.
Energikilden er hastighetsskjaeret
som oppstar mellom de to
fluidene (Pécseli 2013). Som
illustrer i1 figur [2.11] gir KHI
virvler.  KHI kan oppsta i
ionosfeeren  og  er  assosiert
med aurora (Treumann og

Figur 2.11: Utviklingen av en KHI.
Baumjohann 2001). Fra Keskinen med flere (1988)).

2.4.2 Gradientdrift instabilitet

Nar plasma har en tetthetsgradient i Ey x B-retning kan vi fa en
instabilitet. Dette er illustrert i figur 2.12] En liten pertubasjon pa
grensen mellom hgy og lav tetthet vil ionene bevege seg i Eg-retning.
Dette gir en separasjon av ladningene og skaper elektriske felt E,. Pa
den siden med hgy tetthet vil E, vaere motsatt rettet av Ej, men pa
andre siden vil de ga i samme retning. E, x B-drift vil bli slik at hvis
VN er positiv i Eg x B-retning vil pertubasjonen blir forsterket, hvis
gradienten er negativ i Ky x B-retningen vil pertubasjonen bli dempet
(Tsunoda |1988)).
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N —— PERTURBED CONTOUR OF ION DENSITY

—=—=— FERTURBED CONTOQUR OF ELECTRQMN DENSITY
l—ﬁ,

Figur 2.12: Illustrasjon av gradientdrift instabilitet. En pertubasjon gir
en forskjellig tetthetsdistribusjon for ioner og elektroner. Dette setter
opp nye elektriske felt E,. Fra Tsunoda (1988)) .

2.5 Scintillasjoner

Scintillasjoner er hurtige fluktuasjoner i amplitude og fase til et
radiosignal (Kintner, Ledvina og Paula 2007).Dette er et problem
for ngyaktigheten og stabiliteten til GNSS-posisjonering, men gir
mulighet til a studere irregulariteter. Irregulariteter i ionosfeeren kan
gi scintillasjoner.

2.5.1 GNSS

Global navigasjon satellitt system (GNSS) er samlebetegnelsen for
systemer som amerikanske GPS, europeiske Galileo, russiske Glonass
og kinesiske BeiDou. Det er konstellasjoner av satellitter som sender
ut signaler med informasjon om tid og sted som mottageren bruker til
a finne sin posisjon.

Ved a gange tiden det tok for signalet a komme seg fra satellitt til
mottager med lyshastigheten kan vi finne pseudoavstanden. Denne
avstanden fraviker den ekte avstanden pa grunn av mange faktorer og
kan beskrives av

R, =p+c(dt, — dt,) + T + a;STEC + Kp, — Kp, + M, + ep.
(2.30)
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R, er pseudoavstanden, p geometriske avstanden (den faktiske
avstanden), ¢ er lyshastigheten, dt, og dts er klokkefeilen i mottaker
og sender, T" er troposfeerisk forsinkelse, oy er en frekvensavhengig
term og STEC er antall elektroner (nsermere beskrevet i delkapittel
, Kp,,Kps er forsinkelser pa grunn av selve senderen og
mottageren, M, er flerbane og ep er mottakerstgy (Subirana, Zornoza
og Hernandez-Pajares 2011)).

Enkel geometri viser at hvis avstanden og posisjonen til tre satellitter
er kjent mottagerens posisjon kan beregnes. Siden alle signalene blir
mottatt pa samme mottager vil klokkefeilen veere lik. Ved a inkludere
en fjerde satellitt vil vi kunne eliminere klokkefeilen.

2.5.2 Scintillasjoner

Nar en elektromagnetisk bglge gar gjennom et medium blir det
pavirket av mediumets brytningsindeks. Ionosfeerens brytningsindeks
er avhengig av elektrontettheten. Hvis det oppstar variasjoner i
elektrontetthet vil bglgen utsettes for diffraksjon og refraksjon. Dette
vil gi forstyrrelser i fase og amplitude.

En vanlig modell for a forklare scintillasjoner pa er fasenett-modellen
(phase screen model). Denne antar at man har et tynt lag med
irregulariter som fungerer som et fasenett. Fasen blir forstyrret
etter Huygens’ prinsipp. Nar bglgen da brer seg videre oppstar det
scintillasjoner bade i fase og amplitude (Kintner, Ledvina og Paula

2007)), se figur [2.13]

Irregulariteter kan vi dele opp i sma og store etter Fresnell-radiusen,
TR =V )\L, (231)

A er bglgelengden til signalet og L er tykkelsen pa laget med
irregularitet, se figur [2.13] Hvis stgrrelsen til irregularitetene er mindre
enn rr far vi bade fase- og amplitudescintillasjoner, hvis den er stgrre
far vi bare forstyrrelse i fase (Petrovski og Tsujii 2012).
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Transmitter

Emerging wave front .
(With phase distorted across the‘frqm}
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Figur 2.13: Til venstre: Illustrasjon av effekten av et fasenett. En
plan bglge treffer laget med irregulariteter og blir bgyd. Resultatet
er en tilfeldige faser hos mottakeren. Fra Acharya (2017). Til hgyre:
Ilustrasjon av at L er tykkelsen til laget med irregulariteter. Fra
Kintner, Ledvina og Paula (2007).

2.5.3 Scintillasjonsindekser

For a beskrive scintillasjoner i fase bruker vi indeksen oy.

0p =< P> — < P> (2.32)

Der ¢ er detrendet beerefasen, som oftest over en periode pa 60
sekunder. Sy-indeksen beskriver styrken pa amplitudescintillasjoner.

<P?Z>_—< P>2
S, = 2.33
! \/ < P >2 ( )

Der P er styrken pa signalet. S er standaraviket til P.

2.5.4 Totalt elektroninnhold (TEC)

Ionosfzeren er et dispersivt medium, lyshastigheten derfor avhengi av
belgelengden. Totalt elektroninnhold (TEC) er definert som antall
elektroner i en tube med en flate pa 1 m? mellom to punkt. Hvis to
signaler med forskjellig frekvens sendes samtidig fra en satellitt vil de
bli mottatt pa forskjellig tidspunkt. Denne tidsforskjellen er avhengig
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av elektroninnholdet, og man kan dermed regnet ut

Ry — Ry

m&%—%y

TEC = (2.34)

her er Ry og Ry pseudoavstanden til hvert av signalene, og f; og f,
frekvensen (Acharya 2017). Vi snakker ofte om STEC og VTEC. Der
STEC er TEC for hele banen til signalet, mens VT'EC er korigert for
vinkelen. Totalt elektroninnhold males i TECU, hvor 1 TECU er 10'°

elektroner.

2.5.5 ROT og ROTI

Rate of change of TEC (ROT) er et mal pa hvor mye elektroninnholdet
i ionosfeeren endrer seg, ved irregulariteter far vi hgy ROT. Rate of
TEC index (ROTI) er standard avviket til ROT og blir ogsa brukt.
TEC er beregnet av mottageren med metoden beskrevet i delkapittel
2.5.4 ROT(TECU /minutter) og ROTI er gitt ved (Jacobsen [2014):

R=R,— R, (2.35)

ROT (i) = RG) - R - 1) (2.36)
At x 40.3 x 1016 x (fi12 — fi%)

ROTI(i) = % Z (ROT(j) — ROT)? |. (2.37)

2.6 Tidligere arbeid

Det har veert flere klimatologiske studier av ionosfeeren i Arktis, som
har sett pa forekomsten av fasescintillasjoner. Den etterhvert gode
dekningen av scintillasjonsmottakere i arktiske strgk har gjort slike
studier mulig.

Moen med flere (2013) brukte en scintillasjonsmottaker fra
Ny-Alesund pa Svalbard (CGM 76.0°N, 112.3°0) som hadde en
synsvinkel fra 70°N-83°N i magnetiske koordinater, dette omradet
er i polhetten, polarklgften og den polvise grensen til auroraovalen.
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Tidsserien var for oktober—desember 2003. De fant at det var oftest
scintillasjoner i polarklgften og pa grensen til auroraovalen rundt
magnetisk midnatt, de fant ogsa at det var oftere scintillasjoner nar
B, var negativ.

Spogli med flere (2009) brukte fire scintillasjonsmottakere mottakere
i Nord-Europa mellom Nottingham (CGM 54.8°N) i sgr og
Ny-Alesund(76.0°N) i nord, med en tidsserie fra oktober-desember
2003. De fire mottakerene gav tilsammen en synsvinkel fra 45-83°N
som tilsvarer polhetten, polarklgften, nordlysovalen og s¢r for
nordlysovalen. De fant at det var hgyere forekomst pa dager med
hgy Kp enn med lav Kp. De omradene med mye scintillasjoner
var polarklgften, inni auroraovalen fgr og etter midnatt og ser for
auroraovalen eller midnatt.

Prikryl med flere (2015) brukte ti scintillasjonsmottakere i
Nord-Amerika fordelt i polhetten, polklgften og auroraovalen, og en
tidsserie fra 2008-2013. Polhetten og nattsiden av auroraovalen var
de stedene de fant hgyest forekomst av scintillasjoner. Pa dager
med hgy geomagnetisk aktivtet gkte forekomsten lengre sgr, etter
midnatt var det hgy forekomst av scintillasjoner sgr for den statistiske
auroraovalen. Solsyklusen pavirket forekomsten av scintillasjoner, i
2012 og 2013 var det vesentlig oftere scintillasjoner enn i 2010.
Omradet med mye scintillasjoner var ogsa stgrre, og strakk seg lengre
sgr for den statistiske nordlysovalen. Studien viste sesongvariasjoner
med hgyest forekomst av scintillasjoner pa nattsiden om var og hgst,
og i polarklgften hgyest forekomst om vinteren.

Jin, Moen og Miloch (2015) brukte scintillasjonsmottaker i
Ny-Alesund (CGM 76.0°N, 112.3°@) og tidsserie fra 2010-2013.
De fant hgyest forekomst av scintillasjoner i polklgften, deretter
i auroraovalen rundt midnatt. Scintillasjonene var sterkest rundt
midnatt.

For a oppsummere: Det er raportert oftest scintillasjoner i polarklgften
og i auroraovalen rundt midnatt. Etter postmidnatt forekommer det
ogsa scintillasjoner i subaurorale strgk. Ved B, <0 eller med hgy
Kp-indeks gker forekomsten av scintillasjoner og utvider omradet med
scintillasjoner i ekvatorialsk retning. Sesong gir en effekt i form av
hayest forekomst av scintillasjoner pa nattsiden var og hgst, og hgyest
forekomst i polarklgften om vinteren.
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Pa den sgrlige halvkule er det gjort feerre klimatologiskestudier med
kortere tidsserier enn pa den nordlige halvkule. Li med flere (2010)
sammenlignet forekomsten av scintillasjoner i Ny-Alesund pa Svalbard
(75.8°N CGM) og Larsemann Hills i Princess Elizabeth Land ( 74.6°S
CGM), begge stasjonene varierer mellom a vere i polarklgften og
polhetten. Datagrunnlaget var august 2007-juli 2008 for Ny-Alesund
og mars til november 2007 for Larsemann Hills. De fant likhet i arstid,
pa begge plassene er det mest scintillasjoner om lokal vinter. Det var
forskjell i nar pa dggnet det var hgy forekomst av scintillasjoner, i
Ny-Alesund var det oftest i intervallene 08-13, 16-18 og 23-02 MLT,
i Larsemann Hills forekom det oftest i tidsintervallene 05-12 og 18-23
MLT.

Alfonsi med flere (2011) sammenlignet forekomsten av scintillasjoner
i Ny-Alesund, Longyearbyen (CGM 74.7°N, 129.2°()) og Trondheim
(CGM 63.0°N, 103.2°0) med Concordia Station (CGM 84.4°S,
222.6°0)) og Mario Zucchelli Station (CGM 77.1°S, 275.9°0) i
Antarktis. De tre stasjonene pa den nordlige halvkule observerte
tilsammen  breddegrader  innenfor  polarklgften,  polhetten,
auroraovalen og subaurora, de to stasjonene i Antarktis observerte
polarklgften og polhetten. Data fra ar 2008 var brukt. De fant mye
fasescintillasjoner i polarklgften pa begge halvkulene.

Swarm satellittene er ogsa blitt brukt til a sammenligne den polare
ionosfeeren pa den nordlige og serlige halvkule. Spicher med flere
(2017) studerte forekomsten av polarskyer og brukte data fra desember
2013 til august 2016. De fant hgyere forekomst av polarskyer i
Antarktis enn i Arktis. Pa begge halvkulene var det mer polarskyer
om vinteren enn om sommeren og sesong variasjonen var sterkere i
Arktis. Ved B, < 0 var det pa den nordlige halvkule flere polarskyer
etter middag, ved B, > 0 var det flere for middag, denne effekten var
motsatt pa den sgrlige halvkule.

Jin med flere (2019) brukte Swarm-satellitter til a studere
elektrontetthet og dens variasjoner over Arktis og Antarktis, med
en tidsserie fra 2014-2019. Denne studien viste at det er mest
irregulariteter i polarklgften, polhetten og nattsiden av auroraovalen.
B, < 0 gav i polarklgften og polhetten sterkere scintillasjoner for
klokken 12 pa den nordlige halvkule og etter klokken 12 pa den sgrlige
halvkule, og vice versa. Det var sterkere og forskjellig sesongvariasjon
i Antarktis enn i Arktis. I Antarktis var det sterkest irregulariteter i
desember, i Arktis var irregularitetene sterkest fra april til september,
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og svakest om sommeren. Studien fant ogsa mer irregulariteter ved
solmaksimum.

En kasusstudie (Prikryl med flere 2011)) studerte flere konjugerte
stasjoner under en geomagnetiskstorm 5-7 April 2010, pa denne
tiden av aret er det mer solinnstraling pa den nordlige enn sgrlige
halvkule. De brukte DMSP-satellitter og scintillasjonsmottakere fra
polarklgften, polhetten og auroraovalen. Det var partikkelnedbgr inni
polhetten pa begge halvkulene samtidig, og dette forte til sterkere
scintillasjoner i Antarktis enn i Arktis. I polarklgften og pa nattsiden
av auroraovalen observerte de scintillasjoner samtidig og av omtrent
samme styrke.

Ngwira, McKinnell og Cilliers (2010)) utfgrte tilsammen tre kasustudier
i 2007 og 2008 hvor de studerte scintillasjoner pa Sanae. De fant
en sammenheng mellom scintillasjoner og partikkelnedbgr som ble
malt av DMSP. De fant ogsa en sammenheng mellom substormer og
scintillasjoner.

Satellittbilder av aurora har blitt brukt til a studere interhemisfeeriske
forskjeller. Ostgaard med flere (2011) brukte bilder av aurora fra
satellitter for a studere hvordan orienteringen til IMF pavirket
plasseringen til nordlys og s@rlys. De analyserte bilder fra mer enn
6600 substormer. Studien viser at B, og 0. (klokkevinkelen mellom
B. og B, ) pavirker nar pa dggnet aurora oppstar, ved B, <0 er
substormen tidligere pa kvelden pa den nordlige halvkule enn pa den
sgrlige og vice versa. Effekten til B, er linjer frem til et vist styrke
hvor den gar i metning. Asymetrien mellom halvkulene er stgrst nar
0.=90 og 0.= 270, altsa nar B, = 0.

Laundal og Dstgaard (2009) brukte bilder fra to satellitter som kunne
observere plasseringen av aurora pa begge halvkulene samtidig. De
fant et tilfelle hvor plasseringen var helt asymmertisk, i Arktis var det
nordlys pa morgensiden og over Antarktis pa kveldssiden.

Denne gjennomgangen viser at det er vist bade forskjeller og likheter
mellom den nordlige og sgrlige halvkule. Det meste av studiene pa
ionosfaeren i Antarktis er enten fra bakke baserte instrumenter i
polhetten og polarklgften, eller fra satellitter. I omradet rundt Troll og
Sanae er det gjort en studie pa ionosfaeriske scintillasjoner som besto av
kasusstudier, dette viser et behov for a ha flere studier av ionosfaeren
over Dronning Maud Land. Motivasjonen for denne oppgaven er a
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fa en statistisk kartlegging av forekomsten av scintillasjoner i dette
omradet og forsta hva som er arsakene til irregulariteter i denne delen
av ionosfeeren.
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Kapittel 3

Metode

[ dette kapittelet vil jeg presentere metodene brukt i denne
oppgaven. Fgrst delen handler om instrumentene som er brukt og
plasseringen av disse. Videre forklares det geomagnetiske indekser
brukt i denne oppgaven, beregningen av auroraovalen og ionosfaerisk
gjennomboringspunkt. Scintillasjonsmottakerene pa Troll og Sanae er
de instrumentene jeg har brukt mest, stgyniva og flerbaneeffekter
for disse to instrumentene er derfor kartlagt. Til slutt kommer
en forklaring pa hvordan dager til kasusstudiene er valgt ut og
fremgangsmaten for statistikkstudien.

3.1 Instrumenter

Flere forskjellige instrumenter er brukt i denne oppgaven, for a
studere mengden scintillasjoner, hastighet pa plasma, ionosfeeriske
stremmer og parametre i solvinden. Her er en kort presentasjon av
instrumentene.

3.1.1 GNSS Ionospheric Scintillation and TEC
Monitor (GISTM)

GNSS Tonospheric Scintillation and TEC Monitor (GISTM),
videre ogsa kalt scintillasjonsmottakere, maler scintillasjoner pa
GNSS-signaler og TEC. I denne oppgaven er tre forskjellige
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GISTM-modeller brukt: NovAtel GSV4004B, NovAtel GPStation-6
og Septentrio PolaRxS. Alle disse tre motakerene bruker 6. ordens
Butterworth filtre for a etablere scintillasjonsindekser, hgypassfilter for
a beregne o, og lavpassfilter for a beregne S4. Indeksene er beregnet
over 60 sekunder.

GPStation-6 er brukt pa Trollstasjonen og driftes av Universitetet i
Oslo (UiO). Kartverket sine mottakere pa Jan Mayen og Faergyene
er av typen Septentrio PolaRxS. Mottakeren pa Sanae som driftes av
South African National Space Agency (SANSA) er GSV4004B. UiO og
Kartverket sine mottakere kan motta GPS, Galileo og Glonass, mens
den pa Sanae tar kun inn GPS.

GNSS-systemene har flere frekvensband, i denne oppgaven er bare et
band fra hvert system brukt: L1 fra GPS, E1 (1575.42 MHz) fra Galileo
og L1 (1602 MHz). Ett band er nok for a studere scintillasjoner. De
forskjellige bandene har forskjellige stgyniva... Hva skal det brukes til?

3.1.2 Superdarn

Super Dual Auroral Radar Network (Superdarn) er et nettverk
bestaende av mer enn 30 hgyfrekvensradarer fordelt pa den nordlige-
og sgrlige halvkule. De er plassert pa midlere breddegrader, hgye
breddegrader og inni polhetten. Figur|3.1| viser plassering og synsvinkel
for radarene. Det er flere radarer og dermed bedre dekning i nord enn
i sor.

Superdarn bruker Bragg-tilbakespredning og dopplerforskyvning av
tilbakekommende signaler til a male hastigheten til plasma i
ionosfaeren. For at signalet fra radaren skal motta tilbakespredning
ma det vaere ionosfaeriske irregulariteter (Greenwald med flere 1995)).
Superdarn gir oss derfor indirekte informasjon om mengden av
irregulariteter, av stgrreleseorden, i ionosfeeren og hastigheten til
disse. Mye tilbakespredning gir mange malinger og tilsier en irregulaer
ionosfeere.

Utfra Superdarn maligene kan det tilpasses konveksjonsceller og disse
skal brukes til a analysere kasustudier. I tillegg vil hastighetsmalinger
fra Superdarnradaren pa Sanae bli brukt til a forsta den lokale
dynamikken i kasustudiene.
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Figur 3.1: Dekningskart for Superdarn for den nordlige og sgrlige
halvkule. Fargene pa kartet viser hvilken breddegrad radaren befinner
seg pa. Bla er hgye breddegrader, oransje midlere breddegrader og
grgnn er i polhetten. Fra Virginia Tech SuperDARN.

3.1.3 Magnetometer

Som beskrevet i delkapittel genererer strommer i ionsofseren et
magnetfelt. Feltet til de horisontale strgmmene kan man male med et
magnetometer pa bakken.

Magnetometeret maler vanligvis magnetfeltet i tre akser: X-, Y- og
Z-retting. X er nord, Y er ¢gst og Z er vertikalt ned (Brekke 2012).
Det brukes forskjellige koordinatsystemer, men jeg bruker H, D og Z.
H er den horisontale komponenten, D er vinkelen mellom det malte
magnetfeltet og retningen til geografisk nord. Forholdet mellom H, D
og X, Y er:

H=vX?+Y? (3.1)

D = arctan(Y/X). (3.2)

Fordi endringen av magnetfeltet er av interesse er normalverdien
trukket fra i de presenterte malingene. Dataene er levert uten
malengyaktighet. I denne studien er dette ikke et vesentlig problem

35



3.1. INSTRUMENTER

fordi det er de store utslagene jeg er interessert i for a identifisere
geomagnetiske fenomener som foreksempel elektrojet gkning.

3.1.4 Omni

Solvinddata brukt i denne oppgaven er fra NASA sin OMNIWeb
Service (Omni). Satellittene ACE og Dscovr blir brukt til a levere
solvinddata (“SPDF - OMNIWeb Service” 2020). De er plassert
i neerheten av Lagrange-punkt 1 mellom solen og jorden. I dette
punktet er en satellitt i likevekt mellom jorden og solen, og vil bli
vaerende i dette punktet. Mellom jorden og Lagrange-punkt 1 er det
en avstand pa 1.5 millioner km, solvinden bruker omlag en time pa
denne distansen. Tidspunktet oppgitt i OMNI dataene er tidspunktet
det antas at solvinden nar magnetopausen (King og Papitashvili [2020).

Koordinatsystemet brukt er geocentric solar ecliptic (GSE). Dette har
x-komponent rettet mot solen sett fra jorden, y-komponenten gar fra
vest til gst sett fra solen og z-komponenten nordover perpendikuleert
pa det elliptiske planet (Russell, Luhmann og Strangeway 2016]).
I denne opgaven er parametrene hastighet, tetthet, temperatur,
magnetfelt og AE-indeks hentet fra Omni. Disse dataene skal brukes til
a vise sammenhengen mellom solvinden og ionsosfzeren i kasustudiene.
Som forklart i teori (referanse) har forholdene i solvinden stor
pavirkningskraft pa dynamikken i ionosfeeren.

3.1.5 Swarm

Swarm er en satellittkonstellasjon bestaende av tre satellitter, Swarm
A, B og C. De gar i en neer polarbane. A og C har en initial
banehgyde pa 462 km, B har en initial banehgyde pa 511 km. Dette
er i F-laget til ionosfeeren. A og C gar i baner neer hverandre, mens
B gar i en perpendikulzer bane til de to andre satellittene (ESA
2020b). Langmuir-sonder pa Swarm-satellittene er brukt til a male
elektrontettheten, elektrontemperaturen og satellitten sitt elektriske
potensial (ESA [2020a)). I denne oppgaven er elektrontetthet fra Swarm
brukt til a studere strukturer over i ionosfeeren over Dronning Mauds
Land.
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3.1.6 DMSP

Defense  Meteorological — Satellite Program (DMSP) er en
satellittkonstellasjon med mange instrumenter bade til meteorologisk
og Special Sensor lonospheric Plasma Drift/Scintillation Monitor
(SSI/ES-2). Jeg har brukt data fra SSI/ES-intrumentet som bestar
av en Langmuir-sonde og en ionesensor. SSI/ES gir informasjon om
ione- og elektrontetthet, ione- og elektrontemperatur og molekylvekt
(Kramer, udatert)).

Special Sensor Ultraviolet Spectrographic Imager (SSUSI) tar bilde
av forskjellige UV-bglgelengder, disse er assosiert med aurora (Knight
med flere 2008)). I kasustudiene er SSUSI brukt til a identifisere

plasseringen til auroraovalen og intensiteten til aurora.

3.2 Stasjoner

I denne oppgaven har jeg brukt instrumenter fra flere steder. Tabell
3.1] gir en oversikt over hvilke instrumenter som er brukt og deres
magnetiske lokaltid (MLT), geografiske og magnetiske koordinater.
Figur er et kart over stasjonenes plassering.

Tilgang pa data har veert en utfordring i arbeidet med oppgaven.
Flere mottakere i polare strgk er avsidesliggende og har flere praktiske
utfordringer ved henting av data. Mottakeren pa Troll ble satt opp i
desember 2017 og data hentes kun ut en gang i aret. Derfor var bare
data fra 2018 tilgjengelig. Jeg skulle gjerne hatt med stasjoner fra
gstsiden av Grgnland, men der hentes ogsa data sjeldent og kunne ikke
inkluderes innenfor tidsrammen til denne oppgaven. Stasjonene fra den
nordlige halvkule ligger derfor lengre magnetisk gst enn stasjonene fra
den sgrlige halvkule.

3.3 Geomagnetiske indekser

For a kvantifisere magnetiske forstyrrelser kan man bruke forskjellige
indekser. A bruke flere magnetometere gir et stgrre bilde av de
geomagnetiske forholdene. Jeg har brukt AE-, Dst- og Kp-indeks.
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Figur 3.2: Kart over geografisk plassering av stasjoner. viser
nordlige stasjoner: Longyearbyen (LYR), Bjgrngya (BJO), Jan Mayen
(JAN), Leirvogur (LRV) pa Island og Feergyene (FAR). viser
Neumayer (VNA), Sanae (SNA) og Troll (TRL)

Tabell 3.1: Geografiske og magnetiske koordinater for stasjoner, de
mangnetiske koordinatene er git i AACGM med 0 i altitude. MLT er
gitt utifra 00:00 UT. Stasjonene er Longyearbyen (LYR), Bjorngya
(BJN), Jan Mayen (JAN), Leirvogur (LRV) pa Island, Fergyene
(FAR), Hov pa Feergyene (HOV), Neumayer (VNA) og Sanae (SNA).
¢ og A er bredde og lengdegrad for geografiske og magnetiske
koordinater.

Stasjon | ¢@g Ag Om Am | MLT | Instrumenter
LYR | 78.2 | 15.83 | 75.6 | 108.4 | 2.2 | Magnetometer
BJN | 74.5 | 19.0 | 71.7 | 105.6 | 2.0 | Magnetometer
JAN 709 | -87 | 69.9 | 80.4 | 0.3 | Magnetometer

GISTM

LRV | 64.2 | -21.7 | 64.1 | 64.5 | 23.0 | Magnetometer

FAR | 61.8 | -6.8 | 59.9 | 75.5 | 23.7 GISTM

HOV | 61.5 | -7.0 | 59.5 | 75.8 | 0.0 | Magnetometer

VNA |-70.7| -83 |-60.6 | 42.5 | 21.7 | Magnetometer

SNA |-71.7| -2.8 |-62.0 | 45.0 | 21.9 | Magnetometer
GISTM

Superdarn

TRL |-72.0] 2.5 |-62.8| 47.8 | 22.1 GISTM
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Indeksene identifiserer ulike strgmmer i ionosfeeren, se mer om

strommene i delkapittel [2.3.3]

3.3.1 AE, AU og AL

Auroral elektrojet-indeksen (AE) maler som navnet tilsier de aurorale
elektrojetene. AU (auroral upper) maler de gstgaende og AL (auroral
lower) de vestgaende. Sterke elektrojetter gir hgy AE-indeks.

AE-, AU- og AL-indeksen baserer seg pa malinger fra 12
magnetometere plassert 60°-71° nord i magnetiske kordinater, med en
avstand i lengdegrader mellom 10° og 46° (WDC for Geomagnetism,
Kyoto). Man maler magnetfeltets H-komponent og tar differansen
med H, som er referanseverdien til stasjonen. AU er den gvre
innhyllingskurven, feltstyrken hos den stasjonen som maler den
hgyeste verdien. AL er den nedre innhyllingskurven, den laveste
feltstyrken. AE er differansen mellom AU og AL. Indeksene kan
matematisk beskrives slik (Baumjohann og Treumann 2006):

AU(t) = max{H(t) — Ho(t)} (3.3)
AL(t) = min {H(t) — Ho(t)} (3.4)
AE(t) = AU(t) — AL(t) (3.5)

Her er H(t) den malte feltstyrken og Hy(t) er stasjonens referanseverdi.

3.3.2 Disturbance Storm Time Index (Dst-
indeks)

Disturbance Storm Time Index (Dst-indeks) er brukt for a ansla
styrken pa ringstgmmen, som er vestgaende og svekker magnetfeltet
rundt ekvator. Indeksen blir ofte brukt for a kvantifisere en
geomagnetisk storm. Fire magnetometere rundt ekvator fra 34.40°
sor til 36.23° nord blir brukt (Sugiura og Kamei [1991). Indeksen blir
utregnet slik:

Dst(t) = 1—16 [Z cos AZ-] [Z{H(t) — Hy(t") — Hy(t) }i (3.6)
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(Baumjohann og Treumann [2006). Her er A stasjonens breddegrad, H
gjennomsnittlig H-komponent over en time, Hj referanseverdien, H,,
magnetfeltet til sq-stremmene skapt av tidebevegelsene til atmosfaeren
og t' er lokaltid.

Selv om Dst indeksen er ment for a male ringstrgmmen blir den
ogsa pavirket av magnetopausestrgmmen, den delvise ringstrgmmen,
og substorm current wedge. Bidraget fra magnetopausestrgmmen er
positivt, derfor hender det at Dst-indeksen gker i forkant av en storm
(Baumjohann og Treumann [20006)).

3.3.3 Kbp

Kp-indeksen er designet for a male partikkelstralingen fra solen ved a
se pa endringer i magnetfeltet. I dag brukes den for a angi mengden
energi overfort fra solvinden til jorden (Geosciences, udatert).

For a regne ut Kp-indeksen bruker man 13 stasjoner. Fgrst fastsettes
det K-indeksen for hver av stasjonene pafglgende mate: innfor et
tretimersintervall blir den maksimale og minimale verdien til H- og
D-kompnenten plukket ut. For begge komponentene blir a=max-min
regnet ut, se figur[3.3] Den av H og D som har stgrst a blir brukt videre.
Utifra en kvasilogaritmisk tabell spesifik for stasjonen blir K-indeksen
satt (Bartels [1957)). Kp-indeksen (planetary K index) blir beregnet
utifra K-indeksen til de 13 stasjonene. Skalaen gar fra 0-9, hvor 0 er
veldig lav geomagnetisk aktivitet og 9 er veldig hgy aktivitet.

En gkt Kp er enten en gkning i aurale elektrojeter eller at auroraovalen
beveger seg mot ekvator (Rostoker 1972). Figur viser stasjonenes
plassering. Kun to stasjoner er plassert pa den sgrlige halvkule, resten
er fordelt i Europa og Nord-Amerika. Indeksen er derfor mer sensitiv
til aktivitet i de omradene i nord.
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Figur 3.3: Illustrasjon av hvordan a som blir brukt i utregningen
av Kp-indeksen er fastsettes. H-komponenten til magnetfeltet som
funksjon av tid, som blir delt opp i tretimersintervaller. a er forskjellen

pa hgyeste og laveste magnetfeltstyrke innenfor et slikt intervall. Fra
McPherron (1995)).

Distribution of Kp observatories

180"

180°

Figur 3.4: Kart over hvor stasjoner som blir brukt til utregning av
Kp, markert med rgd prikk. Fra “ISGI - International Service of
Geomagnetic Indices” 2020,
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3.4 Utregninger og valg

3.4.1 Feldstein-ovalen

For a beregne plasseringen til auroaovalen har jeg brukt
Feldstein-ovalen (Holzworth og Meng [1975). Denne modellen bruker
Kp-indeksen og magnetisk lokaltid for a ansla grensene for polar og
ekvatorialsk retning.

Modellen er basert pa observasjoner pa den nordlige halvkule. Bond
og Thomas (1971)) beskriver at Feldstein-ovalen passer ogsa bra pa
den sgrlige halvkule for lave Kp-verdier, men for verdier over Kp 5 er
auroraovalen breiere i sgr.

3.4.2 Magnetiske koordinater

For magnetiske koordinater har jeg brukt modellen Altitude
Adjustment Corrected Geomagnetic (AACGM), utregnet med bruk
av python biblioteket aacgmv2.py (Burrell, Meeren og Laundal 2019)).
Ved en hgyde pa mer enn 0 vil AACGM fglge feltlinjen ned til
jordoverflaten (Shepherd [2014)). Koeffisientene i modellen tar hensyn
til endringer i jordens magnetfelt og blir derfor jevnlig oppdatert.

3.4.3 Ionosferisk gjennomboringspunkt

Som forklart i delkapittel er fasenett-modellen en vanlig
forklaringsmodell pa scintillasjoner; en antagelse om at et tynt
lag med irregulariteter er arsaken til scintillasjoner. lonosfeerisk
gjennomboringspunkt (IPP) er det punktet hvor signalet fra satellitten
treffer dette laget. Hgyden til fasenettet varierer, men det er vanlig a
bruke 350 km for IPP (REFERANSE). I denne oppgaven er 350 km
brukt, denne hgyden er ogsa brukt i utregning av AACGM.

Den geografiske breddegraden (¢;,) og lengdegraden (A;,) til IPP er
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gitt ved:
Gip = sin” ! [sin(¢,.) cos(¥p) + cos(¢,) sin(¢)) cos(Az)] (3.7)

B .1 |sin(?) sin(Az)
Aip = Ay + sin [ cos (D) ] (3.8)
- _g- in~? T
Y = 5 El—s [Te e COS(EZ)] : (3.9)

Her er ¢, og A, henholdsvis bredde- og lengdegraden til mottakeren.
Az er asimut og El er elevasjonen mellom satellitt og mottaker. r. er
radiusen til jorden og h;, er hgyden til gjennomboringspunktet (Prol,
Camargo og Muella 2017)).

3.5 Stgyanalyse

For a se hva som er stgy fra mottakeren og hva som er scinitllasjoner
har jeg analysert forekomsten av forskjellige o4- og Ss-verdier. De er
presentert som histogram i figur [3.5 For a se hvordan grensevinkelen
pavirker verdien er analysen gjort for grensevinklene 20° og 30°,
dvs. data er samlet henholdsvis for elevasjonsvinkel el;20° og el;30°.
Tidspunkt med Kp<1 er fjernet slik at ikke geomagnetisk aktivitet
skal pavirke resultatene.

For o4 med en grensevinkel pa 30° pa Sanae er det flest malinger
mellom 0.03 og 0.06 rad. Rundt 70% av malingene er i det intervallet.
Ved a endre grensevinkelen til 20° blir grafen flatere, dette vil si at en
stgrre andel av malingene har hgye verdier. Sy er litt spissere, naermere
80% av malingene er mellom 0.03 og 0.06 med 30° som vinkel. Ogsa
for Sy er spredningen i verdier stgrre ved a redusere vinkelen til 20°.

I figur vises spredningen i scintillasjonsnivaer hos mottakeren pa
Troll. Over 90% av o,-malingene er mellom 0.11 og 0.13 rad, med
en grensevinkel pa 30°. Dette er en spissere topp enn tilsvarende for
Sanae, men sentrert rundt en hgyere scintillasjonsverdi. Ogsa for Troll
er det forskjell pa en grensevinkel pa 20° og 30°, for 20° er kurven er
lavere og bredere. S, har stgrre spredning pa malingene enn oy, og
typetall pa 0.06. Spredningen igjen gker ved a redusere grensevinkelen
til 20°.

Utifra denne analyse ser vi at ved el;30 reduseres stgynivaet,
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grenseverdiene diskuteres neermere i flerbanekapittelet. Forskjellen
i stgynivaet mellom Troll og Sanae kan knyttes til forskjellig
mottakertype (REFERANSE). Verdier under 0.15 bade for o4 og S4
kan bli pavirket av stgy.

3.5.1 Flerbane

Nar signalet reflekteres av GNSSSate"it'é"ti?l_jj,-
objekter i omgivelsene oppstar :
det interferens. Signalet far
da flere baner mellom sender Reflected
og mottaker (“Multipath - \
Navipedia” 2020)), som illustrert
i figur 3.6 Dette vil gi utslag
pa en scintillasjonsmottaker.
Nar man bruker scintillasjoner
for a studere ionosfeeren er det
gnskelig a fjerne flerbaneeffekter.
Dette gjores ved a utelate lave
elevasjonsvinkler. Her er det en
avveining, man ¢gnsker a unnga
flerbane, men samtidig ha stgrst
mulig synsvinkel for a kunne
samle mye data.

| Direct

/
/
/

/

m Receiver

Figure 38 Multipath

Figur 3.6: Illustrasjon av flerbane.
Signalet fra satellitten har en
direkte bane og en som reflekteres
av bygningen. Fra Novatel.

For a analysere flerbane over Troll og Sanae blir alle malingene
plassert etter elevasjon og asimut i en matrise med stgrrelse 90x360.
Innenfor hver rute er gjennomsnittsverdien regnet ut. Det er mer
scintillasjoner nar det er hgy geomagnetisk aktivitet, jeg har derfor
kun brukt malinger nar Kp<1 for a redusere scintillasjoner grunnet
irregulariteter i ionosfaeren knyttet til storre geomagnetisk aktivitet.

I fremstillingen av resultater er normale gjennomsnittsverdier fjernet
for a tydeliggjore omrader med hgy grad av forstyrrelse. Grensen for
hva som er normalt er satt utifra stgyanalysen i figur presentert
i delkapittel [3.5] For begge scintillasjonindekser pa Troll var kun en
liten prosentandel av malingene over 0.14 og for Sanae over 0.1.

Figur [3.7 viser resultatet for Troll. Omtrent alle asimutvinkler «, har
forstyrrelser opp til en elevasjon pa 20°. Det er bade amplitude- og
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Figur 3.5: Histogram av o, til venstre og S, til hgyre for Sanae (a)
og Troll (b). Kun data hvor Kp<1. Gradene er grensevinkel brukt for
analysen.
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0.15 0.20 0.25 0.30 0.15 0.20 0.25 0.30
O¢ S4

Figur 3.7: Gjennomsnittlige scintilasjonsniva for mottageren pa Troll.
Fasescintilasjoner til venstre (o,) og aplitudescintilasjoner (S4) til
hgyre. Den rgde linjen viser 20° elevasjon og den gule linjen 30°
elevasjon. Gjennomsnittsverdier under 0.14 rad og 0.14 S4 er fjernet.

e

Figur 3.8: Panoramabilde tatt fra taket antennen  til
scintillasjonsmottakeren star pa. Bildet er sentrert mot nord.

fasescintillasjoner helt opp til el= 30°, men det er fa punkter over
el=30°. Det sterkere amplitudescintillasjoner enn fasescintillasjoner.
a € (315°,360°) og a € (0°,45°) er det sterke forstyrrelser. I
gst er det svake forstyrrelser. For a € (135°,180°) er det en del
amplitudescintillasjoner, men ikke fasescintillasjoner. Rett sgr er det
forstyrrelser pa begge. For a+in(180°,225°) er det svake scintillasjoner
og litt hgyere for o € (225°, 315°).

Et panoramabilde over omgivelsene til Trollmottakeren er vist i figur
3.7l Bildet er sentrert mot nord. I nordvest, vest og i sgr-sgrgst er
det radomer. I gst er det en antenne. Disse objektene sine posisjoner
stemmer overens med omradene med hgye gjennomsnittsnivaer av
scintillasjoner, og objektene skaper flerbaneforstyrrelser.

Scintillasjonene pa Sanae er vist i figur 3.9} Det er generelt mindre
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0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3

Figur 3.9: Gjennomsnittlig scintilasjonsnivaer for mottageren pa
Sanae. Fasescintilasjoner til venstre og aplitudescintilasjoner til hgyre.
Den rgde linjen viser 20° elevasjon og den grgnne linjen 30° elevasjon.
Gjennomsnittsverdier under 0.1 rad og 0.1 S4 er fjernet.

forstyrrelser pa Sanae enn pa Troll. Fasescintillasjonene gar generelt
opp til el=20°. Noen punkter gar litt over, men fa opp mot el=30°.
el;, 30° er det veldig fa punkter. o € (135° 180°) er de sterkeste
forstyrrelsene. Amplitudescintillasjonene er generelt sterkere. Flere
punkter krysser el=20° linjen og flere naermer seg 30° enn for
fasescintillasjonene. Ogsa for S, er det sterke forstyrrelser for a €
(135°,180°). Det er ogsa noe forstyrrelser i vest. For en detaljert
beskrivelse av kilder til flerbane pa Sanae se Atilaw, Cilliers og
Martinez (2017)).

Som sagt er grenseelevasjon en avveining mellom a fa mest mulig data
og minst mulig ikke-ionosfeerisk st@gy. Det er utfordrene a skille mellom
ionosfeerisk og ikke-ionosfeerisk stgy. Lave elevasjoner gar gjennom
mer ionosfere og kan fa hgyere gjennomsnittsnivaer uten at det
skyldes flerbane. I metoden ma man velge en grense for akseptable
gjennomsnittsnivaer. Atilaw, Cilliers og Martinez (2017) valgte en
grense pa 0.2 rad som akseptable scintillasjonsnivaer, og valgte en
varierende elevasjonsgrense utifra asimut. Jeg har valgt en konservativ
tilneerming og ¢nsket at omradets gjennomsnittsniva skulle veere
under 0.1 for Sanae og 0.14 for Troll, og bruker derfor el=30° for
begge stasjonene. Dette er for a forsikre meg at statistikken jeg senere
presenterer ikke er forurenset av flerbane. Delkapittel viser at
fordelingen endrer seg ved valg av el=30° kontra el=20°.
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3.6 Valg av dager til kasusstudie

Det flere faktorer som har spilt inn pa valg av dager til kasustudier.
Mottageren pa Troll ble satt opp i slutten av desember 2017, og derfor
kun dager fra 2018 var aktuelle. Grunnet sluttfasen av solsyklusen
(beskrevet i delkapittel ref) var det fa dager med mye geomagnetisk
aktivitet dette aret.

Utgangspunktet var scintilasjonsdata fra Troll og dager med
mye fasesintillasjoner der. Videre ble dager med Kp>4 plukket
ut. Ikke alle instrumentene har data tilgjengelig alle dager.
Scintillasjonsmotakerene pa Troll, Sanae og Feergyene matte veere
tilgjengelig, det samme med magnetometrene og Superdarn. Av de
dagene som oppfylte disse kriteriene ble de to periodene 26.-27.
februar og 18.-19. mars 2018 valgt for detaljert analyse.

3.7 Statistikk

Statistikkstudien har som malsettning a studere forekomsten av
fasescintillasjoner pa Troll og Sanae, og a se hvordan endring i
geomagnetisk aktivitet pavirker forekomsten. Siden i tidligere arbeid
var det brukt en grense pa 0.25 rad for betydlige scintillasjoner, for
eksempel Moen med flere (2013)), Alfonsi med flere (2011) og Spogli
med flere (2009), jeg valgt a bruke den samme grensen.

Jeg har sett pa scintillasjoner pa L1 GPS-signaler, i 2018. Pa
grunn av lite amplitudescintillasjoner bade i aurorale og subaurorale
strok er kun fasescintillasjoner presentert (Spogli med flere [2009).
Mengden pa scintillasjoner i amplitude er i mine data ogsa betydelig
mindre enn fasescintillasjoner. Malinger for elj30° er fjernet for a
unnga flerbane. Malinger med en gitt Kp er plukket ut. Ionosfeerisk
gjennomboringspunkt er kalkulert for alle malingene og er omregnet
til magnetiske koordinater og MLT. De er sa delt opp i en matrise
etter lengdegrad og MLT. En rute er en lengdegrad hgy og en time
bred etter hele tall, for eksempel 65.3° blir 65 og 23.4 MLT blir 23.
Antall malinger over 0.25 rad og malinger totalt blir telt opp for hver
rute; og gjennomsnittet blir regnet ut.

Flere dager fra Sanae er fjernet pa grunn av hgye scintillasjonsverdier
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Tabell 3.2: Tabell over antall dager med Kp 4 og Kp 6 1 2018. Overste
linje er tretimersintervallene for Kp-indeksen i UT. For Kp 4 er antall
dager som tilsvarer disse tidsintervall. For Kp 6 er det skrevet dager
som tilsvarer disse tidsintervall

| Tid | 00-03 | 03-06 | 06-09 | 09-12 [ 12-15 | 15-18 | 18-21 | 21-00 |

Kpd| 25 | 206 7 8 12 | 11 | 16 | 24
Kp 6| 06/5 | 5/11 | 20/4 | 20/4 26/8 18/3
26/8 11/9 | 11/9 27/8

pa alle satellitter over en hel dag, disse hgye malingene ble ikke
observert pa Troll. Dette ser ut til a vere forstyrrelser grunnet
midlertidige endringer i antennens omgivelser og ikke ionosfeeriske
irregulariteter. Det er ikke foretatt noe systematisk sgk etter slike
avvik, det kan derfor ikke garanteres at det er flere avvik som burde
ha veert fjernet fra statistikken.

3.7.1 Antall dager med Kp

Tabell viser antall dager med Kp 4 og Kp 6 innenfor
tretimersintervaller i 2018. For Kp 4 er bare antallet dager vist, mens
for Kp 6 er datoer presentert. Det hgyeste antall Kp 4 innenfor et
tidsintervall er 26 dager, det er i intervallet 03-06 UT. Det laveste
antallet er pa morgenen klokken 0609 UT med 7 dager. Totalt 129
tidsintervaller har Kp 4 totalt. Det er vesentlig faerre dager med Kp
6 enn Kp 4. Det maksimale antallet dager med Kp 6 innenfor et
tidsintervall er 2. Mellom 12 og 15 UT og 1821 UT er det ingen
dager med Kp 6. Totalt er det 10 intervaller med Kp 6, fordelt pa 8
dager.
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Kapittel 4

Resultater

I fgrste del av dette kapittelet handler om forekomsten av
scintillasjonsnivaene pa Troll og Sanae i 2018. Statistikken wvil
presenteres for flere Kp-verdier. For en mer detaljert forklaring
pa utregning av dette se delkapittel [3.7. I denne delen vil ogsa
elektrontetthet malt av Swarm-satellitter presenteres.

Videre presenteres det to kasusstudier av 26.—27. februar og 18.-19.
mars 2018. Under begge periodene var det hgy geomagnetisk
aktivitet. 26.-27. februar var det en maksimal Kp-indeks pa 5 og
Dst-indeks minimal pa -30 nT. Kp=6 var den hgyeste Kp-indeksen
for 18.-19. mars og minimal Dst-indeks var -50 nT. Innledningsvis
vil malinger fra solvinden presenteres, deretter magnetometerdata
og scintillasjonsnivaer fra flere stasjoner bade pa den nordlige
og sorlige halvkule. Til slutt skal det brukes Superdarn og
scintillasjonsmottakerene pa Troll og Sanae til a studere bevegelsene
til ionosfeeriske irregulariteter.

4.1 Statisikk

4.1.1 Lav aktivitet

Kp=1 er den vanligste Kp-verdien og indikerer lav geomagnetisk
aktivitet. Ved sa lav Kp er auroraovalen langt unna mottakerne,
det nordligste den statistiske auroraovalen kommer er 67.4° S, og
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Figur 4.1: Statistikk for Kp 1 fra Troll (a) og Sanae (b). y-aksen er
magnetiske breddegrader og z-aksen er tid i magnetisk lokaltid (MLT).
Hver rute er en time bred og en breddegrad hgy. @verste panel er
hvor stor andel av malingen har o >0.25 rad, den midterste er antall
malinger med o >0.25 rad, og nederste er totalt antall malinger.

dette er utenfor synsvinkelen til mottakerne. Forekomsten av hgye
scintillasjoner (dvs. o > 0.25 rad) er vist i figur {.1] Langs y-aksen
er magnetisk breddegrad og langs z-aksen MLT. Hgyden til IPP
er satt til pa 350 km. Mottakeren har stgrre synsvinkel rundt sin
egen breddegrad, malepunktene er derfor konsentrert rundt 62° og
63° sgr for Troll, Sanae er 0.8° lengre nord og har derfor flest
malinger rundt 61° og 62° sgr. Som nevnt i delkapittel er
majoriteten av magnetometerene brukt til a fastsette Kp-indeksen i
Europa og Nord-Amerika, Kp-indeksen vil derfor veere hgyere rundt
deres magnetiske midnatt. Troll og Sanae sin magnetiske lokaltid er
tidsmessig konjungert utenfor Dst-Grgnland. Kp-indeksen vil derfor i
snitt veere hgyere rundt magnetisk midnatt og lav midt pa dagen. Det
hgyeste antallet malinger innenfor en rute er over n=14 500 pa Troll,
dette er klokken 09 MLT og over n=16 000 malinger pa Sanae klokken
10 MLT.

[ midterste panel i figur er antall malinger over 0.25 rad vist og i
det gverste panelet hvor mange prosent dette utgjor. Pa Troll er det
opp mot 16 malinger over 0.25 rad rett etter midnatt. Pa Sanae er
det opp mot 52 malinger over 0.25 rad pa ettermiddagen. Det gverste
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Figur 4.2: Statistikk for Kp=4. Troll (a) og Sanae (b). y-aksen er
magnetiske breddegrader og z-aksen er tid i magnetisk lokaltid (MLT).
Hver rute er en time bred og en breddegrad hgy. Overste panel er hvor
stor andel av malingen som ¢ >0.25 rad, nummer to er antall malinger
med o >0.25 rad, nederste er totalt antall malinger. Den oransje linjen
er grensen til auroraovalen i ekvatorialsk retning.

panelet i figur viser hvor stor prosentandel dette utgjor i forhold
til antall malinger totalt. Bade for Troll og Sanae er dette lite, under

1 %.

4.1.2 Kp=4

Kp=4 er vist i figur 4.2a) og 4.2bl. Det nederste panelet med antall
malinger totalt viser at det er rundt 2500 malinger innenfor den ruten
med mest malinger for begge mottakerne; dette er feerre enn for Kp=1.
Det er flest malinger mellom 19 MLT pa kvelden og 04 MLT pa
morgenen. Dette viser at det er oftere Kp=4 rundt midnatt enn midt
pa dagen.

Auroraovalen er lengre nord ved Kp=4 enn Kp=1, og den kommer
opp til 64 °S magnetisk breddegrad ved midnatt. I figur er den
oransje streken den ekvatorialske grensen for ovalen. Begge motakerene
er fremdeles nord for ovalen hele dggnet.
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Figur 4.3: Som i figur 4.2

men for Kp=6.

=

Antall scintillasjoner over 0.25 rad er vist i det midterste panelet
i figur 4.2 For Troll er den ruten med flest hgye scintillasjoner
n=111, klokken 02 MLT og 62°S. Det er generelt hgyest forekomst
av scintillasjoner fra klokken 01-03 MLT. Fgr midnatt er det noen
malinger med hgye scintillasjonsnivaer. I det gverste panelet er det
vist prosentandelen dette utgjer. Forekomsten er 3-7 % i tidsrommet
01-06 MLT. Det er hgyest forekomst av scintillasjoner i nord, rundt
magnetisk breddegrad 60 °S og pa grensen til auroraovalen.

Malinger fra Sanae er presentert i figur [4.2b] I det midterste panelet
er antall malinger med hgye scintillasjonsnivaer vist, det er flest slike
malinger klokken 02 MLT, pa de magnetiske breddegradene 62° og 65 °
S. Det er noen fa malinger midt pa dagen, men dette er snakk om under
5 malinger per rute. I timene for midnatt er det rundt 15 malinger
med hgye scintillasjonsnivaer 61 og 62°S, og ellers noen fa ruter
med under 5 malinger. I det gverste panelet er prosentvis forekomst
vist. tidsperioden 00-04 MLT har mellom 3 og 7 % av malingene et
scintillasjonsniva over 0.25. Den hgyeste prosentvise forekomsten er
pa grensen til auroraovalen.
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4.1.3 Kp=6

I figur |4.3al og 4.3b| er statistikk for Kp=6 vist for henholdsvis Troll og
Sanae. 62.7°S magnetiske breddegrader er det norligste den modelerte
auroraovalen strekker seg for Kp=6. Det nederste panelet viser antall
malinger totalt. Maksimal antall malinger for Troll er klokken 05 MLT
med n=299 malinger og 04 MLT med n=338 malinger for Sanae.

Antall malinger over 0.25 rad for Troll er vist i det midterste panelet
i figur .38l Det er malinger med hgye scntillasjonsnivaer i fglgende
fem tidsintervaller: 18-20 MLT rundt auroraovalen pa opp til n=28
malinger per rute, Klokken 22-23 MLT fra 60—-65°S med malinger opp
til n=28, 00-01 MLT fra 60-65°S med malinger opp til n=19, og 03-06
MLT fra 60-65° S med malinger opp til n=28. Antall malinger med
hgye scintillasjonsnivaer blir ganske hgyt i prosent. Det er mange ruter
med minst 7 % forekomst av scintillasjoner pa over 0.25.

Det midterste panelet i figur viser antall malinger med o >0.25
rad. Det er slike malinger mellom 19 og 23 MLT, fra 00 til 01 MLT
og fra 03 til 05 MLT. Det maksimale antallet er 04 MLT 62° S. I det
gverste panelet er prosentvis forekomst. Det er mange ruter med minst
7 %, bade for og etter midnatt, og nord og sgr for auroraovalen.

4.1.4 Swarm

For a fa et storre bilde av ionosfaeren er malinger av elektrontetthet
presentert i figur [4.4] alle passeringene er fra mai 2018 og mai 2019,
i det geografiske omradet 0°S til 90°S og -20°0) til 20°0). Figur 77
viser passeringer fra 02:00-03:00 UT, figur viser passeringer
fra 04:00-05:00 UT, 02:00 UT tilsvarer omtrent 01:00 MLT. Fra
klokken 02:00-03:00 UT vist i figur er det en tydelig nedgang i
elektrontetthet fra ca. 40°S til bunnpunktet pa ca. 72° S, for a sa stige
igjien rundt 80°S. I figur [4.4b| er elektrontettheten fra tidsintervallet
04:00-05:00 UT vist. Det er en nedgang i elektrontettheten fra 50°S,
med et bunnpunkt pa ca. 70°S, fra ca. 71°S stiger elektrontettheten.

Dette viser at det i hvertfall i mai var ofte en ionosfeerisk bglgedal i
narheten av Troll og Sanae post midnatt. I tidsintervallet 02:00-03:00
UT er bunnen bredere og den ekvatorievise flanken er lengre nord
og den polvise flanken lengre sgr enn i tidsintevallet 04:00-05:00 UT.
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Figur 4.4: Elektrontetthet som funksjon av bredde- og lengdegrad i
geografiske koordinater, fra ekvator til sgrpolen. Malingene er fra mai
2018 og mai 2019. (a) viser alle malinger fra 02-03 UT, og (b) viser
fra 04-05 UT.

Toppunktet til den ekvatorialske flanken er ogsa hgyere i det fgrste
intervallet enn det andre, med 1.2 x 10° cm ™3 sammenlignet med 0.8 x
10° cm 3.

4.2 Kasusstudie 26.-27. februar 2018

4.2.1 Solvind og AE-indeks

Som beskrevet i delkapittel er egenskapene til solvinden viktig for
forholdene i ionosfeeren. Fluksomkobling pa dagsiden gir mulighet for
fluksomkobling pa nattsiden. Tiden mellom omkobling pa dagsiden
og substormer pa nattsiden vil avhenge av konveksjonstid og hvor
lenge magnetosfeeren sin hale lades opp med magnetfeltlinjer fgr
fluksomkobling skjer. Dette vil sette igang bevegelse i ionosfaeren og gi
partikkelnedbgr. Qkte strgmmer kan observeres med magnetometere
og konkveksjon kan males med Superdarn. AE-indeksen vil gke nar
det er substormer.

Malingene fra solvinden mellom 16:00-08:00 UT 26.-27. februar er vist
i figur [4.5] I pverste panel er det solvinden sitt totale magnetfelt (B)
og nord-sgrkomponenten (B, ). Fgr klokken 22:00 UT er B rundt 3 n'T
og B, rundt null. Fra klokken 22:00 UT til 02:00 UT gker B til 10 nT.
Det holder seg hgyt frem til 04:00 UT hvor det synker til 5 nT. 06:00
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Figur 4.5: Parametre fra solvinden og AE-indeksen som funksjon av
tid, tidsrommet er 16:00 UT 26. februar.— 08:00 UT 27. februar.
Parametrene fra solvinden er tidsforskjgvet, tiden viser nar en antar
at solvinden nar magnetopausen. Panelene viser fra gverst til nederst:
Solvindens totale magnetfeltet B og B.-komponenten til magnetfeltet
i nT, B,-komponenten til magnetfeltet i n'T, protontettheten i n/ cm?,
solvindens totale hastighet i m/s, temperaturen i K. AE-indeksen i
nT. Levert av Omni.
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UT stiger det til 8 nT. B, er rundt -2 nT mellom 22:00 UT og 00:30
UT, for a sa synke til -7 nT. Klokken 02:00 UT blir B,- komponenten
positiv, B,=8 nT. 02:35 UT er B, kortvarig negativ med en styrke pa
-8 nT, for det hurtig gar tilbake til a veere B,=8 nT igjen. 03:00 UT
blir B, igjen negativ, B,=-8 nT og forblir negativ frem til 05:00 UT
hvor B, blir positiv. Som beskrevet i delkapittel gir negativ B,
mulighet ti magnetisk fluksomkobling pa dagsiden. Siden det har veert
mye negativ B, i denne perioden kan man forvente at fluksomkobling
skjer og at Dungey-syklusen blir satt igang.

B,-komponenten til IMF er vist i panel nummer to i figur £.5, B, er
for det meste negativ, med noen unntak. B, er positiv mellom 18:00
og 19:30 UT, i korte perioder klokken 23 UT og 00:30 UT. B, er ogsa
positiv mellom 03:00 UT og 04:00 UT. At B, er negativ det meste av
perioden betyr at man vil fa en asymmetri mellom konveksjonscellene,
og en asymmetri mellom den nordlige og sgrlige halvkule.

Det tredje panelet i figur viser solvindens protontetthet. Fgr
klokken 22:00 UT er tettheten lav, under 5 n/cm?. 22:00 UT begynner
tettheten & gke, den gker frem til 02:30 UT til en tetthet pa 20 n/cm?.
Mellom 02:30 UT til 04:00 UT synker den til 5 n/cm3. 05:00 UT har
protontettheten gkt til 10 n/cm?.

Hastigheten til solvinden er vist i panel fire i figur [4.5 Mellom klokken
18:00 og 22:00 UT synker hastigheten fra 400 m/s til 350 m/s. Klokken
22:00 UT begynner hastigheten a gke frem til 04:00 UT til en hastighet
pa 450 m/s.

Figur [4.5]sitt femte panel viser solvindens temperatur. Mellom klokken
16:00 og 18:30 UT er Ta100 000 K. Mellom 18:30 og 04:00 UT er T~40
000 K. Klokken 04:00 UT gker temperaturen hurtig til T~300 000 K.

Tabell viser typiske verdier for rolig solvind. Den oppgir 5 nT som
en normal IMF-styrke, og i malingene for 26.-27. februar ble det malt
en maksimal magnetisk feltstyrke pa 10 nT. Solvindens magnetfelt var
vesentlig hgyere enn normalt. Tettheten var ogsa hgyere enn normalt,
20 n/cm?® ble malt i forhold til 6 n/cm?® som ansees som normalt.
Hastigheten er litt lavere enn 470 km /s som er normalt. Temperaturen
gar fra a veere normal pa Ta100 000 til Ta300 000 K mot slutten av
dagen.

AE-indeksen er vist i det nederste panelet i figur 4.5 For klokken 20:00
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UT er AE-indeksen omtrent 0. Mellom klokken 20:00 og 00:00 UT er
det en stigende kurve som gar opp 600 nT, gkningen er raskest mellom
23:30 UT og 00:00 UT. Klokken 01:00 UT begynner AE-indeksen
a sakte synke. Klokken 03:00 UT er AE-indeksen nede pa 250 nT.
Den gker opp til 500 nT klokken 03:30 UT og far en rask stigning
04:00 UT, med en maksimal verdi pa 1000 nT klokken 04:30 UT.
Etter maksimumet 04:30 UT avtar AE-indeksen og er nede pa null
07:00 UT. AE-indeksen gker nar strgmmene i nordlysovalen gker.
Hurtige gkninger i AE-indeksen tyder pa substormer. De kraftige
gkningene klokken 23:30 UT og 04:00 UT viser til substormer pa disse
tidspunktene.

4.2.2 Magnetometer

Bakkebaserte magnetometere kan gi oss informasjon om horisontale
stremmer i ionosfaeren. Sterke endring i magnetfelt indikerer sterke
strommer. Jo lengre unna strgmmen magnetometeret er jo svakere
endring i magnetfeltet. Endringer i magnetfelt fra stasjonene
Lonyearbyen (LYR), Bjorngya (BJO), Jan Mayen (JAN), Leirvogur
pa Island (LRV) og Hov pa Feergyene (HOV) fra nord og fra Neumayer
(VNA) og Sanae (SNA) i Antarktis er presentert i figur [4.6]

Rund midnatt er det en endring i magnetfeltet flere steder som
kan knyttes til en substorm. Det er ingen endring i magnetfeltet
i Longyearbyen fgr midnatt. Rett for midnatt er det en liten
gkning etterfulgt av en rask nedgang ned til -300 nT etter midnatt.
Gjenvinningsfasen er slakere og klokken 01:00 UT er det tilbake pa
normale verdier.

Pa Bjorngya er det en liten dip i magnetfeltet ca. 22:15 UT. Klokken
23:45 UT er det en fluktuerende nedgang ned til -400 nT med bunn
noen minutter etter Longyearbyen. I ettiden er magnetfeltet litt lavere
enn normalt, og med sma fluktuasjoner.

Magnetometeret pa Jan Mayen maler sma fluktuasjoner i magnetfeltet
mellom 22:00 og 23:45 UT. Samtidig som nedgangen pa Bjgrngya
er det ogsa en nedgang pa Jan Mayen. Reduksjonen er raskere
og gar ned til -1200 nT klokken 00:00 UT. Bunnpunktet i
magnetometerdata fra Jan Maye er litt for bade Longyearbyen og
Bjorngya. Gjenvinningsfasen er rask i starten, men far et lite plata ca.
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Figur 4.6: Endringer i H-komponenten som funksjon av tid i
tidsrommet 22 UT-08 UT 26.-27. februar. Stasjonene vist er
Lonyearbyen (LYR), Bjgrngya (BJO), Jan Mayen (JAN), Leirvogur
(LRV) og Hov (HOV) pa den norlige halvkule, Neumayer (VNA) og
Sanae (SNA) i Antarktis. Det normale magnetfeltet til hver stasjon er
trukket fra.
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klokken 00:30 UT. I ettiden er ogsa data fra Jan Mayen tilbake pa et
niva litt lavere enn normalt, men med mer fluktuasjoner i magnetfeltet
enn de to stasjonene lengre nord.

Det er noe fluktuasjoner pa Island fgor midnatt. Etter midnatt er det
en liten nedgang til omtrent -200 n'T. Klokken 01:00 UT er det en liten
okning; etterfulgt av en langvarig periode pa -200 nT frem til 03:00.

Pa Feergyene er det helt stille frem til rett for midnatt. Fra midnatt
observeres det et litt sterkere magnetfelt, etterflukt av sma variasjoner,
men med lavere frekvens enn de andre stasjonene.

Stasjonene i Antarktis viser ingen aktivitet frem til rett for midnatt.
Akkurat rundt midnatt er det en liten dip, med en pafglgende liten
gkning. Fra midnatt er det kun sma bevegelser frem til 04:00 UT.

Endringen i de nordlige stasjonene rundt midnatt viser en substorm
pa den nordlige halvkulen. Dette stemmer ogsa godt overens med
gkningen i AE-indeksen pa dette tidspunktet, se figur 4.5 B.
komponenten til solvinden har ogsa veert negativ i timene fgr og
protontettheten ligger over normalt. Det er derfor naturlig at en
substorm oppstar. At det stgrste utslaget er pa Jan Mayen viser at
dette er den stasjonen som ligger nsermest den ionosfeeriske strgmmen.
Fargyene er lengre unna. I sgr ser er det bare et hint av endring rundt
midnatt. Hvis det er strgmmer pa den sgrlige halvkulen vil disse ligge
langt unna Sanae og Neumayer.

Etter 04:00 UT er det igjen en substorm. Pa Sanae og Neumayer
males en rask nedgang i magnetfeltet til ca -800 nT klokken 04:15
UT. Bunnpunktet er litt fgr pa Neumayer enn pa Sanae. Den raske
nedgangen blir avlgst av en oppgang, ca 05:30 UT er det tilbake pa
normale verdier.

I nord er nedgangen klokken 05:00 UT i Longyearbyen pa -450 nT.
Det stabiliserer seg igjen klokken 06:15 UT. Pa Bjgrngya er det
en reduksjon i magnetfeltet ned til -500 nT litt fgr reduksjonen i
Longyearbyen. Pa Jan Mayen er bunnpunktet enda litt tidligere og gar
ogsa ned til -500 nT. Etter en kort periode med normalt magnetfelt
pa Island i tre-tiden, blir magnetfeltet svakere ca. klokken 03:30 UT.
Det nar en bunn pa ca. -700 nT klokken 05:00 UT og er tilbake til
normalt klokken 00:00 UT. Pa Feergyene er det en reduksjon pa -250
n'T og er litt fgr de andre stasjonene. Bunnen til Faergyene er flat.
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Siden Island har den hgyeste pavirkningen i nord tyder dette pa at
strommen ligger naermest den. Endringen i magnetfeltet er sterkere
for de sgrlige enn de nordlige stasjonene. Dette passer godt med at
Neumayer og Sanae er lengre ¢gst enn stasjonene i nord. 05:00 UT

er 02:48 MLT pa Neumayer, 04:00 MLT pa Island og 07:12 MLT i
Longyearbyen.

B.-komponenten til solvinden var sterkt negativt over lengre tid i
forkant av substormen. Det sammenfaller ogsa med AE-indeksen vist

i figur [4.5,

4.2.3 Scintilasjoner

Scintilasjonsnivaet for de fire stasjonene Jan Mayen, Feergyene, Sanae
og Troll er vist i figur [4.7. Det er rolig det meste av disse to dggnene.
Ved midnatt er det scintillasjoner over Jan Mayen for mange av
satellittene, opp til 1 rad; og ingenting pa stasjonene i Antarktis pa
dette tidspunktet. Klokken 02:00 UT er det scintillasjoner pa 0.4 rad
ved Troll og Jan Mayen.

Fra 03:25 UT er det pa Troll scintillasjoner opp til 0.4 rad pa en
satellitt. Fra 04:00 UT er det scintillasjoner pa flere satellitter pa bade
Troll og Sanae, med nivaer opp til 0.4 rad. Klokken 04:30 er det en
markant gkning i mengden scintilasjoner pa Sanae og Troll med nivaer
opp til 1 rad. Det er forstyrrelser pa flere satellitter sett fra Troll enn
Sanae, men Troll tar inn bade GPS og Galileo og ser dermed flere
satellitter. 05:15 U'T er det tilbake til lite scintilasjoner.

I nord er det ogsa scinitllasjoner. Pa Jan Mayen er det forstyrrelser i
en kort periode rundt klokken 04:15 UT pa 0.3 rad. 04:45 UT er det
hgye scintillasjonsnivaer opp til 0.8 rad. Mellom 04:40 og 05:00 UT er
det scintillasjoner pa Feergyene; som nar verdier pa 0.4 rad for GPS
og GAL, og opp til 0.8 rad for GLO.

Substormen rundt midnatt gav liten endring i magnetfeltet pa
Fargyene og pa Sanane, men var veldig sterk over Jan Mayen, dette
reflekteres ogsa i scintilasjonsnivaene. Det er tydelige ionosfeeriske
forstyrrelser over Jan Mayen og noe over Faergyene. I sgr er det ikke
tegn til forstyrrelser pa dette tidspunktet. Scintillasjonene 02:00 UT
pa Troll og Sanae sammenfaller i tid med nedgang i magnetfeltet pa
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Figur 4.7: Fasescintilasjoner (o4) fra de fire stasjonene Jan Mayen
(JAN), Faergyene (FAR), Sanae (SNA) og Troll (TRL) som funksjon
av tid. Fargene representerer hvilken satellitt det er og dens
PRN-nummer. Figur viser hele dagen den 26.-27. februar. Figur
[.7H] er zoomet inn pa det interessante tidsrommet 03:00-05:30 UT.
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Jan Mayen, Island og Sanae. At forstyrrelser ikke observeres pa Sanae,
men kun pa Troll kan bli knyttet til plasseringen av den ionosfeeriske
irregulariteten.

Samtidig med scintilasjonene i firetiden var det ogsa endringer i
magnetfeltet. Den lille reduksjonen i magnetfeltet klokken 03:45 UT
sammenfaller med de sma scintilasjonene rundt klokken 04:00 UT pa
Troll og Sanae. 04:30 UT er det en kraftig gkning i scintillasjoner i sgr,
samtidig er det en substorm i magnetometermalingene fra Sanae og
Neumayer. De magnetiske forstyrrelsene i nord kommer litt etter sgr;
det samme observeres pa scintillasjonsnivaet. Under denne substormen
er det forstyrrelser bade i magnetfelt og GNSS-signaler pa Faergyene
fgr de observeres pa Jan Mayen. Bade scintillasjonene og endringene
i magnetfeltet er sterkere over Jan Mayen enn over Faergyene.

4.2.4 Superdarn

Superdarn gir et stgrre bilde over plasmakonveksjonen i polomradene.
Magnetometer- og scintillasjonsdataene viste et mer begrenset omrade
enn det Superdarn gjgr. Rundt midnatt observerte magnetomeretere
i Arktis en substorm, men bare et hint av denne ble observert i
de to stasjonene i Antarktis. Figur [4.8a] og |4.8b| viser konveksjonen
klokken 23:30 UT, for henholdsvis nordlige og sgrlige halvkule. Kartet
er orientert etter magnetisk lokaltid slik at klokken 12:00 MLT er opp,
dette gjor at kartet over Antarktis er speilvendt. Pilens farge angir
hastigheten og pilens retning er gitt ut fra prikken.

[ Arktis er det malt hastigheter opp til 875 m/s og det er generelt
mange malinger. Pa formiddagssiden er retningen pa malingene
kaotisk. Vest for Island er hastigheten lav, rundt 125 m/s. I Antarktis
er det hastigheter opp til 750 m/s, det er feerre malepunkter enn i
nord, og Superdarn anslar mindre konveksjonsceller.

I firetiden ble en substorm observert bade i Arktis og Antarktis, og
mye scintillasjoner pa Troll og Sanae. Malingene fra Superdarn klokken
04:10 UT er i figur 4.8c| og 4.8d. De hgyeste hastighetene i Arktis er
rundt 1000 m/s, og befinner seg pa formidagssiden og i polhetten.
Det er generelt mange malepunkter. Over Island, som befinner seg
pa morgensiden er det en konveksjonshastighet pa rundt 250 m/s. Pa
den sgrlige halvkule er faerre malepunkter enn i nord og hastighetene
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Figur 4.8: Malinger fra Superdarn. Arktis (a, ¢) og Antarktis (b, d).
Tidsintervallet 23:30-23:32 UT den 26. februar (a, b) og tidsintervallet
04:08-04:10 UT den 27. februar (c, d). Pilene viser rettingen pa
konveksjonen og fargen viser den malte hastigheten. Pilens retning
er fra prikken. De rgde og bla cellene viser anslag av stgrrelsen pa
konveksjonscellene. Kartet er orientert etter MLT. Qverst er 12 MLT.
Denne orienteringen av kartet gjgr at den sgrlige halvkule er speilvent.
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er generelt lavere. Hgyest malte hastighet er 625 m/s og er malt inni
polhetten. Den anslatte stgrrelsen pa konveksjonscellene er storre i
Antarktis enn Arktis.

Figur viser Superdarn fra Sanae mellom klokken 03:44 og 04:10
UT. I samme tidsrom var det moderate scintillasjoner pa Sanae og
Troll. Disse plottene er i magnetiske koordinater og er ikke speilvent
slik som figur [4.18] Superdarn-data var ikke tilgjengelig etter 04:10
UT.

Klokken 03:44 UT er det en nordgaende bevegelse gst for Sanae, og
en gstgaende bevegelse vest for Sanae med en hastighet pa mellom
250375 m/s. Fire minutter senere beveger plasmaet seg mot nord. I
gst er farten mellom 62-432 m/s og i vest mellom 62 og 250 m/s.
Klokken 04:04 UT, 16 minutter senere er retting og fart lik som
tidligere gst for Sanae, mens vest for har bevegelsen dreid mot @st
igjen og farten har gkt. Etter fire nye minutter er det betraktelig flere
malepunkter. I sgr-vest har bevegelsen i nordgstlig retting, med fart
opp til 500 m/s. I nordvest er gstlig rettet med fart opp til 375 m/s. 1
nordgst er rettingen nordover og farten lavere, opp til 250 m/s. Utifra
dette kan en forvente at irregulariteter vil bevege seg fra sgr til nord,
i litt gstlig retning.

4.2.5 DMSP

DMSP’s SIS-instrument skanner UV-straling sendt ut av aurora. I
figur er mengden UV-straling plottet fra det omlgpet til F17 som
passerer Troll ca. 04:30 UT. Det er klart at auroraovalen strekker seg
lengre nord enn Troll.

Malinger av ionetetthet og ionehastighet gjort av DMSP er vist i figur
4.11), satellitt F18 og F17 er vist i henholdsvis figur 4.11a| og [4.11b|

Tidsrommet for F18 er 04:15-04:35 UT, og 04:25-04:45 UT for F17.
Resultatene fra DMSP blir ogsa beskrevet i neste delseksjon.

I det gverste panelet er ionetettheten vist. For DMSP F18 gker
ionetettheten frem til klokken 04:19 UT hvor den bratt faller fra
2x10%cm™3 til nesten null. Den stiger bratt igjen til 2x10%cm=3
klokken 04:21 UT for & sa falle til 0.5x10*cm 3. Hastigheten til ionene
er vist 1 det nederste panelet. Det viser for F18 at i tidsrommet 04:19
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Figur 4.9: Superdarn malinger fra Sanae.

Pilenes farge viser

hastigheten til konveksjonen. Linjen utfra prikken angir retningen.
Tidsintervallene: 03:44-03:46 UT (a), 03:48-03:50 UT (b), 04:04-04:06

UT (c), 04:08-04:10 UT (d).
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(a) b

Figur 4.10: UV-straling i LBH-L-spekteret malt av DMSP. Figur (a)
viser data fra DMSP F18 som passerte over Dronning Mauds land
04:20 UT. Figur (b) viser F17 som passerte Dronning Mauds land
rund 04:30 UT. Dataene er levert uten intensitetskala.

UT-04:23 UT er det store variasjoner i hastigheten.

Tonetettheten til F17 som er presentert i gker fra 1x10%cm™
klokken 04:25 UT til 2x10*cm ™3 klokken 04:30 UT, hvor den bratt
faller til 1x10%cm™3, for & sa fluktuere hurtig mellom 1x10*cm™ og
2x10%m™3 frem til klokken 04:33 UT. Etter dette er ionetettheten
pa 1x10%cm™3. Ionehastigheten til F17 som er presentert i viser
lav hastighet frem til klokken 04:30 UT. Klokken 04:30 UT gker v, til
2000 m/s, klokken 04:31 synker v, til rundt 500 m/s og v, oker til 500

m/s. Fra klokken 04:34 UT er det store fluktuasjoner i hastigheten.

4.2.6 Plassering av irregulariteter

I denne delen ser jeg pa hvor irregularitetene er plassert ved a se
pa signalenes IPP. IPP er forklart i delkapittel [3.4.3] Jeg ser pa
to tidsintervaller, fra klokken 04:18-04:24 UT wvist i figur og
04:30-04:36 UT vist i figur 4.13] Rundinger er malinger gjort pa
Troll og firkanter fra Sanae. Fargen viser scintillasjonsnivaet for hver
satellitt for det minuttet. Den rgde rundingen og firkanten viser
posisjonen til henholdsvis Troll og Sanae. Den bla linjen er banen
til DMSP- satellittene ilgpet av det gitte minuttet. Koordinatene er
geografiske.
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Figur 4.11: Data fra DMSP F18 (a) og F17 (b). Data fra DMSP {18 for
tidsintervallet 04:15-04:35 UT. Data fra DMSP F17 for tidsintervallet
04:25-04:45 UT. Det gverste panelet viser ionetetthet, og det nederste
viser ionehastighastighet i perpendikuleer (v, )- og vertikalretning (v, ).
Den perpendikuleere retningen er omtrent parallell med bakken, og
den vertikale er positiv vekk fra bakken Banehgyden til satellittene er
i underkant av 900 km.
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Figur 4.12: Ionosfeerisk gjennomboringspunkt for signalet fra
satellittene i geografiske koordinater. Hgyden til IPP er satt til 350
km. Rundinger er malinger fra Troll og firkanter fra Sanae. For
Troll er bade GPS og Galileo inkludert, men for Sanae er det kun
GPS-satellitter. Rgde firkanten er posisjonen til Sanae og den rgde
sirkelen til Troll. Den bla streken er banen til DMSP-satellitten i det
gitte tidsintervallet, den gar fra nord til sgr. Det er tidsintervaller pa
1 min fra 04:18-04:24 UT. Fargen viser styrken til scintillasjonene pa
signalet fra satellittene.
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Figur 4.13: Ionosfeerisk gjennomboringspunkt for signalet fra

satellittene i geografiske koordinater. Hgyden til IPP er satt til 350
km. Rundinger er malinger fra Troll og firkanter fra Sanae. For
Troll er bade GPS og Galileo inkludert, men for Sanae er det kun
GPS-satellitter. Rgde firkanten er posisjonen til Sanae og den rgde
sirkelen til Troll. Den bla streken er banen til DMSP-satellitten i det
gitte tidsintervallet, den gar fra nord til sgr. Det er tidsintervaller pa
1 min fra 04:30-04:36 UT. Fargen viser styrken til scintillasjonene pa
signalet fra satellittene.
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Det forste tidsintervallet er samtidig som DMSP F18 passerer over
omradet rundt Troll og Sanae. Dette er rett fgr en kraftig nedgang i
magnetfeltstyrken pa Sanae og Neumayer, og rett etter det siste plottet
fra Superdarn, klokken 04:10 UT som viste konveksjon fra sgr og fra
vest, med hastigheter pa opp til 437 m/s.

Klokken 04:18 UT er det ingen scintillasjoner pa signalet fra de
fleste satellittene, kun svake scintillasjoner pa de to satellittene
med IPP pa ca. 71°S og 0°0), scintillajonsnivaene er pa 0.20 rad.
Ett minutt senere klokken 04:19 UT er scintillasjonsnivaet pa den
gstligste av denne satellitten blitt lavere, og sterkere pa den vestligste.

DMSP F18 kommer ogsa inn i synsfeltet, men er ikke nser noen av
GNSS-satellittene.

Klokken 04:20 UT gar DMSP fra 68°S, 4°0) til 71°S, 0°) ogog passerer
mellom to GNSS-satellitter sine IPP som er plassert mellom Troll og
Sanae; samtidig gker scintillasjonsnivaet til disse satellittene til 0.25 og
0.19 rad. Mellom klokken 04:20:30 og 04:21:00 UT maler DMSP F18 en
pkning i og fluktuasjoner i ionetettheten. Det hgye scintillasjonsnivaet
i dette omradet passer bra med en lokal gkning i ionetetthet.
Scintillasjoner knyttet til signalet til de andre GNSS-satellittene er
fremdeles 0.15 rad eller mindre.

Klokken 04:22 UT er DMSP F18-satellitten lengre sgr enn IPP til
GNSS-satellittene. Det er ingen hgye scintillasjoner untatt pa den
gstligste GNSS-satellitten som har et scintillasjonsniva pa 0.19 rad.
04:23 UT er det litt scintillasjoner, mellom 0.18 og 0.21 rad, pa signalet
fra noen satellitter.

Det andre tidsintervallet 04:30-04:36 UT wvist i figur 4.13] er i
hovedfasen til substormen. DMSP F17 passerer i dette tidsrommet.
04:30 UT er det scintillasjonsnivaer pa 0.25 rad pa satellitten med
[PP 70°S og 4°@. Det er ogsa scintillasjoner pa 0.19 rad pa signalet
fra to neerligende satellitter. Ett minutt senere, klokken 04:31 UT
er det hgyere scintillasjonsnivaer pa de nordligste satellittene. Nivaet
varierer fra 0.18 til over 0.25 rad. I lgpet av dette minuttet forflytter
DMSP-satellitten seg fra 68°S, 8°¢) til 70°S, 4°(). DMSP maler
raske fluktuasjoner i ionetettheten, og hastigheter pa ca. 1000 m/s
i perpendikuleer og vertikal retning. I tidsintervallet 04:32-04:33 MLT
observeres det kraftige scintillasjoner fra flere satellitter. 1 dette
tidsintervallet gar DMSP sin bane over Troll. Fgrste halve minuttet
maler DMSP fluktuerende ionetetthet, fra 04:32:30 maler DMSP en
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stabil ionetetthet pa 0.5x10%.

Kraftige scintillasjoner pa minst 0.25 rad observeres pa de vestligste
satellittene, mens det er svakere scintillasjoner pa de tre gstligste.
I tidsintervallet 03:34-03:35 UT er det scintillasjoner pa noen av
satellittene. Klokken 03:35 —04:36 UT er det kraftige scintillasjoner
pa minst 0.25 rad pa nesten alle satellittene.

4.3 Kasusstudie 18.-19. mars

4.3.1 Solvind

Solvindmalinger fra 18. mars klokken 12:00— 19. mars 08:00 er vist i
figur [4.14] Det gverste panelet er solvindens totale magnetfelt B og
nord-sgr-komponenten til magnetfeltet B,. For klokken 15:45 UT er
B. for det meste negativ med en styrke pa omtrent -5 n'T, untatt
en kort periode rundt klokken 15:00 UT. Klokken 15:45 UT blir
z-komponenten positiv, med en styrke pa 7 nT, for a sa begynne a
synke. Klokken 17:30 UT er B, negativ, og forblir negativ til klokken
21:00 UT, minimalstyrken i dette tidsrommet er -7 nT. Mellom 21:00
UT og og midnatt fluktuerer B, mellom 5 nT og -6 nT. I tidsrommet
fra 00 UT til 03:00 UT varierer z-komponenten til B-feltet mellom 1
n'T og -5 nT, og er for det meste negativt. Fra 03:00 UT til 04:00 UT
har B, en styrke pa 3 nT. Etter 04:00 UT varierer B, mellom 2 nT
og -3 n'T, men er for det meste positiv. Det at z-komponentet er mye
negativ gir gode forhold for magnetisk fluksomkobling og vil starte
Dungeysyklusen, som forklart i delkapitlene [2.2.5] og [2.3.6].

Det totale magnetfeltet B gker fra 5 nT til 10 nT mellom 12:00 og
15:00 UT. Klokken 15:00 UT synker B raskt til 5 nT og forblir 5 nT
frem til 15:30 UT, da gker magnetfeltet raskt til 8 nT. Klokken 16:30
synker feltstyrken til 6 nT. Mellom 16:30 og 20:30 UT gker B sakte
til 10 nT. Det holder seg pa 10 nT frem til 22:00 UT, for a sa synke
til 5 n'T klokken 23:00 UT. Det holder seg pa 5 nT resten av natten.
Tabell viser at 5 n'T er en normal verdi for B. En magnetfeltstyrke
pa 10 nT som det er pa kvelden den 18. mars er derfor a regne som
sterkt.

Figur sitt andre panel viser B,,, IMF sin gst-vest-komponent. st
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Figur 4.14: Parametre fra solvinden og AE-indeksen som funksjon
av tid, tidsrommet er 12:00 — 08:00 UT 18.-19. mars. Parametrene
fra solvinden er tidsforskjgvet, tiden viser nar en antar at solvinden
nar magnetopausen. Panelene viser fra gverst til nederst: Solvindens
totale magnetfeltet B og B.-komponenten til magnetfeltet i nT,
B,-komponenten til magnetfeltet i nT, protontettheten i n/cm?,
solvindens totale hastighet i m/s, temperaturen i K. AE-indeksen i
n'T. Solvindparametrene er levert av Omni og AE-indeksen av WDC
for Geomagnetism, Kyoto.
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er positiv. B, sin orientering pavirker hvor magnetisk fluksomkobling
skjer og dermed hvordan konveksjonsmgnsteret blir, som beskrevet i
delkapittel 2.3.2 For klokken 15:00 er B, negativ, mellom 15:00 og
16:00 UT er det positivt. 16:00 UT blir B, igjen negativ og forblir
negativ frem til 20:00 UT, da er det positivt frem til klokken 20:30
UT. 20:30 UT blir B, fgrst negativ en kort stund, sa kortvarig positiv
og tilbake til negativ klokken 21:00 UT. Fra 21:00 UT til midnatt
er y-komponenten til IMF negativ, mellom midnatt og 03:00 UT er
den stort sett positiv. I tidsrommet 03:00-06:00 UT er B, negativ eller
null. Rundt 06:00 UT er B, kortvarig positiv fgr den blir negativ igjen.
Siden B, er negativ det meste av dagen gjor at fluksomkoblingen pa
den nordlige halvkule vil skje pa morgen siden og at konveksjonscellen
pa morgensiden vil veere storst. Pa den sgrlige halvkule vil dette
veere motsatt, fluksomkoblingen vil skje pa ettermiddagsiden. Dette
vil skape en asymetri mellom halvkulene.

Protontettheten til solvinden er vist i det tredje panelet i figur [4.14]
Fra klokken 12:00 til 15:00 UT gker den fra 4-8 n/cm?. 15:30 UT
faller den raskt til 4 n/cm3, for & sa stige til 7 n/cm?® klokken 16:30
UT. Klokken 20:00 UT synker protontettheten til 4, for a raskt stige til
6 n/cm?. 23:00 UT synker tettheten til 4 n/cm?® og holder seg mellom
4 og 5 n/cm? frem til klokken 03:00 UT hvor den synker til 3 n/cm?.
En normal tetthet er pa 6 n/cm? i folge tabell . Dette vil si at pa
dagen og kvelden frem til rundt klokken 23:00 UT er tettheten normal,
men at etter dette er tettheten lavere enn normalen.

Det fjerde panelet i figur viser hastigheten til solvinden. Fra
12:00 UT til 15:00 UT gker hastigheten fra 500 km/s til 550 km/s.
Hastigheten holder seg pa 550 km /s frem til 19:00 UT, hvor den synker
til 525 km/s. Hastigheten er 500 km/s mellom 20:30 UT og 22:00 UT.
Fra klokken 22:00 UT gker hastigheten til 600 km /s frem til midnatt.
Etter midnatt synker hastigheten til 525 km/s og holder seg pa det
nivaet frem til 04:00 UT hvor hastigheten for gker til 625 km/s, for
a sa synke til 525 km/s. Tabell oppgir 470 km/s som en normal
hastighet. I denne perioden har hastigheten stort sett vaert mellom
550 og 600 km /s, og her derfor en litt hgyere hastighet enn normalen.
En hgy hastighet gir hgyere dynamisk trykk fra solvinden pa jordens
magnetosfare.

Temperaturen til solvinden er vist i det femte panelet i figur |4.14]. For
15:00 er temperaturen pa rundt 10° K. Mellom 15:00 og 00:00 UT
fluktuerer temperaturen hurtig mellom 2x10° K og 4x10° K. Etter
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midnatt synker temperaturen forst til 2.5x10° K mellom 00:00 og
03:00 UT. 03:00 UT synker temperaturen til 1x10° K, for & sa gke til
1.5%10° K klokken 05:00 UT. 10° er normal temperatur for solvinden
ifslge tabell 2.1], temperaturen er over 2x10° det meste av tiden den
18.-19. mars, dette er hgyere enn normalen.

Det nederste panelet til figur viser AE-indeksen. Frem til 14:00
UT er den pa 500 nT, klokken 14:00 TU gker den til 1000 nT, for a
sa begynne a synke. Klokken 16:30 UT er den nesten nede pa 0 nT.
Klokken 18:00 UT stiger den raskt opp til 1000 nT. Den holder seg pa
1000 nT frem til 20:00 UT hvor indeksen hurtig stiger til 1500 n'T, for
a sa raskt synke 600 nT. Rundt 21:00 UT stiger AE-indeksen til 1100
nT og synker til 750 nT. 21:30 UT stiger indeksen raskt fra 750 nT til
1600 nT. Klokken 22:00 er den nede pa 800 nT og holder seg der frem
til klokken 23:00, da synker den til 300 nT. Mellom 00:00 og 01:00
UT er AE-indeksen 600 nT, og synker til 300 nT klokken 01:00 UT.
Klokken 01:15 UT stiger indeksen igjen og nar 800 nT klokken 02:00.
Fra 02:30 UT begynner indeksen a synke og er 200 nT klokken 04:30
UT. Den gker sa svakt frem til klokken 06:00 hvor den er 500 nT og
faller etter dette. AE-indeksen gir informasjon om nar man har sterke
strommer i nordlysovalen. Det er flere perioder med hgy AE-indeks i
dette tidsrommet, og dette tyder pa sterke strgmmer.

4.3.2 Magnetometer

Den malte endringen i H-komponenten til magnetfeltet som funksjon
av tid er vist i figur [£.15] T Longyearbyen er det en bra nedgang 18:15
UT ned til -600 nT, og en rask gkning tilbake til normalt. Litt for
nedgangen i Longyearbyen er det en bra nedgang pa Bjsgrngya ned
til -800 n'T; gjenvinningsfasen er litt lengre enn for Longyearbyen. Pa
Jan Mayen er nedgangen tregere enn for de to foregaende stasjonene.
Den starter litt tidligere, 18:00 UT, men nar bunnpunktet senere 18:45
UT. Minimumsverdien er pa -500 nT. I Leirvogur er det en gkning i
magnetfeltet fra 17:30, det gar opp til 300 nT. Det er ingen aktivitet
pa Feergyene.

I Longyerbyen er det en positiv endring i magnetfeltstyrken klokken
20:00 UT, og nar toppunktet klokken 21:30, med en verdi pa 100 nT.
Etter toppunktet er det en bra nedgang til -500 nT. Gjenvinningsfasen
varer til 22:45 UT. Pa Bjgrngya er det en liten dip rundt klokken
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Figur 4.15: Endringer i H-komponenten som funksjon av tid
i tidsrommet 17 UT-06 UT 18.-19. mars. Stasjonene vist er
Lonyearbyen (LYR), Bjgrngya (BJO), Jan Mayen (JAN), Leirvogur
(LRV) og Hov (HOV) pa den norlige halvkule, Neumayer (VNA) og
Sanae (SNA) i Antarktis. Det normale magnetfeltet til hver stasjon er
trukket fra.
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20:30 UT. Klokken 21:30 UT er det en reduksjon i magnetfeltstyrken
pa -500 nT, med en pafglgende gjenvinningsfase. Klokken 23:00 UT
er magnetfeltet tilbake til normalt. 20:00 UT pa Jan Mayen er det en
svak nedgang pa 100 nT som stabiliserer seg klokken 21:00 UT. 21:30
UT er det i likhet med stasjonene lengre nord en kraftig reduksjon
i magnetfeltet, bunnpunktet har en verdi pa -800 nT. Magnetfeltet
malt pa Leirvogur reduserers raskt klokken 21:00 UT med -1000 nT;
Klokken 23:00 UT er det tilbake til normalt. Pa Hov er det en liten
gkning klokken 20:00 UT pa ca. 100 nT. 20:30 er det en reduksjon,
denne er saktere enn pa de nordligere stasjonene. Bunnpunktet er
21:30 og er pa -500 nT. Faergyene har en lengre gjenvinningsfase og er
tilbake til normalt rundt midnatt.

Fra klokken 19:00 UT er det en gkning i magnetfeltet pa Sanae til
450 n'T. Den nar toppen ca 20:30 UT og er tilbake pa normalt niva
klokken 22:00 UT. @kningen pa Neumayer begynner en time senere
klokken 20:00 UT og nar maksimum pa 500 nT ca. klokken 21:00 UT.
Magnetfeltet er tilbake pa normalen samtidig som Sanae.

Etter 23:00 UT er det fluktuasjoner i de tre nordligste stasjonene
Longyearbyen, Bjorngya og Jan Mayen. Klokken 03:15 UT er det pa
Jan Mayen er dip i magnetfeltet pa -300 nT.

Fra midnatt blir magnetfeltet pa Sanae og Neumayer redusert, med
bunnpunkt klokken 02:00 UT. Reduksjonen er sterkest pa Sanae, -800
nT. Pa Neumayer er reduksjonen -700 nT. Gjenvinningsfasen er fgrst
rask og sa slak. ca. klokken 03:30 er magnetfeltet tilbake til normalt.

Den forste substormen kan kun observeres pa den nordlige halvkule
og den var sterkest over Bjgrngya. 21:00 UT er ca. 23:00 MLT
for Longyearbyen og Bjgrngya, men 19:00 MLT pa Troll. Substorm
nummer to var synlig pa stasjonene i Dronning Maudland og i nord.
Storst utslag pa Island. Den siste substormen var bare over Isand,
Feergyene og Dronning Maudland. Disse stasjonene ligger lengst vest.

4.3.3 Scintilasjoner

Figur viser mengden scintillasjoner som funksjon av tid. De tre
stasjonene Feergyene (FAR), Sanae (SNA) og Troll (TRL) er brukt.
19:30 UT er det scintillasjoner opp til 0.4 rad pa Feergyene, 21:10 UT

7



4.3. 18.-19. MARS

. 9% 1 FAR (GPs+GAL) : 30
o] _
o 1 & .
o A 25
09 ] -
. 9% 1 FaR (GLO) o
S 20
=
o
15 &
10
5
ﬁp T T T T T : T T ~ T T T T I- 1
o0 4 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
uT
(a)
. %] » FAR (GPS+GAL) 30
o] - ; L]
(}' h - -
3 Iy, T TN, YN e | PP
o -
. o%7 . FAR (GLO) \
=] b; . L +ﬁ 2D
O 15 A, o nattnty T > .
=
ﬁp I I I I ﬁ
& 3 15 &
L O : SNA (GPS)
o]
10
5

uT
(b)

Figur 4.16: Scintilasjoner fra de tre stasjonene Sanae (SNA), Troll
(TRL), Fergyene (FAR). Tid pa x-aksen, fasescintilasjoner pa
y-aksen. Fargene representerer hvilken satellitt det er og dens
PRN-number. Panel (a) viser hele dagen den 18.-19. mars. Panel (b)
er zoomet inn pa det interessante tidsrommet 20:00-03:00 UT den 19.
mars.
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opp til 1 rad. 21:30 UT er det en ny topp med opp til 0.7 rad. Pa Troll
nar o 0.3 rad klokken 20:15 UT. Og det finnes en ny topp med 0.8 rad
klokken 20:50 UT. Pa Sanae begynner scintillasjonene klokken 20:50
med nivaer pa 0.4 rad. Klokken 21:05 UT er det en ny periode med
haye verdier, med opp til 1 rad. De hgye scintillasjonsnivaene kommer
tidligere pa Troll enn Sanae.

[ perioden mellom 22:00 UT og 01:00 UT males det scintillasjoner pa
Fargyene. 22:15 er det verdier opp til 0.8 rad. 23:00 UT er det opp til
0.3 rad, 23:50 UT 0.5 rad.

Mellom 01 og 02 UT er det scintillasjoner malt pa alle de tre
stasjonenene. Fgrst pa Fergyene 00:55 UT, med en topp pa 0.4 rad.
Ca. 5 min senere er det en ny topp pa 0.6 rad. 01:55 UT er det en
hgyere topp pa 1 rad. Pa Sanae er det litt scintillasjoner pa opp til 0.4
rad mellom 01:00 UT og 01:30 UT. 01:45 er det en topp pa 0.4 rad. I
halv tretiden er det noen sma scinitllasjoner pa 0.2 rad.

Magnetometeret viste en substorm mellom 18 og 20 UT i nord.
Denne gav ikke utslag pa Fergyene og det ble ikke observert
scintillasjoner. Klokken 19:30 UT var det et langvarig positivt utslag
pa magnetometeret pa Sanae. Fra 20:15 UT er det scintillasjoner
pa Troll og Sanae. De hgyeste utslagene pa magnetometeret
ble malt rundt klokken 21 UT, omtrent samtidig er det hgye
scintillasjonsverdier.

4.3.4 Superdarn

Rundt 21 UT er det tydelige scintillasjoner pa bade den nordlige og
sgrlige halvkule. Det er ogsa endringer i magnetfeltet. Figurene [4.17
og viser konveksjonen i polarhettene for Arktis (a) og Antarktis (b)
klokken 21:18 UT. Kartet er orientert etter magnetisk lokaltid slik at
12:00 MLT er opp, dette gjgr at kartet over Antarktis er speilvendt.
Pilens farge angir hastigheten og pilens retning er gitt ut fra prikken.

I Arktis og Antarktis males det hgye hastigheter, de hgyeste malt
er over 1000 m/s. Det er mange malepunkter pa begge halvkulene.
Konveksjonscellene i nord er estimert til a veere stgrre enn i sgr.. Det
er tilbakespredning pa Island og pa Sanae, men hastighetene pa Sanae
er hgyere.
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18/Mor/2018 21:18-21:20 UT 18/Mar/2018 21:18-21:20 UT Thru—Eorth View

19/Mor /2018 01:00-01:02 UT 19/Mor /2018 01:00-01:02 UT Thru-Earth View
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Figur 4.17: Malinger fra Superdarn. Resultatet fra Arktis er vist i
figurene (a, c), og fra Antarktis (b,d). Tidsintervallet 21:18-21:20
UT den 18. mars (a,b), 01:00-01:02 UT den 19. mars (c,d). Pilene
viser rettingen pa konveksjonen og fargen viser den malte hastigheten.
Pilens retning er fra prikken. De rgd og bla cellene viser anslag av
stgrrelsen pa konveksjonscellene. Kartet er orientert etter MLT. Overst
er 12 MLT. Denne orienteringen av kartet gjgr at den sgrlige halvkule
er speilvent.
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Det ble observert scintillasjoner bade i Antarktis og pa Feaergyene i
ettiden pa natten. I malingene fra magnetometeret derimot er det kun
en klar substorm pa Neumayer og Sanae. Pa de nordlige stasjonene
kan vi se uroligheter i magnetfeltet. Figurene 4.17c og 4.17d| viser
malingene fra Superdarn klokken 01:00 UT. Bade i Arktis og Antarktis
er det generelt lavere hastigheter enn klokken 21. Det er malepunkter
over Island og Sanae, men lavere hastigheter.

Begynnelse pa ny tekst: Figur viser malinger fra Superdarn
klokken 21:18 og 01:00 UT for bade Arktis og Antarktis. Pilenes viser
retningen til stremningen og fargen viser hastigheten. Kartet bruker
magnetisk lokaltid og magnetiske breddegrader, 12:00 MLT er gverst.
Bruken av MLT gjor at kartet over Antarktis er speilvendt.

Malingene fra Arktis klokken 21:00 UT er vist i figur 4.17al Det
er mange malinger fra mange radarer, dette tyder pa en irreguleer
ionosfaere. Hastigheter opp til 1000 m/s er malt flere steder.

Figur viser Superdarn-malinger i tidsrommet 20:54-21:20 UT.
Disse plottene er i magnetiske koordinater og er ikke speilvent slik
som figur [4.18 Klokken 20:54 UT er retningen vestlig og farten er lav.
[ gst er retningen dreiet litt mot sgr. I nord er farten ca 125 m/s, og
i spr ca 375 m/s. Farten har gkt 20:58 UT, naermest Sanae er den ca
250 m/s og opp til 875 m/s lengre sgr. Retningen er fremdeles vestlig,
bortsett fra gst for Sanea hvor den er sgr-vestlig. 21:08 UT er det
fremdeles en forskjell i fart mellom nord og sgr. Farten i nord, neer
Sanae, er ca 125 m/s, mens lengre sgr er den ca. 625 m/s. Retningen
er lik som fgr. Ti minutter senere 21:18 UT er farten redusert, ca. 125
m/s i nord og 500 m/s helt i sgr.

I dette tidsrommet er det stor forskjell i hastighet pa kort avstand.
Dette kan gi Kelvin-Helmholtz-instabilitet som vil gi irregulariteter.
Den store forskjellen i hastighet kan ogsa tyde pa at Sanae er pa kanten
av konveksjonen.

4.3.5 DMSP

DMSP-satellitten F17 sin bane passerte 60.9°N, 59.6°V klokken
21:27 UT, dette er pa Grgnland. Troll og Sanae sine konjugerte
punkt, som ligger @st for Grgnland var da i synsfeltet. I figur
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Figur 4.18: Superdarn hastighetsdata fra Sanae. Pilenes farge viser
hastigheten til konveksjonen. Rettningen er gitt fra rettningen til
linjen utifra pilens prikk. Tidsintervaller fra venstre til hgyre:
20:54-20:56, 20:58-21:00, 21:08-21:10, 21:18-21:20 UT.
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4.19] er mengden UV-straler malt av satellitten vist. Det er
en bred auroraoval som strekker seg langt sgr for Grgnland.
Hvis auroraovalen er tilsvarende pa den sgrlige halvkule er det
aurora over Troll og Sanae pa dette tidspunktet, men det finnes
ikke DMSP-data for den sgrlige halvkule pa dette tidspunktet.

4.3.6 Plassering av ir-
regulariteter

[ figur ser vi signalene fra

satellittene  sitt  ionosfeeriske
gjennomboringspunkt i
geografiske  koordninater, og
det hgyest scintillasjonsnivaet
pa signalet innenfor hvert
tidsintervall — som er pa tre

minutt. Firkantene er malinger 4.19:

UV-straling i

Figur

fra Sanae og rundinger fra Troll.
Den rgde sirkelen og firkanten
markerer henholdsvis Troll og
Sanaes posisjon.

Mellom klokken 21:06 UT og

LBH-L-spekteret malt av DMSP

F17. Stralingen er assosiert
med mye partikkelnedbgr. 21:27
passer banen til DMSP 60.9°N,
59.6°V. Dataene er levert uten
intensitetskala.

21:09 UT er det scintillasjonener

pa signalet fra noen satellitter.

De fleste av disse satellittene har

IPP neaer Troll og Sanae, og har

maksimale scintillasjonsnivaener

mellom 0.22 rad og minst 0.3

rad. Den nordligste satellitten med IPP pa ca. 67° S, har et
scintillasjonsniva pa minst 0.3 rad. [ tidsintervallet 21:09-21:12
UT er det fremdeles bare noen satellitter sine signal som har
scintillasjoner. Det er omtrent de samme som i forrigje tidsintervall,
og scintillasjonsnivaet har gkt til over 0.3 rad for alle satellittene.
Den nordligste satellitten derimot har ikke noe scintillasjoner pa dens
signal.

[ tidsintervallet 21:12-21:15 UT er de gstligste satellittene ikke
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signalet fra

satellittene i geografiske koordinater. Altituden er satt til 350 km.
Rundinger er malinger fra Troll og firkanter fra Sanae. For Troll er bade
GPS og Galileo inkludert, men for Sanae er det kun GPS-satellitter.
Rgd firkant er posisjonen til Sanae og rgd sirkel er posisjonen Troll. Det
er tidsintervaller pa 3 min fra 21:06-21:24 UT. Fargen viser styrken
til scintillasjonene pa signalet fra satellittene.
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pavirket av scintillasjoner. Signalet fra de vestligste satellittene
er kun pavirket nar det observeres pa Troll og ikke pa Sanae,
scintillasjonsnivaet pa malingene pa Troll er minst 0.3 rad. Den
nordligste satellittens signal har igjen scintillasjoner pa minst 0.3 rad.

Det neste tidsintervallet 21:15-21:18 UT er det flere satellitter som har
scintillasjoner pa signalet. Den sgrligste satellitten har scintillasjoner
pa malingen fra Sanae, med et scintillasjonsniva pa minst 0.3 rad. I
vest er det fremdeles kun forstyrrelser pa malingene til Troll. Flere av
satellittene nord for 70°S har hgye scintillasjonsnivaer.

[ tidsrommet 21:18-21:21 UT har nesten alle satellittene et
scintillasjonsniva pa minst 0.3 rad. Untaktet er Trollmalingen pa
satellitten med IPP pa 69°S, 8°() som har et scintillasjonsniva rundt
0.15 rad og Troll malingen til satellitten som er rett gst for Troll, dens
scintillasjonsniva er pa 0.25 rad. I det siste tidsintervallet 21:21-21:24
UT som er vist i figur er det scintillasjonsniva pa minst 0.3 rad
pa signalet fra nesten alle satellittene. Unntaket er den lengst sgr som
har et scintillasjonsniva pa 0.22 rad.

IPP til de aller fleste satellittene er nord for Troll og Sanae, og det er
kun en satellitt som er langt sgr. De hgye hastighetene Superdarn pa
Sanae var langt sgr. Neer Sanae var det lavere hastigheter.
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Kapittel 5

Diskusjon

5.1 Oppsumering

Statistikkstudien viste at forekomsten av fasecintillasjoner gkte med
hgyere Kp-indeks. Forekomsten ved Kp=1 var nsermest null. Da
Kp-indeksen var 4 var det scintillasjoner pa over 0.25 rad opp til
7% av malingene. Resultatene for Kp=6 viste hgy forekomst av
scintillasjoner, over 7%.

Scintillasjonene ved Kp=4 var konsentrert i tidsrommet 01-05 MLT,
det var veldig fa scintillasjoner fgor midnatt. I resultatene fra bade
Troll og Sanae var det hgy forekomst pa grensen til og innenfor
Feldstein-ovalen; malingene fra Troll viser en hgy forekomst ogsa
lengre nord mellom 60 og 63°. Disse scintillasjonene i subaurorale strgk
er veldig interesante.

Det var veldig fa dager med Kp=6 i 2018 — som vist i tabell er det
10 tidsintervaller med Kp 6, fordelt pa 8 dager. Antall malinger med
Kp 6 er derfor lavt. I likhet med Kp 4 er det observert hgy forekomst
av scintillasjoner postmidnatt, men i motsetting til Kp 4 er ogsa ofte
scintillasjoner premidnatt. Med sa svakt datagrunnlag er det vanskelig
a trekke noen konklusjoner utifra statistikken.

Swarm viste at fra midnatt er Troll og Sanae ofte i den ionosfeeriske
belge dalen sitt bunnpunkt, og at mellom klokken 02 og 03 UT er
belgedalen bredere enn mellom klokken 04 og 05 UT. Disse resultatene
bgr taes med forbehold, da de bare viser mai og er fa malinger. Det er
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kjent at bglgedalen varierer med arstid (Aa med flere 2020).

5.1.1 26.—27. februar

Den fgrste kasusstudien i denne oppgaven fokuserte pa 26.-27.
februar. Solvinddataene viste flere perioder med negativ B, dette gav
grunnlaget for en dag med mye ionosfaerisk og geomagnetisk aktivitet.
Malinger gjort av magnetometerene viste to distinkte substormer,
en rundt midnatt og en fra firetiden UT. Den fgrste substormen
gav tydelig endring i magnetfeltet pa de tre nordligste stasjonene
Longyearbyen, Bjorngya og Jan Mayen, men lite endring pa Island,
Feaergyene, Neumayer og Sanae. Substormen i firetiden gav utslag
pa alle stasjonene. Den stgrste endringen er pa Sanae, der begynner
ogsa substormen fgrst. Samtidig med substormen ved midnatt er det
scintillasjoner pa GNSS-signaler mottatt pa Jan Mayen, men ikke pa
de andre stasjonene. I firetiden, samtidig med den andre substormen
er det malt scintillasjoner pa alle stasjonene.

For den fgrste substormen har Superdarn mer tilbakespredning pa den
nordlige halvkule og anslar stgrre konveksjonsceller. Klokken 04:00 UT
maler Suprerdarn hgyere hastigheter i Arktis enn Antarktis. Pa Sanae,
der klokken er 02 MLT er hastighetene i nordlig og nord-gstlig retning.

To DMSP- satellitter passerer Dronning Mauds land under den
andre substormen. Den fgrste (F18) passerer i innledningsfasen til
substormen og observerer noe aurora i omradet. Satellitt F17 passerer
under hovedfasen til substormen og observerer mer intens aurora. Det
er mer og kraftigere scintillasjoner under passering av satellitten F17
enn F18.

5.1.2 18.—19. mars

Den hgyeste Kp-indeksen under kasusstudien 18.—19. mars er Kp=6.
Ogsa i denne perioden er B, og B, mye negativt, dette gir opphav
til fluksomkobling pa dag- og nattsiden som fgrer til substormer. Det
er tre substormer denne kveld /natten, i denne oppgaven fokuserers
det pa substormen som fant sted mellom 21 og 22 UT. Denne gir
reduksjon i magnetfeltet pa alle stasjonene pa den nordlige halvkule
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og en gkning i magnetfeltet pa Neymayer og Sanae er det en gkning
i magnetfeltet. Superdarn har mye tilbakespredning som viser en
irreguleer ionosfaere, malingene viser hgye hastigheter bade i Arktis
og Antarktis. Stromningene over Sanae kommer fra vest og har hgye
hastigheter. I dette tidsrommet er det ogsa en gkning i scintillasjoner
pa Troll, Sanae og Feaergyene. Ogsa her gker mengden scintillasjoner i
hovedfasen av substormen.

5.2 Mottakerstgy

Siden dette er de fgrste resultatene fra Troll har det veert fokusert
pa stabiliteten til scintillasjonsnsmottakeren. I metodedelen ble en
kartlegging av omgivelsene til Troll presentert. Der ble det funnet
at flere objekter i naerheten av antennen pavirker malingene ved
lave elevasjoner. For a imgtega dette problemet er elevasjoner
under 30° fjernet. Stgynivaet i mottakeren pa Troll er kartlagt og
sammenlignet med mottakeren pa Sanae. Troll hadde 0.11 rad som

median fasescintillasjonsniva relatert til stgy, mens Sanae hadde 0.05
rad.

5.3 Diskusjon

5.3.1 Asymmetri kasusstudier

Det er flere effekter som gir asymmetri mellom den nordlige
og sgrlige halvkule. Stgrre avstand mellom den geografiske og
magnetiske polen i sgr gir ulik solinnstraling og dermed forskjellig
plasmakonsentrasjon. Forekomsten polarskyer er generelt hgyere pa
den sgrlige halvkule enn pa den nordlige (Spicher med flere 2017).
Det er vist sterkere irregulariteter i Antarktis enn Arktis (Jin
med flere 2019). Arstidsvariasjon er ogsa en viktig faktor. IMF
sin By-komponent har mye a si for konveksjonsmgnsteret og hvor
irregulariteter og partikkelnedbgr oppstar.

Nordlys og serlys har vist seg a ikke alltid veere symmetrisk bade
i styrke og plassering. B, har pavirkning pa nar pa dggnet i MLT
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substormen er plassert; Ostgaard med flere (2011) fant at ved B, <0
er substormen tidligere pa kvelden pa den nordlige halvkule enn pa den
sgrlige og vice versa. Denne forskjellen gker med B,,. Arstid pavirker
styrken pa aurora, om vinteren er energien til elektronnedbgren hgyere

enn om sommeren, men antall elektroner er lavere (Liou, Newell og
Meng 2001)).

Stasjonene i Antarktis brukt i denne oppgaven er i magnetiske
lengdegrader lengre vest enn dem i Arktis, og dermed ikke helt
konjugerte. LYR, BJO og JAN ligger lengre nord og lengre gst for
LRV og HOV. Det konjugerte punktet til VAN, SNA og TRL ligger
lengre vest for LRV og HOV, men pa sammenlignbare magnetiske
breddegrader.

Den fgrste substormen 26.-27. februar viste kun utslag i de
nord-gstlige magnetometerene (LYR, BJO, JAN) og scintillasjoner
kun pa JAN. At hverken Feergyene eller stasjonene i Antarktis
malte scintillasjoner tyder pa en hvis symmetri. Superdarn viste flere
malepunkter og storre konveksjonsceller pa den nordlige halvkule enn
den sgrlige.

Substormen i firetiden gav kraftigere og mer scintillasjoner pa Troll og
Sanae sammenlignet med Faergyene og Jan Mayen. Scintillasjonene
pa den sgrlige halvkule begynte ogsa tidligere og varte lengre.
Plasseringen av IPP til signalene viser at det var de satellittene rundt
Troll og Sanae og de satellittene vest for dem som var mest pavirket,
og at de gstligste satellittene kun ble pavirket utover i substormen.
Hvis plasseringen av irregulariteter hadde vaert helt speilet ville ikke
mottakeren pa Feergyene kunne observere disse irregularitetene. Alle
magnetometerene malte reduksjon i magnetfeltet, de to stasjonene
i Antarktis, og stasjonene pa Island og Feergyene malte denne
reduksjonen fgrst. Superdarn anslar stgrre konveksjonsceller pa den
sgrlige halvkule, men maler hgyere hastigheter i Arktis.

B,-komponenten til IMF er negativ i ca. en halvtime i forkant av
substormen. Utifra de statistiske resultatene til Ostgaard med flere
(2011)) kan en derfor forvente at aurora kommer tidligere pa den sgrlige
enn den nordlige halvkule i MLT. Som illustrert i figur[5.1], figuren viser
jorden sett fra nattsiden med klokken 18 MLT i vest og klokken 06
MLT i gst, den solide linjen viser medianen klokken 24:00 MLT', og den
stiplede linjen viser hvor magnetfeltlinjen gar hvis man har en sterk
effekt av at B, < 0. Siden Sanae som er nsermest magnetisk midnatt
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18 f I 06

Figur 5.1: Jorden sett fra nattsiden 24 MLT. Soloppgang (06 MLT) er
til hgyre og solnedgang (18 MLT) er til venstre. Den solide linjen
viser meredianen klokken 24:00 MLT. Den stiplede linjen viser en
nylig omkoblet magnetfeltlinje hvis B, < 0, den er postmidnat
pa den nordlige halvkule, men premidnatt pa den sgrlige halvkule.
Figuren til venstre viser situasjonen i kasusstudien i februar, FAR
viser plasseringen til Feergyene klokken 04:30 UT (ca. 04:12 MLT),
SNA viser plasseringen til Sanae klokken 04:30 UT (ca. 02:24 MLT).
Figuren til venstre viser situasjonen i kasusstudien i mars: FAR viser
plasseringen til Feergyene klokken 21:30 UT (ca. 21:12 MLT), SNA
viser plasseringen til Sanae klokken 21:30 UT (ca. 19:24 MLT).

far en stgrre avstand til fluksomkoblingsstedet, og Faergyene blir
naermere, kunne man forvente mer likheter mellom de to stasjonene
siden gst-vest avstanden er redusert. Siden B,-komponenten er mer
negativ enn B,-komponenten, kan det hende at denne effekten ikke
blir betydelig. Siden det er likheter mellom magnetometermalingene
til Sanae og Leirvogur, og det er noe likheter i scintillasjonsmalingene
til Troll/Sanae i forhold til Feergyene, kan det tyde pa at B, har spilt
en rolle.

Kasusstudien 18.-19. mars fokuserer pa nitiden pa kvelden.
Magnetometerene pa den nordlige halvkule malte en reduksjon i
magnetfeltet, reduksjonen var hgyest pa den vestligste stasjonen
Leirvogur. Neumayer og Sanae har en gkning i magnetfeltet i timen for
hovedfasen til substormen observert pa den nordlige halvkule. Omtrent
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samtidig med hovedfasen reduserer magnetfeltet i Antarktis til sin
normale styrke. @kningen i magnetfeltet tyder pa gstgaende strgmmer.
Superdarn viser hgye hastigheter pa begge halvkulene og at formen
pa cellene er like, men at cellen pa den nordlige halvkule er stgrst.
Bade Island og Sanae ligger pa kveldssiden av konveksjonscellen, og
Superdarn estimerer at Sanae ligger pa kanten av cellen og at Island
ligger inni. I denne tidsperioden er det scintillasjoner pa Feergyene,
Sanae og 'Troll. Scintillasjonene begynner tidligere pa de sgrlige
stasjonene enn pa Feergyene og signalet fra flere satellitter pavirkes.

IMF sin B,-komponent er negativ i forkant og under denne
substormen, og dette kan som forklart over gi partikkelnedbgr lengre
vest pa den sgrlige halvkule og lengre gst pa den nordlige halvkule.
Siden |B,| >|B,| kan denne effekten statistisk sett fa storre betydning
i denne kasustudien enn studien i for februar. At det er svake gstlige
strommer over Dronning Mauds Land og sterke vestgaende strgmmer
over Island taler imot at forskjellen i MLT er lignet ut.

Scintillasjonene pa Troll og Sanae starter tidligere, er sterkere og
pavirker flere satellitter, men forskjellene er mindre i denne studien
enn i februar. At mangetometerene maler veldig forskjellig endring i
magnetfelt pa Island og Faergyene sammenlignet med Neumayer og
Sanae tyder pa forskjeller i stromsystem mellom de to halvkulene.

I begge disse kasusstudiene er det mer og kraftigere scintillasjoner pa
Troll og Sanae sammenlignet med Faergyene, dette stemmer overens
med funnene til Jin med flere (2019) som viste at det er mer
irregulariteter i Antarktis enn Arktis, men Jin med flere (2019) viste
ogsa at det var mer irregulariteter pa andre siden av Antarktis hvor
det er mer solinnstraling enn over Dronning Mauds Land. Det er
flere faktorer som gjor det vanskelig a trekke konklusjoner ut av min
studie. For det forste selv om stasjonene ligger pa omtrent samme
magnetiske breddegrad, ligger Feaergyene lengre magnetisk vest. En
annen faktor er at mottakermodellene er forskjellig, dette kan pavirke
scintillasjonsverdien. Utvalget av dager i denne studien baserte seg pa
dager med mye scintillasjoner pa Troll. Ved valg av dager med mye
scintillasjoner pa Faergyene kunne bildet ha sett anderledes ut. Her
er det anbefalt a gjgre flere slike studier for a kunne diskutere mine
resultater i en stgrre kontekst.

Asymmetrien i jordens magnetfelt gjor at Troll ligger pa hgyere
geografisk breddegrad enn sitt konjugerte punkt. Dette pavirker
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mengden plasma produsert av solinnstraling, som igjen kan pavirke
prosesser som skaper irregulariteter. Det er derfor et interessant
spgrsmal om det er mer eller mindre irregulariteter i disse omradene.
Denne oppgaven har for svakt datagrunnlag til a kunne besvare dette
spgrsmalet, men vil veere interessant for videre forskning.

5.3.2 Arsaker til scintillasjoner kasusstudier

Forskjellige mekanismer kan forarsake irregulariteter i ionosfzeren pa
hgye breddegrader. Blober er omrader med hgyere plasmatetthet
enn omgivelsene. Jin med flere (2016) definerer to typer blobber.
BT-1 er polarskyer som entrer auroraovalen fra polhetten, BT-2 er
blobber produsert lokalt i auroraovalen av partikkel nedbgr. Videre
viser studien at BT-1 blobber skaper mer scintillasjoner enn BT-2,
og at BT-1 blobber skaper mest scintillasjoner om de kombineres
med partikkelnedbgr. Crowley med flere (2000) har vist at BT-1 kan
bli transportert ned til den ekvatorialske grensen til auroraovalen og
ned til subaurorale strgk, andre studier har ogsa vist blobber i disse
omradene og i den ionosfaeriske bglgedalen (Tsunoda|1988). Polarskyer
forekommer oftere pa den sgrlige enn nordlige halvkule (Spicher med

flere 2017)).

Partikelnedbgr er ogsa assosiert med scintillasjoner og irregulariteter
er vist i flere studier (Prikryl med flere 2016 Prikryl med flere 2010;
Tsunoda [1988; Kinrade med flere 2013), men Jin med flere 2016
fant svak sammenheng mellom partikkelnedbser og scintillasjoner,
men viste at partikkelnedbgr kan forsterke allerede eksisterende
strukturer. Sterke elektrojetter er vist a gi scintillasjoner, og sterkere
scintillasjoner pa polsiden av elektrojetten enn pa ekvatorsiden
(Jacobsen og Schafer 2012; Prikryl med flere 2016)).

Kasusstudien i februar viser svake scintillasjoner pa noen satellitter
i substormens innledningsfase og kraftige scintillasjoner pa alle
satellittene i hovedfasen. Den sterke vestgaende strgmmen i hovedfasen
kan veere arsaken til scintillasjoner (Jacobsen og Schafer 2012; Prikryl
med flere 2016). DMSP viser litt aurora i innledningsfasen og mye i
hovedfasen. Dette kan tyde pa at partikkelnedbgr er en komponent i
dannelsen av irregulariteter i dette tidsrommet.

I mars er det i denne oppgaven fokusert pa substormen fgr midnatt.
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Magnetometerene i Antarktis malte en liten gkning i magnetfeltet
som betyr en gstgaende strgm, om strgmmen er svak eller om den
er langt unna Sanae er ikke mulig a si uten flere magnetometere.
Superdarn viste hgye konveksjonshastigheter pa begge halvkulene. Om
dette kan ha gjort det mulig a transportere en BT-1 ned til kanten
Troll/Sanae er usikkert, det er fa studier som har studert hvor langt
slike blobber kan transporteres, men Crowley med flere (2000) har
vist at det er mulig. Om en blobb er arsaken til scintillasjonene er
derimot umulig & si med data inkludert i denne studien. Superdarn
viser hurtig bevegelse i plasmaet langt sgr fra Sanae og saktere naer
radaren. Dette kan tyde pa at Sanae er pa kanten av konveksjonscellen
i dette tidsrommet. Forskjellen i hastigheter i dette omradet kan gi
Kelvin-Helmholtz-insabiliteter som i tillegg kan strukturere plasma.

I omradet rundt det konjugerte punktet var det aurora, hvis det er en
symmetri, var det ogsa aurora over Troll i dette tidsrommet. Pagrunn
av B, < 0 og forskjeller i magnetometerutslag pa de to halvkulene er
det usikkert a anta en slik symmetri i aurora. Hvis det er aurora ogsa
over Troll kan det bade skape BT-2 og strukturere BT-1 som er kilder
til scintillasjoner.

5.3.3 Statistikk

I mine funn gker forekomsten av scintillasjoner med hgyere Kp
og Kp matte veere minst 4 for a observere nevneverdig forekomst
av scintillasjoner. Ved hgy Kp-indeks utvider auroraovalen seg, og
kommer neert Troll og Sanae. Troll og Sanae er relativt sett langt
nord, at kun observerer scintillasjoner ved hgy Kp kan forklares med
en slik utvidelse av auroraovalen i ekvatorialsk retning. Dette stemmer
overens med funnene til Spogli med flere (2009) og Prikryl med flere
(2015), begge observerte at ved hgy Kp-indeks utvider omradet med
scintillasjoner pa nattsiden, utvidelsen skjer bade i polvis og ekvatorvis
retning, ned til 55°N, som stort sett er subauroralt. Spogli med flere
(2009)) og Prikryl med flere (2015)) fant i likhet med denne studien at
forekomsten av scintillasjoner gker med Kp-indeksen.

Resultatene fra Troll og Sanae viser at det er hgyest forekomst av
scintillasjoner i postmidnatt sektoren, bade i og nord for den statistiske
auroraovalen. Bade Spogli med flere (2009) og Prikryl med flere (2015))
observerte at forekomsten av subaurorale scintillasjoner var vesentlig
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hgyere postmidnatt enn premidnatt. Et viktig spgrsmal i forklaringen
av de subaurorale scintillasjonene er om de virkelig er subaurorale.
Auroraovalen sine grenser i statistikkstudien i denne oppgaven er
basert pa en statistisk modell. Som Holzworth og Meng (1975)) beskrev
vil ikke Feldstein-ovalen stemme like bra pa den sgrlige halvkule
ved hgye Kp-verdier som pa den nordlige halvkule. Kasustudien
i februar viser at de kraftigste scintillasjonene fant sted samtidig
som DMSP observerte aurora,det samme fant Ngwira, McKinnell og
Cilliers (2010)), om dette er enkelttilfeller eller om dette ogsa gjelder de
andre periodene inkludert i statistikken kan ikke tolkes utifra dataene
presentert her.

Flere forklaringsmodeller for subaurorale irregularitetene er foreslatt.
Prikryl med flere (2015) foreslar subauroral polarization stream
(SAPS) som forklaring pa subaurorale scintillasjoner som oppstar
postmidnatt. SAPS er sterke strgmninger som gar fra omtrent midnatt
i retning ettermiddagen. I en kasusstudie (Prikryl med flere 2013)
er det vist at SAPS kan veere assosiert med scintillasjoner. SAPS
gar i premidnatt-retning, og er sterkere premidnatt (Foster og Vo
2002, Clausen med flere 2012)). Hvis SAPS var viktig for dannelsen
av subaurorale irregulariteter, burde man observere mer scintillasjoner
premidnatt enn postmidnatt i subaurorale omrader. SAPS er derfor
lite trolig arsaken til scintillasjonene postmidnatt subauroralt.

At de subaurorale scintillasjonene har sammenheng med ionosfeerisk
belgedal er blitt foreslatt av Spogli med flere (2009). Voiculescu,
Virtanen og Nygrén (2006) viste at posisjonen og forekomsten
til bglgedalen varierer med Kp-indeksen. Bade Swarm-malingene i
denne studien og Aa med flere (2020)) viser at etter midnatt MLT
er ionosfaerisk bglgedal ofte inserheten av Troll. Det ser ut som
at det kan veaere en sammenheng mellom ionosfeerisk bglgedal og
utvidelse av auroraovalen. At den bratte gradienten i elektrontetthet
og dynamikken Dungey-syklusen skaper gir strukturer. Det er ogsa
observert blobber i den ionsosfaeriske bglgedalen som kan skape
scintillasjoner (Tsunoda [1988; Crowley med flere 2000).
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Kapittel 6

Konklusjon

Den statistiske studien fra Troll og Sanae viser at ved
hoy geomagnetisk aktivitet forekommer fasescintillasjoner pa
GNSS-signaler som mottaes pa Troll og Sanae. Forekomsten er hgyere
etter midnatt og er tilstede bade sgr og nord for den statistiske
sgrlysovalen. Posisjonen til den ionosfeeriske bglgedalen kan veere
arsak til de subaurorale scintillasjonene. At det er hgyere forekomst
av scintillasjoner postsmidnatt enn premidnatt i subaurorale strgk
stemmer overens med observasjoner fra lignende omrader pa den
nordlige halvkule, men jeg har ikke sammenligningsgrunnlag for
frekvens og styrke pa scintillasjoner i Droning Maud Land og den
nordlige halvkule. Her trengs det flere studier med sammenlignbar
tidsserie og konjugerte punkt.

Den fgrste kasusstudien 26.-27. februar viser at scintillasjoner kan
veaere forarsaket av sterke vestgaende strgmmer og partikkelnedbgr.
Sammenligningen med Feaergyene viste at scintillasjoner var til
stede samtidig, men at scintillajonene var sterkere og varte lengre
over Dronning Maud Land. Kasusstudie nummer to viste at
scintillasjoner pa Troll og Sanae sammenfalt med en substorm vist i
mangetometerdataene fra den nordlige halvkule, mens det i Dronning
Maud Land var malt en gstgaende strgm over en lengre periode. Det
var hgye konveksjonshastigheter samtidig med scintillasjonene. Ogsa
i denne studien var scintillasjonene sterkere og varte lengre pa den
sgrlige enn den nordlige halvkule.
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Forslag til fremtidig arbeid

Denne oppgaven viser at det er mange uutforskede effekter i
omradet og at det er mange spgrsmal a bygge videre pa. Denne
oppgaven viser at det trengs hgy geomagnetisk aktivitet for at
scintillasjoner skal oppsta i omradet. Datagrunnlaget i denne oppgaven
er fra solminimum, de kommende arene vil gi muligheten til bedre
datagrunnlag for studier av irregulariteter ved hgy geomagnetisk
aktivitet. En lengre tidsserie vil ogsa gi mulighet til a studere
arstidsvariasjoner og B,-komponenten til solvinden sin pavirkning.

Kasustudiene viser at bruk av flere instrumenter kan gi innsikt
i arsakene til scintillasjoner i omradet. Satellitter som Swarm
og DMSP til a studere forholdet mellom ionsfeerisk bglgedal sin
plassering og forekomsten av scintillasjoner; Det samme kan man
med det nyoppsatte himmelkameraet pa Troll og DMSP for a se pa
sammenhengen mellom scintillasjoner og partikkelnedbgr. Sistnevnte
kan ogsa gi svar pa om scintillasjonene observert sgr for den
statisktiske sgrlysovalen er subaurorale eller innenfor sgrlysovalen.

Resultatet fra kasusstudiene reiser ogsa et spgrsmal om det er mer og
sterkere scintillasjoner over Dronning Maud Land enn pa Fargyene.
Dette kan veere tilfeldigheter, men det hadde veert interesant med en
statistisk studie som undersgkte forskjellen i forekomst og styrke pa
scintillasjoner mellom Troll og dens konjugerte omrade.

I denne studien har jeg matte tippe pa hgyden til ionosfeerisk
gjennomboringspunkt, dette kan ha gitt feile koordinater til IPP. En
videre utbyggelse av observatoriet pa Troll, for eksempel en digisonde
vil kunne gi mulighet til a studere hgyden til irregularitetene, og derfor
a gi mer korrekt plassering av irregularitetene.

Denne studien viser at ionosfaeriske observasjoner pa Troll og Sanae
er viktig for a gke var forstaelse av den polare ionosfzeren pa den
sgrlige halvkule. Videre forskning med flere ar med data vil gi verdifull
forstaelse om forskjellen pa den nordlige og sgrlige halvkule som kan
gi oss bedre forstaelse av ionosfaeren som helhet.
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