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Tiivistelma
Tassa tyodssa tutkitaan nopean aurinkotuulen (> 400 km/s) vaikutuksia ionosfaarissa ajan-
jaksolla 1.3.2006 - 31.5.2006.

Nopea aurinkotuuli on peréisin auringon koronan aukoista. Auringon pydrahdysaika on noin
27 paivaa, joten pitkaikaiset nopean aurinkotuulen ajanjaksot voidaan havaita maapallolla
jaksottaisesti edella mainitun ajanjakson valein. Aurinkotuulen nopeuden vaihtelut seka
virtausten erilaiset ominaisuudet aiheuttavat avaruuteen alueita, joita kutsutaan nimella co-
rotating interaction region (mukana pydriva vuorovaikutusalue), lyhennettyna CIR. Nopea
aurinkotuuli ja siihen liittyva CIR-rakenne voivat aiheuttaa muutoksia Maan magnetosfaa-
rissa ja ionosfaarissa.

Tassa tydssa tutkimus painottuu korkeiden leveysasteiden ionosfaariin hyddyntaen Sodan-
kylan ja Abiskon mittausasemia. Tutkimustulokset perustuvat Sodankylan geofysiikan ob-
servatorion yllapitdmien riometriasemien seka ionosondiaseman datoihin. Liséksi tydssa
kaytetadn satelliittimittauksia aurinkotuulesta. Paatutkimusmenetelmanéa tydssa kaytetaan
paallekkaisaika-analyysia ja lineaarista regressioanalyysia.

Riometrimittauksista saaduilla absorptioarvoilla pyritdan selvittamaan ionosfaarin D-
kerroksessa tapahtuvia muutoksia. lonosondimittauksista saatujen datojen avulla pyritaan
puolestaan selvittiméaan E- ja F-kerroksissa tapahtuvia muutoksia.

Tutkimustulokset noudattivat aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia, eli nopean au-
rinkotuulen vaikutukset nékyvéat eri tavalla ionosfaérin eri kerroksissa. Nopean aurinkotuu-
len aikana F-kerroksen elektronitiheys pienenee, mutta D-kerroksen suurenee epasaannol-
lisissa ajanjaksoissa. Suurimmat muutokset ionosfaarissa havaittiin noin vuorokauden ku-
luttua paallekkaisaika-analyysin nollakohdan jalkeen ja nollakohtana kaytettiin aurinkotuu-
len kokonaismagneettikentan akillista kasvua iskurintamalla. Muutokset kestivat F-
kerroksessa noin 1.5 vuorokautta ja D-kerroksessa muutosten kestot olivat samaa luok-
kaa.

Tyossa valittu paallekkéaisaika-analyysin nollakohta toimi hyvin merkkind mm. aurinkotuulen
nopeuden kasvulle, mutta myés ionosfaarin konvektion kasvulle AE-indeksin avulla arvioi-
tuna. Liséksi aurinkotuulen nopeuden ja riometriabsorption valilla havaittiin lineaarista riip-
puvuutta, kun tarkasteltin maksimiabsorptioita (5 min aikaresoluutio) ja nopeuden paiva-
keskiarvoa maksimiabsorptiota edeltavaltd vuorokaudelta. Téallaista tarkastelua ei ole ai-
emmin suoritettu ja sen antamat tulokset ovat rohkaisevia, silla esimerkiksi korrelaatioker-
roin Sodankylan riometriaseman osalta oli 0.837.
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Esipuhe

Tama tyon valmistumisen mahdollisti useat eri henkil6t, joita haluan seuraa-
vaksi kiittdd. Ensimméisend haluan kiittdd ohjaajaani Anita Aikiota, silla il-
man hénen apuansa tdméa tyo tuskin olisi valmistunut. Seuraavaksi haluan
kiittad koko Sodankyldn geofysiikan observatorion henkilokuntaa, joiden apu
tyon alkuvaiheessa oli tarkedd. Erityisesti observatoriosta haluan kiittaa tois-
ta ohjaajaani Thomas Ulichia tyon tarkastuksesta ja Tero Raitaa riometri-
datan kisittelyn avustamisessa.

Lisdaksi kiitdn vanhempiani taloudellisesta sekd henkisestd tuesta koko
opiskelu-urani aikana. Lopuksi kiitoksen saa avovaimoni Noora Lemmetty,
jonka tuki on ollut tarkedd tyon jokaisessa vaiheessa.
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Luku 1

Johdanto

Téssd tyossé tutkitaan nopean aurinkotuulen (> 400 km/s) vaikutuksia io-
nosfiaarissi. Viime vuosina nopean aurinkotuulen vaikutukset ovat olleet kii-
vaan tutkimuksen kohteena ja niiden on havaittu aiheuttavan muutoksia niin
maan magnetosfaarin ulkopuolisessa avaruudessa kuin myos magnetosfasris-
sé ja ionosfadrissdkin. Téassa tyossd tutkimus painottuu korkeiden leveysas-
teiden ionosfaériin Sodankyldn ja Abiskon mittausasemia kéyttden. Tutki-
mustulokset perustuvat Sodankylédn geofysiikan observatorion yllapitdmien
ionosondi- sekd riometriasemista saatuihin datoihin. Lisdksi tyossa kayte-
taan sateliittimittauksia aurinkotuulesta. Vastaavia mittalaitteita on kiytet-
ty hyvéksi myos aikaisemmissa tutkimuksissa, mutta ionosondimittauksiin
perustuvia tutkimuksia ei ole kuitenkaan tehty korkeilla leveysasteilla samal-
la aikaresoluutiolla kuin tassa tyossda. Myos sateliitti- sekéd riometrimittausten
tarkastelu viiden minuutin aikaresoluutiolla on ollut harvinaisempaa, joten
tassdkin mielessa tyossa suoritettava tutkimus on tarpeellinen.

Nopea aurinkotuuli on peréisin auringon koronan aukoista [Krieger et al.,
1973] ja koska auringon pyordhdysaika on noin 27 pédivédi, niin pitkdikiiset
nopean aurinkotuulen ajanjaksot voidaan havaita maapallolla jaksottaisesti
edelld mainitun ajanjakson vilein. Tétd ominaisuutta tullaan kdyttamaan
téssd tyossd hyodyksi, silla padtutkimusmenetelméana kaytetdan paallekkais-
aika-analyysia.

Tutkielman alussa kerron lyhyesti asiaan liittyvid avaruusfysiikan perus-
teita sekd kiyttdmani tutkimusmenetelmét ja mittalaitteet. Sen jélkeen teen
katsauksen aikaisempiin tutkimustuloksiin ja lopuksi esitdn omat tulokset
sekd niihin liittyvit johtopéadtokset.
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Luku 2

Taustaa

2.1 Aurinko

2.1.1 Aurinkotuuli

Vuonna 1958 E.N. Parker esitti hydrostaattiseen tasapainoon perustuvien
teoreettisten laskujen avulla, ettd auringosta taytyy virrata jatkuvasti varat-
tuja hiukkasia [Hargreaves, 1992|. Hén nimesi tdmén ilmioén aurinkotuuleksi.

Parkerin vuonna 1958 ennustama jatkuvan aurinkotuulen olemassaolo
todistettiin Venuksen kiertédneelld Mariner 2 avaruusaluksella vuonna 1962
[Snyder and Neugebauer, 1962]. Mariner 2 -avaruusalus havaitsi matkallaan
myos sellaisia ajanjaksoja, jolloin aurinkotuulen nopeus oli suuri (> 400
km /s). Nopeiden aurinkotuuliajanjaksojen havaittiin kestdvan muutaman péi-
Vén ja toistuvan noin 27 paivén vélein. Auringolla kestdéd sama aika pyorahtad
akselinsa ympéri, joten Neugebauer and Snyder [1966] ehdottivat nopean au-
rinkotuulen olevan yhteydesséd auringon pyordhdykseen. MyShemmin Krie-
ger et al. [1973| havaitsivat nopean aurinkotuulen olevan peréisin auringon
koronan aukoista. Vaikka nopean aurinkotuulen syntypaikka on tiedetty jo
néin kauan, silti sen teoreettinen synty on vieldkin hieman epéselva | Hollweg,
2008]. Tiedetddn kuitenkin, ettd nopealla aurinkotuulella on mm. seuraavat
ominaisuudet: tiheys pienempi |[Perri and Balogh, 2010] ja magneettikent-
td voimakkaampi [Bruno et al., 1994] kuin hitaalla aurinkotuulella. Hidas
aurinkotuuli on sen sijaan peréisin auringon koronan suljettujen magneetti-
kenttéviivojen alueilta ja sen vuoksi omaa erilaiset ominaisuudet kuin nopea
aurinkotuuli |Perri and Balogh, 2010].

2.1.2 Corotating interaction region (CIR)

Aurinkotuulen nopeuden vaihtelut seké virtausten erilaiset ominaisuudet ai-
heuttavat avaruuteen alueita, joita kutsutaan nimelld corotating interaction
region (mukana pyorivd vuorovaikutusalue), lyhennettynd CIR. CIR-alueessa
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4 LUKU 2. TAUSTAA

nopea aurinkotuuli on ottanut kiinni hitaan aurinkotuulen |Belcher and Da-
vis, 1971]. Kuvassa 2.1 on hahmoteltuna kahden nopean aurinkotuulivirtauk-
sen aiheuttamat CIR-ilmiot ekliptikatasossa ja niiden aiheuttamat tyypilliset
muutokset aurinkotuulen parametreihin.
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Kuva 2.1: Kahden nopean aurinkotuulivirtauksen aiheuttamat tyypilliset
muutokset aurinkotuulen parametreihin ekliptikatasossa noin 1 AU pédssi
auringosta |Belcher and Davis, 1971].

CIR:n rakenne voidaan jakaa karkeasti kahdeksi alueeksi. Ensimmaisessa
alueessa (kuvassa 2.1 alue S’) kohta puristuva hidas aurinkotuuli (S) kiihtyy
nopean aurinkotuulen edessé. Toisessa alueessa (F’) nopea aurinkotuuli (F)
hidastuu ja puristuu, jonka vuoksi plasman paine, lampdétila sekd magneet-
tikenttd kasvavat. Alueiden S’ ja F’ rajalla havaitaan tyypillisesti kasvava
aurinkotuulen nopeus sekd protonilampétila, mutta plasmatiheys sen sijaan
laskee ja virtaussuunta muuttuu hieman radiaalisesta suunnastaan.

CIR:n on havaittu myos aiheuttavan shokkirintamia (kuvassa 2.1 pak-
sut viivat), jotka johtuvat ylimé#rdisen paineen levidmisestd ympéaroivissa
aurinkotuulessa. Kun paineen levidmisnopeus ylittdd magnetosonisen nopeu-
den, voi syntyéd shokkirintama CIR:n reuna-alueille (kts. kuva 2.1). Téma
tapahtuu kuitenkin tyypillisesti vasta noin 2 AU:n pééssd auringosta ja syy-
na tdhdn on magnetosonisen nopeuden pieneneminen etéisyyden funktiona



2.2. MAGNETOSFAARI 5

auringosta [Smith and Wolfe, 1976].

2.1.3 F10.7-indeksi

F10.7-indeksi kuvaa auringosta tulevan sihkomagneettisen séteilyn voimak-
kuutta, jonka aallonpituus on 10.7 cm [NGDC, 2011]. Paivittdinen globaali
F10.7-arvo mitataan keskipéivilld Penticton observatoriossa Kanadassa ja
sen yksikké on 10?2 Wm=2H z~!. F10.7-indeksis on kiytetty kuvaamaan au-
ringon EUV-siteilyn voimakkuutta 1 AU:n pééssd auringosta (esimerkiksi
artikkeleissa Denton et al. [2009] ja Bremer [1996]). Viimeaikaiset tutkimuk-
set edelliseltd auringon minimiajanjaksolta vuosilta 2007-2009 ovat kuiten-
kin osoittaneet, ettd F'10.7-indeksi ei noudata EUV-siteilya niin hyvin kuin
edelliselld auringon minimiajanjaksolla [Chen et al., 2011].

2.2 Magnetosfaari

2.2.1 Magnetosfaarin rakenne

Magnetosfaéri on se alue maapallon ymparilld, jossa Maan magneettikent-
td dominoi varattujen hiukkasten liikettd aurinkotuuleen néhden |Koskinen,
2001]. Muutaman Maan sdteen (3-4 Rp) etdisyydelld magneettikenttédéd voi-
daan approksimoida magneettisella dipolilla, mutta kauempana dipoliapprok-
simaatio ei endd toimi. Tama johtuu aurinkotuulen vaikutuksesta, silld se
puristaa péivipuolen magnetosfaéria kasaan ja vastaavasti yopuolta venyt-
tad pitkiksi pyrstoksi (kts. kuva 2.2).

Interplanetary Magnetopause
Magnetic Field Current

o i _— MNeutral Sheet
Current

Ring Current  Field-Aligred
Current

Low Latitude
Boundary Lays

Solar Wind Magnetopause

Magnetopause Current
I

Kuva 2.2: Poikkileikkaus magnetosfaérin sisdosista |Aikio, 2011].
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Magnetosfadrin rajapinta eli magnetopaussi on péaivipuolella keskiméaé-
rin noin 10 Rp etdisyydella Maasta, mutta sen etéisyys vaihtelee suuresti
riippuen esimerkiksi aurinkotuulen dynaamisesta paineesta. Aurinkotuulen
ja magnetosfadrin vuorovaikutuksesta syntyy magnetopaussille virta, jonka
suuruus riippuu myo6s aurinkotuulen ominaisuuksista. Magnetopaussin etu-
puolelle syntyy iskurintama, jossa yliddninen aurinkotuuli muuttuu alidéni-
seksi ja suuri osa virtauksen kineettisestd energiasta muuttuu plasman ter-
miseksi energiaksi |Baumgjohann and Treumann, 1996].

Yopuolella Maan magneettikentté voi olla venynyt aurinkotuulen vaiku-
tuksesta jopa yli 200 Rg:n etéisyydelle. Pyrston rakenne on sylinterin muotoi-
nen ja se voidaan jakaa pohjoiseen- seké eteldiseen pyrstolohkoon. Pohjoisen
lohkon magneettikentta osoittaa kohti Maata ja eteldinen Maasta poispéin
[Koskinen, 2001|. Pyrstolohkoja erottaa virtalevy, joka sulkeutuu lohkojen
ympari kiertdvien yopuolen magnetopaussivirtojen kautta.

Magnetosfadrin sisdosissa esiintyy eri energeettisia, plasma-alueita, jotka
koostuvat padosin protoneista ja elektroneista. Pyrstolohkojen vélissa sulje-
tuilla kenttaviivoilla esiintyy tihedmpéaa plasmaa sisaltavé kerros, ns. plas-
malevy (plasma sheet), ja sen ympérilld plasmalevyn reunakerros (plasma
sheet boundary layer, PSBL). Plasmalevyn sisilld plasma on kuumempaa
(~ keV) kuin reunakerroksessa, mutta myos plasmalevyn tiheys on suurem-
pi. Plasmalevyn plasma kytkeytyy pitkin magneettikenttaviivoja ionosfaérin
revontuliovaalin ekvaattorinpuoleiseen osaan. Sen sijaan PSBL:n plasma kyt-
keytyy revontuliovaalin navanpuoleisiin osiin. Naistd plasma-alueista tulevat
siis ne hiukkaset, jotka aiheuttavat revontulia [Prdlss, 2004].

Geostationdérisen radan (6.6Rg) sisdpuolella sijaitsevat Van Allenin sé-
teilyvyohykkeet, jossa energeettiset (keV—MeV) varatut hiukkaset ovat van-
gittuina ns. magneettisessa pullossa |Kivelson and Russel, 1995]. Gradientti-
kaareutuvuuskulkeutumisen johdosta positiiviset hiukkaset kulkeutuvat lan-
teen ja negatiiviset itddn, jolloin syntyy lanteenpain kulkeva sahkdvirta. Ta-
ta kutsutaan rengasvirraksi. Periaatteessa kaikki sdteilyvyon hiukkaset vai-
kuttavat rengasvirtaan, mutta suurimmaksi osaksi sitda kuljettavat 20-300
keV ionit. Rengasvirran voidaan sanoa olevan noin 4-6 Rp pdassd maasta
[Hargreaves, 1992].

Magnetosfaérin sisin alue on plasmasféiri, joka sijaitsee osittain samoilla
alueella kuin rengasvirta ja séteilyvyot. Plasmasfaari koostuu ionosfaaristéa
peréiisin olevasta kylmésti (~ eV) ja tihedstd (~ 10%cm™2) plasmasta. Pienen
energiansa vuoksi plasmasféarin varatut hiukkaset eivit olennaisesti osallistu
rengasvirran kuljetukseen [Koskinen, 2001].
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2.2.2 Nousukulmasironta

Hairiintyméattomaésti liikkuvat varatut hiukkaset pyorivat ympéri magneet-
tikentdn Lorentzin voiman vaikutuksesta ja pyorimisen kulmataajuudelle eli
ns. gyrotaajuudelle voidaan johtaa matemaattinen muoto
qB
Wy =" (2.1)
missd B on magneettivuon tiheys, ¢ varaus ja m massa [Koskinen, 2001].
Ympyréliikkeelle voidaan johtaa myos gyrosidde

muv

B (2.2)

Ty =
jossa v, on hiukkasen magneettikenttéda vastaan kohtisuorassa suunnassa ole-
va nopeus. Varatun hiukkasen kiertoliikkeeseen liittyy my6s magneettinen
momentti m, joka voidaan méaritelld hiukkasen aiheuttaman virran seki gy-
roséteen ry sisddn jddavén pinta-alan tulona

q
m = —%wgwrgeB, (2.3)
jossa e on magneettikentén suuntainen yksikkovektori. Kayttamalla hyviksi

yhtaloita 2.1 ja 2.2 saadaan magneettimomentti muotoon

B — ——€p, (24)

missd W, kuvaa hiukkasen kineettistd energiaa magneettikenttid vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Magneettinen monomentti on ensimméinen adia-
baattinen invariantti, eli se on siilyvéd suure tietyin edellytyksin. Jos mag-
neettikenttd muuttuu hitaasti verrattuna gyrotaajuuteen, magneettinen mo-
mentti sdilyy.

Jos hiukkasella on nopeuskomponentti myds magneettikentédn suunnassa
v)|, voidaan maééritelld ns. nousukulma

a = arctan -+ (2.5)
Y|

Esittamaélla magneettinen momentti nyt nousukulman avulla, voidaan kir-
joittaa
W sin? o

m=—7p—, (2.6)

missé IV on hiukkasen kineettinen energia. Jos magneettinen momentti siilyy
voidaan puolestaan kirjoittaa ehto
sin? ay B sin? o

By By

(2.7)
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Yhtalo 2.7 tarkoittaa, ettd hiukkasen liikkuessa kohti voimakkaampaa mag-
neettikenttdd, on nousukulman myos kasvettava. Téalloin myds hiukkasen
magneettikentdn suuntainen nopeus pienenee ja poikittainen vastaavasti kas-
vaa. Jos magneettikenttd voimistuu riittéavén suureksi, nousukulma kasvaa
90° ja hiukkanen vaihtaa kulkusuuntaa. Pistettéd, jossa heijastuminen tapah-
tuu, sanotaan peilipisteeksi. Maan magneettikenttd on voimakkaampi na-
voilla, joten varattu hiukkanen voi jaada vangiksi navoilla sijaitsevien peili-
pisteiden vélille ns. magneettiseen pulloon. Jos hiukkasen peilipiste sijaitsee
ionosfaarissa, ei hiukkanen todennikoisesti palaa takaisin magnetosfaariin,
koska se menettad torméyksissa osan energiastaan. Magneettisesta pullosta
hévidvien hiukkasten sanotaan olevan ns. héviokartiossa, joka voidaan maéa-
ritelld nousukulman avulla seuraavasti
B
.2

sin” o < B (2.8)
Missé By tarkoittaa ionosfadrin ylapuolella olevan peilipisteen magneettivuon
tiheytta ja B magneettivuon tiheyttd siind magneettipullon pisteessé, jossa
nousukulma a on madaritetty.

Hiukkaspresipitaatiota, joka aiheutuu hiukkasten nousukulman muuttu-
misesta siten, etta ne joutuvat havickartioon, sanotaan nousukulmasironnak-
si. Nousukulmasironnan voi aiheuttaa esimerkiksi varauksenvaihto tai aalto-
hiukkasvuorovaikutus |Hargreaves, 1992]. Hiukkanen voi esimerkiksi luovut-
taa osan poikittaisesta kineettisestd energiastaan (W, ) VLF-aallolle, josta
seurauksena voi olla hiukkasen nousukulman pienentyminen siten, ettd se
joutuu héviokartioon. On myos mahdollista, ettd VLF-aalto luovuttaa hiuk-
kaselle energiaa ja nédin nousukulma voi myos kasvaa.

2.2.3 Magnetosfairin alimyrsky

Tata kappaletta kirjoitettaessa on kiytetty seuraavia Oulun yliopiston luen-
tomonisteita: Revontulifysiikka [Aikio, 2011] ja Plasmafysiikan perusteet
[ Mursula, 2008|.

Magnetosfaérin paivapuolella aurinkotuulen ja maan magneettikentén yh-
distyminen eli rekonnektio, on harvoin tasapainossa pyrstossa tapahtuvan re-
konnektion kanssa. Tamé voi johtaa pyrston magneettisen energian kasvuun,
jonka jalkeen tama varastoitunut energia voi vapautua purkauksenomaisesti
uuden neutraaliviivan syntyessa pyrstoon. Vapautuneella suurella magneet-
tisella energialla on merkittavia vaikutuksia magnetosfadrin plasmaan ja sen
aiheuttamille ilmioille, kuten revontulille ja erilaisille virtasysteemeille. Naméa
vaikutukset ja niitd edeltéva varastoituminen muodostavat ns. magnetosfaa-
rin alimyrskyn.

Alimyrsky voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: kasvu-, laajenemis- ja pa-
lautumisvaihe. Tarkastellaan nyt pddasiassa vain alimyrskyn eri vaiheiden
aiheuttamia ilmioita revontuliovaalin ionosfaérissa.
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Kasvuvaiheessa havaitaan revontulien liikkuvan hiljalleen kohti ekvaatto-
ria ja my0s napakalotti laajenee. Syynd tdhdn on plasmalevyn venyminen,
joka johtuu puolestaan pyrstélohkon magneettikentén voimistumisesta [Kos-
kinen, 2001]. Ionosfdérissd itddn ja linteen suuntautuneet suihkuvirtaukset
kasvavat hiljalleen lisddntyneen konvektion seurauksesta, joka havaitaan mm.
AE-indeksin kasvuna. Kasvuvaihe kestda tyypillisesti noin 30-90 minuuttia.

Alimyrskyn alkuvaiheessa revontulet voimistuvat yhtékkid. Varsinaises-
sa laajentumisvaiheessa revontulet liikkuvat kohti pohjoista, itda ja lant-
td. Laajentumisvaiheessa lanteenpéin etenevian revontulipurkausalueen reu-
na muodostaa kuitenkin yleensé voimakkaimman rintaman, jonka vuoksi si-
td on alettu kutsua lanteen péin etenevéksi hyokyaalloksi (westward travel-
ling surge, WTS). Revontulien voimistuminen on merkki kasvavasta hiuk-
kaspresipitaatiosta ja tyypillisesti WTS:4n aiheuttaa elektronihiukkaspresi-
pitaatio energia-alueella 10-100 keV [Stauning, 1996]. Alimyrskyn alkuvaihe
kestad tyypillisesti muutamista minuuteista muutamiin kymmeniin minuut-
teihin [Stauning, 1996| ja varsinainen laajenemisvaihe kestdd noin 30 mi-
nuuttia. Hiukkaspresipitaation johdosta ionosfdirin johtavuus kasvaa, jonka
seurauksen ionosfadrin virratkin voimistuvat merkittavasti. Tama tulee ilmi
AE-indeksin selviné kasvuna paévaiheen aikana.

Paluuvaiheessa revontulet seké ionosfaérin virrat heikkenevét palautuen
normaaliarvoihin ja tyypillisesti tdmén vaiheen kesto on noin yksi tunti.

Alimyrskyjen tapahtumat havaitaan eri tavalla riippuen vuorokauden ajas-
ta tai leveysasteesta [Stauning, 1996|. Tarkastellaan seuraavaksi Stauning
[1996] artikkelin perusteella keskiyolld sekd aamulla havaittuja alimyrskyyn
liitettavia ilmidita revontuliovaalin alueella, jotka aiheuttavat myos kosmisen
radiokohinan absorption.

Keskiyon revontuliabsorptio (Midnight Auroral Absorption, AA) on ha-
vaittu tapahtuvan alimyrskyn alku- tai laajenemisvaiheessa. Absorption ai-
heuttaa téssa tapauksessa tyypillisesti 10-100 keV energia-alueella presipitoi-
tuvat elektronit. Téllaiset tapahtumat voivat kestdéd muutamasta minuutista
kymmeniin minuutteihin.

Hitaasti muuttuvan aamuabsorption (Slow Varying Morning Absorption,
SVA) on havaittu tapahtuvan alimyrskyn laajenemisvaiheessa aamupuolella.
Magnetosfadrin suljetuille kenttéviivoille tulee tai sielld energisoituu elektro-
neita, jotka kulkeutuvat kohti péivapuolta johtuen magneettikentén gradien-
tista ja magnetosfadrissa olevista sdhkokentistd. On havaittu, ettd elektro-
nipresipitaatio voimistuu mita pidemmalle aamupuolta elektronit kulkeutu-
vat ja niiden energia on tyypillisesti 3-300 keV luokkaa. SVA -tapahtumat
kestavéat tyypillisesti puolesta tunnista useampaan tuntiin.
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2.2.4 Magneettinen myrsky

Magneettinen mysky on useista tunneista useisiin péiviin kestédva magneet-
tisesti hairiintynyt periodi, jota kuvaa parhaiten maapallon laajuinen mag-
neettikentén horisontaalikomponentin heikkeneminen |Koskinen, 2001|. Mag-
neettinen mysky voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: alku-, paéa- ja palautu-
misvaihe.

Alkuvaiheessa maapallon ekvaattorilla horisontaalinen magneetikentta kas-
vaa, joka on tyypillisesti seurausta magnetosfaédrin puristumisesta. Puristu-
misen aiheuttaa aurinkotuulen dynaamisen paineen kasvu, joka voimistaa
myds paivapuolen magnetospaussivirtaa (kts. kappale 2.2.1). Niiden muu-
toksien seurauksena horisontaalinen magneettikenttd voi voimistua muuta-
man tunnin ajaksi |[Hargreaves, 1992].

Paavaiheessa horisontaalinen magneettikentta ekvaattorilla heikkenee kas-
vavan rengasvirran vaikutuksesta. Rengasvirran voimistumisen syyna on li-
sadntynyt varattujen hiukkasten méaaré, jotka kulkeutuvat pyrstosta rengas-
virran alueelle magnetosfadrin konvektion seurauksena. Aurinkotuulen mag-
neettikentdn osoittaessa etelddn on konvektio voimakkaampaa ja siten myos
rengasvirta on voimakkaampi. Tyypillisesti padvaihe kestda alle yhden péi-
van.

Palautumisvaiheessa aurinkotuulen energiasyétté magnetosfaariin heik-
kenee ja siten my6s uusien hiukkasten kulkeutuminen rengasvirtaan pie-
nenee. Rengavirran pienenemisen aiheuttaa esimerkiksi virrankantajien va-
rauksen vaihto matalaenergisten neutraalihiukkasten kanssa, jonka seurauk-
sena syntyvit ionit ovat matalaenergisempia ja kuljettavat siten vihemmén
gradientti- ja kaarevuusvirtoja [Koskinen, 2001]. My6s aalto-hiukkasvuoro-
vaikutus poistaa virrankantajia haviokartioon (kts. kappale 2.2.2). Palautu-
misvaihe havaitaan maapallon ekvaattorilla horisontaalikomponentin hitaalla
kasvulla kohti normaaliarvoa ja se voi kestda useita paivia.

2.2.5 Magneettiset indeksit
AE

AE-indeksi antaa tietoa itdén- ja lanteen sunntautuneiden suihkuvirtausten
voimakkuudesta [Mursula, 2008|. AE-indeksi mééritelldén korkeilla leveysas-
teilla sijaitsevien magneettisten mittausasemien avulla ja sen aikaresoluutio
on yksi minuutti. Asemilla mitataan horisontaalisen magneettikenttikompo-
nentin suuruutta samanaikaisesti. Jokaiselta ajanhetkeltd valitaan asemien
suurin positiivinen (AU) sekéd suurin negatiivinen (AL) poikkeama, jonka
jalkeen lasketaan AE-indeksi seuraavalla tavalla

AE = AU — AL. (2.9)
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SYM-H

SYM-H-indeksi antaa tietoa rengasvirran voimakkuudesta yhden minuutin
aikaresoluutiolla. Nain ollen SYM-H-indeksiad voidaan pitdéd korkean aikare-
soluution Dst-indeksiné | Wanliss and Showalter, 2006]. SYM-H indeksi mé&é-
ritellddn kuuden magneettisen mittausaseman avulla, jotka sijaitsevat koh-
tuullisen ldhelld ekvaattoria, mutta kuitenkin riittdvin kaukana ekvaattorin
suihkuvirtauksesta. Varsinainen SYM-H-arvo saadaan vertaamalla magneet-
tikentdn horisontaalikomponentin muutosta perustasoon, joka maéritellaan
kuukauden viiden rauhallisimman péivan perusteella. SYM-H-indeksin tark-
ka méaritysmenetelma 16ytyy artikkelista Iyemori [1990].

2.3 lonosfaari

2.3.1 lonosfaarin kerrokset

Ionosféarilla tarkoitetaan heikosti ionisoitunutta aluetta maan yldilmakehés-
sé ja se voidaan jakaa elektronitiheyden perusteella kolmeen eri kerrokseen D,
E ja F. Liséksi F-kerros voidaan jakaa kahteen osaan F1 ja F2. F2-kerroksessa
on yleensa ionosfaarin suurin elektronitiheys. Kuvassa 2.3 on esitettynéa elekt-
ronitiheysprofiili, jossa paikalliset elektronitiheysmaksimit vastaavat edelld
mainittuja kerrosalueita.

800 T Illllm T Illlm TTRIT T IIIIIIII T Illllm
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Kuva 2.3: Tonosféérin elektronitiheysprofiili [Aikio and Nygrén, 2010).
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Ionosfédri on jatkuvassa muutostilassa etenkin korkeilla leveysasteilla ja
elektronitiheys vaihtelee esimerkiksi vuorokauden sekd auringon aktiivisuu-
den mukaan, kuten kuvasta 2.3 kidy ilmi. Tyypilliset elektronitiheydet seké
korkeusalueet ionofdérissa paivilla ovat esitettyna taulukossa 2.1. Taulukos-
sa esiintyvéit elektronitiheydet ovat pienié verrattuna neutraalien hiukkasten
maaraan, silld elektronien osuus hiukkasten kokonaisméaarastda on maksimis-
saan noin 1073. TAmin vuoksi neutraali-ilmakeh# vaikuttaa merkittivisti
ionosfadrin plasman kdyttaytymiseen |Aikio and Nygrén, 2010].

korkeusalue (km) | elektronitiheys (m™=3)
D-kerros 70-90 108 — 10
E-kerros 90-150 1019 — 101t
F-kerros 150-1000 10 — 102

Taulukko 2.1: Ionosfdarin tyypilliset korkeusalueet ja elektronitiheydet péai-
valla.

Ionosféarissa vaikuttaa useita erilaisia ionisaatio-, dissosiaatio- ja rekom-
binaatioprosesseja |Prilss, 2004]. Padasiallisesti ionisaation aiheuttaa au-
ringon réntgen- ja EUV-siteily, mutta etenkin korkeilla leveysasteilla hiuk-
kaspresipitaatiolla on myos suuri merkitys. Liséksi kosminen sateily aiheuttaa
ionisaatiota. Hiukkaspresipitaation energialla on suuri merkitys sen aiheut-

tamaan ionisaation, mutta myos ionisaation syvyysulottuvuuteen. (kts. kuva
2.4).

Proton lonisation Rates
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Kuva 2.4: Protoni- ja elektronipresipitaatioiden aiheuttama ionisaatioaste eri
korkeuksille. [Turunen et al., 2009

Héavidprosesseja ovat puolestaan dissosiatiivinen ja séteilevd rekombinaa-
tio. Ensin mainittu tarkoittaa elektronin ja kaksiatomisen ionin valisté reak-
tiota niiden vilisen térméyksen tapahduttua, jonka tuloksena syntyy kaksi
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neutraalia atomia [Kivelson and Russel, 1995|. Dissosiatiivinen rekombinaa-
tio tapahtuu yhtdlon 2.10 mukaisesti

XYt +eo X+Y, (2.10)

missd X sekd Y ovat atomeja ja e on elektroni [Aikio and Nygrén, 2010]. S&-
teilevd rekombinaatio tarkoittaa puolestaan elektronin ja positiivisen ionin
vuorovaikutusta, jonka tuloksena syntyy neutraali hiukkanen ja fotoni [Ki-
velson and Russel, 1995|. Siteilevin rekombinaation kemiallinen reaktio on
muotoa

Xt +e— X+ hy, (2.11)
missé hrv kuvaa fotonia [Aikio and Nygrén, 2010].

D-kerros

D-kerros on ionosfaérin alin kerrosalue, jonka vuoksi sielld on ionosfaariker-
rosten suurin ilmakehéin tiheys. D-kerroksessa ilmakehin tiheys on 10° kertaa
suurempi kuin F-kerroksessa |Brekke, 1997|, minké takia neutraali-ilmakehé
kontrolloi voimakkaasti varattujen hiukkasten kiyttaytymistd. D-kerroksen
térkeitd ionisaation aiheuttajia ovat Lyman-a- (121.6 nm), rontgen- (0.1-0.8
nm) ja EUV-siteily (102.7-134 nm) [Aikio and Nygrén, 2010]. Korkeilla levey-
sasteilla hiukkaspresipitaatio voi olla kuitenkin ajoittain merkittavin ionisaa-
tion lahde D-kerroksessa [Hargreaves, 1992]. Jos hiukkaspresipitaatiota ei tule
ionosféériin yolla (talvella), D-kerros havidda. Ta&mé johtuu osittain suuresta
tiheydestd, silld torméystaajuus on suurempi kuin ylemmissa kerroksissa ja
siten myos rekombinaationopeus on suurempi. Liséksi D-kerroksessa esiintyy
myo6s negatiivisia ioneja, joita muissa kerroksissa ei havaita. Negatiivisten io-
nien synty vaatii kolmen hiukkasen torméyksen ja esimerkiksi negatiivisen
O, -ionin synty voidaan esittaéd kemiallisella reaktiolla

Oy +M+e— OF + M, (2.12)

missd M on molekyyli, joka vihentda reaktiossa olevien hiukkasten kineet-
tistd energiaa ja ndin mahdollistaa reaktion syntymisen |Hargreaves, 1992].
D-kerroksen ionikemia on monimutkaisin ionosfddrien kerroksista ja sité ei
vielakddn tunneta kovin hyvin.

E-kerros

E-kerroksen kéyttdytyminen noudattaa kohtuullisen hyvin ns. Chapmanin
mallia varsinkin matalilla- ja keskileveysasteilla. Tamé tarkoittaa mm. sité,
ettd elektronitiheys (N) kdyttdytyy auringon zeniittikulman funktiona seu-
raavasti

N,,, = N,,04/COS X, (2.13)
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missé y on zeniittikulma ja N,,q tarkoittaa elektronitiheytta referenssikorkeu-
della, kun zeniittikulma on nolla |Hargreaves, 1992]. Korkeilla leveysasteil-
la E-kerroksen kayttaytymiseen vaikuttaa voimakkaasti myos hiukkaspresipi-
taatio ja ajoittain elektronitiheys voi nousta hiukkaspresipitaation takia jopa
suuremmaksi kuin F-kerroksessa [Aikio and Nygrén, 2010]. Merkittédvin hé-
vioprosessi E-kerroksessa on dissosiatiivinen rekombinaatio (kts. yht&lo 2.10)
[Hargreaves, 1992].

F-kerros

F-kerroksessa sijaitsee ionosfddrin elektronitiheyden maksimi ja keskiméaa-
rin se on noin 250 km korkeudella maan pinnasta [Koskinen, 2001|. Elek-
tronitiheys ei F-kerroksessa hévid yolld, mikd johtuu osittain ilmakehén ti-
heydestéd. Tiheys on sen verran pieni, ettd hiukkasten vélisid torméyksia ei
tapahdu siind méaarin kuin esimerkiksi D-kerroksessa ja siten ionien rekombi-
naationopeus ei ole niin suuri. Neutraali-ilmakehén liikkeilld ei ole my6skaan
niin suurta merkitystd varattujen hiukkasten kiyttaytymiseen kuin muissa
kerroksissa. Varattujen hiukkasten kayttdytymiseen vaikuttaa F-kerroksessa
E x B-kulkeutuminen ja sen nopeudeksi voidaan johtaa

ExB
VvV = B2 .

F-kerroksen ionisaatio syntyy auringon séteilyn ionisoidessa atomaarista hap-
pea, mutta myos kulkeutumisprosseilla on suuri merkitys [Mursula, 2008|.

F-kerroksen elektronitiheyden kiyttaytyminen on riippuvainen ainakin
lampotilasta, ionikonsentraatiosta ja neutraalituulesta [Hargreaves, 1992].
Lampotilan kasvu johtaa kemiallisten reaktioiden nopeutumiseen, mutta myos
ionikonsentraation muuttuminen vaikuttaa kemiallisiin reaktioihin. Esimer-
kiksi happiatomien(O) tiheyden lisdédntyminen kasvattaa ionisaationopeutta,
kun taas molekyylien O, ja Nj lisddntyminen kasvattaa ionien héviénopeut-
ta. Neutraalituuli voi puolestaan joko nostaa tai laskea F-kerrosta. On itse
asiassa havaittu, ettd paivélld neutraalituulen puhaltaessa kohti napa-aluetta
F-kerros painuu alas, josta seurauksena on haviprosessien kasvu. Yolla neut-
raalituuli puhaltaa kohti ekvaattoria, josta seuraa F-kerroksen nouseminen
ja hévidprosessien pienentyminen.

(2.14)

2.3.2 Joulen lammitys

Joulen lammitys on prosessi, jossa sdhkovirta menettdd osan energiastaan
resistiivisessd véliaineessa |[Aikio, 2011|. Tarkemmin sanottuna ionien liike-
energia muuttuu valiaineen 1ammoksi, mika johtuu neutraalien ja ionien véa-
lisestd tormailysta. Joulen lammitykselle voidaan johtaa yhtalo

i E = 0p(z)[E+ (u(z) x B)), (2.15)
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missd op(z) on Pedersen johtavuus ja u(z) on neutraalituulen nopeus kor-
keuden funktiona. Mikili neutraalituulen nopeus jatetdan huomiotta, niin
yhtalo sievenee muotoon

j-E =op(2)E” (2.16)

Sahkokentalld on néin ollen suurempi merkitys Joulen lammityksessd kuin
johtavuudella. Toisaalta tdmé& voi tarkoittaa sitd, ettd konvektiolla on suu-
rempi merkitys Joulen lammitykseen kuin hiukkaspresipitaatiolla, silla kon-
vektio vaikuttaa sdhkokenttdéin ja hiukkaspresipitaatio johtavuuteen |Mur-
sula, 2008|.

2.3.3 F-kerroksen ionosfaarimyrsky

F-kerroksen ionosfadrimyrskylla tarkoitetaan sellaista ilmioté, jolla on mag-
neettisen myrskyn tavoin alkuvaihe, pa#vaihe ja palautumisvaihe |Hargrea-
ves, 1992|. Alkuvaihe kestdd tyypillisesti muutamia tunteja, jolloin F-ker-
roksen elektronitiheys on tavallista suurempi. Paédvaiheessa elektronitiheys
laskee puolestaan tavallista arvoaan alemmas ja palautumisvaiheessa arvot
palautuvat normaaliin tyypillisesti yhden tai useamman péivéin aikana. Kor-
keilla ja keskileveysasteilla ilmio on voimakkaampi kuin matalilla leveysas-
teilla. F-kerroksen ionosfaarimyrskyn on havaittu tapahtuvan usein samaan
aikaan magneettisen myrskyn kanssa, joten niilld on todennékdisesti jokin
yhteys. Monien eri prosessien tiedetdén vaikuttavan F-kerroksen ionosfaari-
myrskyyn, mutta miké niistd on merkittéavin, on vieldkin epéaselvaé.

Hargreaves [1992] on esittéanyt mahdollisia selityksid padvaiheen elektroni-
tiheyden pienentymiseen keskileveysasteilla. Yksi syy voi olla ilmakehén 1am-
mitys, jonka vuoksi Ny-molekyylitiheys kasvaa ja O-atomien tiheys pienenee
F-kerroksessa, tdmé johtaa elektronitiheyden pienentymiseen (kts. kappale
2.3.1). Lammityksen syyné voi olla esimerkiksi energisten O%-ionien presi-
pitaatio rengasvirrasta. Toisaalta F-kerroksen ionikonsentraatio voi muuttua
my0s molekyylirikkaan ilman kulkeutuessa korkeilta leveysasteilta matalille
leveysasteille. F-kerroksen ionosfaérimyrskyyn liittyy monia muitakin ilmioi-
ta, joista lisdd esimerkiksi Buonsanto [1999] artikkelissa.

2.4 Radioaallon eteneminen plasmassa

2.4.1 Appleton-Hartree yhtalo

Riometrin ja ionosondin toiminnan ymmaértédmiseksi on tiedettéva radioaal-
lon kiyttaytymisen perusteet plasmassa. Tamén vuoksi radioaaltojen kayt-
taytymiseen tehdédn lyhyt teoreettinen katsaus ja téssé tarkastelussa kéyte-
tadn samaa lahestymistapaa kuin ldhteissd Hunsucker and Hargreaves [2003|
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ja Hargreaves [1992]. Appleton-Hartree yhtélo kertoo sihkomagneettisen aal-
lon taitekertoimen ionisoituneessa valiaineessa

X

. Y2 Y4
1—iZ - SA=X—i7) + (4(1_XT_,-Z)2 +Y?)

n?=1-—

(2.17)

(NI

Sen johto 16ytyy esimerkiksi kirjasta Ratcliffe [1959]. Yhtélossa 2.17 esiinty-
vat parametrit ovat

X = @,YT: Ty, =gl

w w w w

missé v on elektronien torméaystaajuus, wy, ja wr ovat elektronin gyrotaajuu-
den komponentteja (kts. yhtalo 2.19), w sihkémagneettisen aallon kulmataa-
juus ja wy plasmakulmataajuus. Plasmakulmataajuus on plasman luonnol-
linen vérahtelytaajuus
Ne?
€Egm ’

(2.18)

W3 =

missd e on alkeisvaraus, m elektronin massa, €y tyhjion permittiivisyys ja IV
elektronitiheys. Elektronin gyrotaajuus on jaettu sdhkdmagneettisen aallon
etenemisen suunnan mukaan kahteen komponenttiin

wr, = wg cosd (2.19)

wr = wpgsin b,

missé 6 on aallon etenemissuunnan ja magneettikentén valinen kulma.

Tarkastellaan seuraavaksi taitekertoimen kayttaytymista erilaisissa eri-
koistapauksissa, joita voidaan soveltaa riometrin seké ionosondin kdyton yh-
teydessa.

2.4.2 Magnetoitumaton ja torméaykseton plasma

Yksinkertaisin tapa approksimoida taitekerrointa on olettaa véliaine sellai-
seksi, ettei sielld ole hiukkasten vélisid torméyksid (Z = 0) eikd ulkoista
magneettikenttad (Y, = Yr = 0). Téalloin taitekerroin sievenee muotoon

n?=1--"=, (2.20)

Mikili plasmakulmataajuus ja aallon kulmataajuus ovat yhtéa suuret, taite-
kerroin on nolla. Tamaé tarkoittaa tilannetta jolloin sihkomagneettisen aallon
vaihenopeus on déreton ja ryhméanopeus nolla. Tamé puolestaan tarkoittaa,
ettei aalto etene ja néin ollen se on saavuttanut heijastumispisteen. Koska
plasmataajuus riippuu elektronitiheydestd, on siten mahdollista maarittaa
heijastupisteen elektronitiheys. Tétd ominaisuutta kdytetddn hyodyksi mm.
ionosondimittauksissa (kts. kappale 4.3).
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2.4.3 Tormaykseton plasma

Magneettikentdn pois jattdminen ei ole kuitenkaan kovin realistista ja sen
vuoksi tilannetta tarkastellaan usein magneettikentdn kanssa (Y, # 0 ja
Yr # 0). Magneettikentdn huomioiminen aiheuttaa kuitenkin sen, ettd vé-
liaineessa etenee kaksi aaltomoodia: ordinaari ja ekstraordinaari. Molemmat
aaltomoodit etenevét eri vaihenopeuksilla, mutta myo6s niiden polarisaatio on
erilainen. Niilla oletuksilla taitekerroin menee muotoon

X

4
YT

n=1- -
+ (s + Y22

7 (2.21)

T 2(1—-X?)

1

Tarkastatellaan vield kahta erikoistapausta. Mikili aalto etenee vain mag-
neettikentén suunnassa (Yr = 0), yhtélo 2.21 sievenee muotoon

2
Wy

n?=1- (2.22)

ww+wr)
Yhtélossa 2.22 esiintyva positiivinen merkki tarkoittaa ordinaariaaltomoo-
dia ja negatiivinen vastaavasti ekstraordinaaria. Radioaallon heijastuminen
tapahtuu néiilli oletuksilla siis tilanteessa, jossa ehto w2 = w(w 4 wr) on
voimassa.

Jos taas aalto etenee magneettikenttdd vastaan kohtisuorassa suunnas-
sa (Y, = 0), niin taitekerroin menee ordinaariaallon osalta samaan muotoon
kuin yhtélossa 2.20. Ekstraordinaariaallon taitekerrointa ei téssa esitetd, kos-
ka se ei ole niin oleellinen riometri- tai ionosondimittauksissa.

2.4.4 Absorptio

Kun sihkdémagneettinen aalto etenee plasmassa, niin osa sen energiasta kuluu
plasman ldmmitykseen. Tésta seuraa sdhkomagneettisen aallon vaimenemi-
nen ja tatd ilmictd kutsutaan absorptioksi. Tarkemmin sanottuna sihkomag-
neettisen aallon sahkokenttd laittaa plasmassa olevat ionit seké (padasiassa)
elektronit vardhteleméaan ja mikali plasmatiheys on riittédvan suuri, tapahtuu
torméyksid hiukkasten vélilld ja lampotila nousee |Hunsucker and Hargrea-
ves, 2003]. Aallon absorptiolle voidaan johtaa yht&lo

2
q Nv
A= d 2.23

2egme /s (Wt wp)?+ 12 * (2:23)

missd integrointi suoritetaan pitkin aallon kulkemaa matkaa. Kaavaa joh-
dettaessa on oletettu sihkomagneettinen aallon etenevan plasmassa suoraan
magneettikentdn suuntaisesti ja aallon kulmataajuuden olevan suurempi kuin
torméystaajuus |Hargreaves, 1992]. Absorption suuruus kertoo, kuinka pal-
jon sihkomagneettinen aalto menettad alkuperéisestéddn tehostaan ja yleensa
sen suuruus esitetdén desibeleissd (kts. kappale 4.2).
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Yhtélosta 2.23 on néhtévissé, ettd absorption suuruuteen vaikuttavat en-
nen kaikkea elektronitiheys N ja torméystaajuus v. Jos oletetaan aallon taa-
juuden olevan paljon suurempi kuin térméystaajuus, niin absorptio kasvaa,
jos ionisaatio tai tormaystaajuus kasvavat. Tormaystaajuus on suoraan ver-
rannollinen véliaineen tiheyteen, joten alemmissa ionosfaérin kerroksissa on
hyvat olosuhteet sdhkomagneettisen aallon absorptiolle. Néin ollen absorp-
tion aiheuttavat kaikki ne prosessit, jotka johtavat ionosfadrin alempien ker-
rosten ionisaation kasvuun. Torméystaajuus on myds suoraan verrannollinen
lampdatilaan, joten myds véliaineen lampdtilan kasvu johtaa suurempaan ab-
sorptioon [Stauning, 1996].



Luku 3

Tutkimusmenetelmat

3.1 Paallekkaisaika-analyysi

3.1.1 Yleiset periaatteet

Paallekkaisaika-analyysi on yksinkertainen tilastollinen menetelmé, jota voi-
daan soveltaa aikasarjojen kasittelyyn. Yleisemmin tdmé menetelmé tunne-
taan englanninkielen nimelld "Superposed Epoch analysis". Télle menetel-
mélle ei 10ytynyt virallista suomenkielistd kdanndsta, joten tdssa tyossa sita
kutsutaan nimella "paéllekkéisaika-analyysi". Jos kiytdssa on useita havain-
toja samasta ilmidstd tai tapahtumasta, esimerkiksi CIR-rakenteista, talla
analyysimenetelmalld voidaan tutkia tapahtuman keskimaéraisia vaikutuk-
sia joihinkin muihin parametreihin. Ideana on keskiarvoistaa aikasarjaa tut-
kittavan tapahtuman ympériltd siten, ettd tapahtuman signaali jaa jaljelle
ja muut vaikutukset keskiarvoistuvat pois. Oleellista analyysin onnistumi-
sessa on valita tutkittavan tapahtuman alkuaika oikein [Hartmann, 2008|.
Paallekkaisaika-analyysi tehddén péadpiirteissddn seuraavasti:

1. Valitaan parametri, jonka suhteen muita parametrejd verrataan (esi-
meriksi CIR-rakenteen kokonaismagneettikenttd). Valitulle parametril-
le méaratadn sen jilkeen kriteeri, joka méadrittaa nolla-ajanhetken.

2. Aikasarjat kaikista tutkittavista parametreista jaetaan osiin siten, etté
jokaisen tapahtuman alkamisajasta taakse- ja eteenpéin valitaan sama
ajanjakso.

3. Lopuksi parametreista lasketaan keskiarvo tai mediaani ja statistiset
tunnusluvut kuten esimerkiksi kvartaalit ajan funktiona.
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3.1.2 Paallekkaisaika-analyysin kaytto tassa tyossa

Kun yritetdén selvittdd nopean aurinkotuulen vaikutuksia ionosfaérissé, on
paallekkiisaika-analyysi hyva keino, silli nopean aurinkotuulen ajanjaksot
esiintyvit usein toistuvasti johtuen esimerkiksi auringon koronan aukoista
(kts. kappale 2.1.1). Nopeiden aurinkotuuliajanjaksojen alkamisaikojen (trig-
gereiden) valitseminen suoraan aurinkotuulen nopeudesta on kuitenkin erit-
tdin hankalaa, silla nopeuden kasvu ei tapahdu hyppéayksellisesti vaan kasvaa
yleensa vahitellen huippuarvoonsa. Nopean ja hitaan aurinkotuulen vaikutuk-
sesta syntyvit CIR-rakenteet tarjoavat kuitenkin toisen keinon triggerin va-
litsemiseksi. Esimerkiksi CIR-rakenteen yhteydessé esiintyvian kokonaismag-
neettikentédn kasvu on paljon édkillisempéa kuin nopeuden, joten tdméan vuoksi
téssd tyossa triggeri on valittu kokonaismagneettikentésté.

Triggerit ovat etsitty téassa tyossa Matlab-ohjelmalla, joka kaytti seuraavia
kriteereita triggereiden 16ytamiseksi:

1. Kokonaismagneettikentén datasta (5 min aikaresoluutio) otetaan kaksi
pistettd 80 minuutin vélein ja lasketaan niiden erotus. Erotuksen pitéaa
olla suurempi kuin 1.9 nT.

2. Naista kahdesta pisteestd jalkimmaéisen pitdd olla suurempi kuin 6.5
nT.

3. Ohjelma kdy kaikki kokonaismagneettikenttddatan pisteet 1api tutkit-
tavalta ajanjaksolta ja mikali ylld mainutut ehdot téyttyvét, niin en-
simmaéainen piste néistd kahdesta valitaan alustavaksi triggeriksi.

4. Saatuja alustavia triggereité karsitaan lopuksi seuraavasti. Ensimmaéi-
nen alustava triggeri hyviksytédn suoraan lopulliseksi triggeriksi, mut-
ta seuraavat triggerit valitaan siten, ettd seuraavan triggerin taytyy olla
vahintdan 2.37 paivan paassa edellisesta triggeristé.

Edelld mainitut kriteerien arvot haettiin kokeilemalla ja nédméa sopivat sil-
méamadriisesti parhaiten tutkittavalle ajanjaksolle. Kuvassa 3.1 on esitetty-
nd mihin kohtaan kokonaismagneettikenttddataa dsken kuvatulla prosessilla
saadut triggerit osuvat. Kuvasta 3.1 huomataan, etta triggerit osuvat koko-
naismagneettikentdn kasvun suurimpien gradienttien kohdalle varsin hyvin.
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Kuva 3.1: Aurinkotuulen kokonaismagneettikentan kiyttéytyminen tutkitta-
valla ajanjaksolla seké valitut triggerit (punaiset pystyviivat).

3.2 Auto- ja ristikorrelaatio

Ristikorrelaatiolla voidaan tutkia kahden signaalin vilisid riippuvuuksia eri
aikaviiveilla |Bendat and Piersol, 1971]. Yleisessd tapauksessa kahden reaa-
liarvoisen stationéérisen satunnaisprosessin (x,y) ristikorrelaatio on seuraa-
vaa muotoa

R$7y(m) = E[xn—kmyn]a (31)

missd F on odotusarvo-operaattori, m viiveen indeksi ja n datapisteen in-
deksi |Orfanidis, 1971]. Signaalit ovat kiytannossi ddrellisen pituisia ja dis-
kreettejé, joten yhtaloa 3.1 taytyy estimoida. Yhtalo 3.2 esittda harhatonta
estimaattia,

(3.2)

1 N—m—1
o - {2
Ry:c(_m), m < O,

missd N kuvaa datapisteiden kokonaislukuméaéraa. Signaalin x autokorrelaa-
tio saadaan, kun laitetaan y:n tilalle x.
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3.3 Lineaarinen korrelaatiokerroin

Lineaarisella korrelaatiokertoimella voidaan méarittda kahden muuttujan vé-
linen lineaarinen riippuvuus [Spiegel and Stephens, 2007|. Se voi saada arvoja
valilta [—1, 1], jossa 1 vastaa tdydellista positiivista korrelaatiota. Matemaat-
tisesti lineaarinen korrelaatiokerroin r, , kahdelle reaaliarvoiselle muuttujalle
(x,y) mééritetddn seuraavasti

_ cov(z,y) YL (i) =) (y(i) = 7) (3.3)

Tey = = )

%0 SN (i) - 225 ) - 7

missé o, ja 0, ovat keskihajonnat, cov(x,y) kovarianssi sekd ¥ ja T ovat
muuttujien keskiarvot.



Luku 4

Kaytetyt mittalaitteet

4.1 Sateliitit

Aurinkotuulen parametrit kuten nopeus, lampétila, kokonaismagneettikent-
té ja protonitiheys ovat saatu téssa tyossa kahden sateliitin avulla. Kaytetyt
sateliitit ovat ACE [ACE, 2006| ja WIND [WIND, 2005|, jotka molemmat si-
jaitsevat lahelld Lagrangen ensimmaéista pistettd (L1) [King and Papitashvili,
2011]. Ll-pisteessd auringon ja maan gravitaatiovoimat seké sateliitin liike
ovat sellaisessa tasapainossa, ettéd sateliitti liikkkuu maan ja auringon vélissé
samalla kiertonopeudella kuin maa [Murray and Dermott, 1999|. L1-pisteen
etédisyys maasta on noin sadasosa maan ja auringon valisesta etdisyydesta.
Néiden sateliittien datat ovat haettu OMNIdata-palvelimelta |Papitash-
vilt, 2011]. Sateliiteistd saatavat parametrit ovat viivistetty iskurintamaan
ja viivistyksessd on kdytetty oletusta, etteiviat parametrit muutu sen aikana,
kun aurinkotuuli saavuttaa iskurintaman |King and Papitashvili, 2011].

4.2 Riometri

Riometri (Relative Ionospheric Opacity Meter) mittaa tdhdista ja galakseis-
ta tulevan kosmisen radiokohinan absorptiota (Cosmic Noise Absorption,
CNA) ja typpillisesti vastaanotettava taajuus on vélilla 20-50 MHz [Haarp,
2007]. Muutokset CNA:n voimakkuudessa oletetaan olevan peréisin ionosfaé-
rissd tapahtuvista muutoksista ja erityisesti muutoksista alimmassa osassa
ionosfasrid. CNA:lla on my6s luonnollista vaihtelua, joka ei ole riippuvai-
nen ionosfiaarin tilasta. Esimerkiksi radiokohinan suuruus riippu siitd, mité
avaruuden osaa riometri tarkastelee. Néin ollen maan pyorimisesta aiheutuu
luonnollista muutosta riometrin havaitsemaan signaaliin. My&s vuorokauden-
tai vuodenaikojen vaihtelu aiheuttaa muutoksia riometrin signaaliin. Jotta
riometrilla voitaisiin havaita ionosfaérissa tapahtuvat poikkeukselliset muu-
tokset, on edelld mainitut vaihtelut poistettava. Tamén vuoksi méaéritellaan
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ns. signaalin rauhallisen péivin kdyrd (Quiet Day Curve, QDC), joka ottaa
huomioon luonnolliset vaihtelut radiokohinassa. Signaalin eroaminen rauhal-
lisen paivin kiyttaytymisessd oletetaan johtuvan ionosfadrissa tapahtuvasta
absorptiosta. Abosorptioarvo (A) esitetéén yleenséd desibeleissd ja sen mate-
maattinen muoto on

A= 10log,y(0) (4.1)

missd Py rauhallisen paivin kosmisen radiokohinan teho ja P on riometrilla
vastaanotettu kosminen radiokohinan teho |[Hargreaves, 1992].

Kappaleessa 2.4.4 todettiin absorption olevan riippuvainen elektroniti-
heydesta ja véliaineen tormaystaajuudesta. Nain ollen useat erilaiset pro-
sessit voivat aiheuttaa absorption ja periaatteessa on mahdotonta selvittaé
absorption aiheuttaja ilman muita informaation lahteitd, kuten esimerkik-
si toisten mittalaitteiden tuomaa tietoa tilanteesta. Stauning [1996] kuvaa
erilaisia prosesseja, jotka voivat aiheuttaa absorption kasvun.

Useimmiten suuret absorptiot johtuvat kuitenkin kasvaneesta D-kerroksen
ionisaatiosta, jonka aiheuttajana ovat energiset hiukkasvuot. MyGs rontgen-
ja EUV-purkaukset auringosta johtavat absorptioarvojen kasvuun |Hargrea-
ves, 1992]. Toisinaan myos suurien sidhkokenttien aiheuttama E-kerroksen
lampeneminen tai F-kerroksen merkittavi ionisaation kasvu saattavat olla
absorption kasvun syyné [Stauning, 1996].

4.2.1 Virhelahteet

Luotettavien absorptioarvojen saamiseksi on rauhallisen paivikayrd sovit-
taminen onnistuttava hyvin, silla pienikin virhe téassa johtaa védéraan tulkin-
taan ionosfadrin absorptiosta. Vaéra rauhallisen paivin kayra vaikuttaa eten-
kin pieniin absorptioarvoihin |Hunsucker and Hargreaves, 2003|. Rauhallisen
paivikayrdn maarittdminen menee etenkin silloin vidrin, kun mittauksessa
esiintyy yhtékkinen tason pudotus. Télldinen tason pudotus voi johtua esi-

merkiksi lumen méérén muuttumisesta riometrin lahettyvilld [Rose et al.,
2000].

4.2.2 Riometriasemat

Tassa tyossa on kdytetty kahden riometriaseman antamia absorptiodatoja.
Molemmat asemat ovat Sodankyldn geofysiikan observatorion yllédpitdmia,
ja ne sijaitsevat Sodankyldssd (67.42°N, 26.39°E, L = 5.1) ja Abiskossa
(68.40°N, 18.90°E, L = 5.6) [SGO, 2010|. Vastaanottimina molemmilla ase-
milla toimivat puoliaaltodipoliantennit, jotka vastaanottavat radiokohinaa 30
MHz taajuudella. Antennikeilat osoittavat kohti zeniittid 60° asteen avautu-
miskulmalla.
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Asemien koordinaattien yhteydessi esitettiin ns. L-arvo, joka kuvaa sitéd
etdisyytté, jossa Maan magneettikenttéviiva leikkaa ekvaattoritason |Koski-
nen, 2001|. L-arvo kerrottuna Maan séteelld (Rg) antaa magneettikenttévii-
van etédisyyden Maan keskipisteestd ekvaattorilla.

Osassa aikaisemmin suoritetuissa tutkimuksissa (kts. kappale 5) on kéy-
tetty magneettista paikallista aikaa (Magnetic Local Time, MLT), mutta t&s-
sé tyossi on kiytetty yleismaailmallista kellonaikaa (Universal Time, UT).
Sodankyléssd 24 MLT on 21:04 UT ja Abiskossa 24 MLT on 21:27 UT.

4.3 lonosondi

Ionosondi on ionosfadritutkimuksiin suunniteltu tutka, jonka avulla voidaan
saada tietoa mm. ionosfaérin kerrosrakenteesta. Ionosondi ldhettaéd radioaal-
topulsseja taivaalle ja tyypillisesti radioaaltopulssit kattavat taajuusvélin 0.5
MHz - 16 MHz. Lahetetyn radioaallon kohdatessa riitdvin suuren ionisaa-
tion tapahtuu heijastuminen. Ionosondi vastaanottaa heijastuneen radioaal-
lon, jonka jalkeen se mittaa ajan, joka on kulunut ldhetetyn ja vastaanotetun
radioaallon vélilla. Téasté lasketaan radioaallon heijastuskorkeus olettamal-
la radioaallon nopeudeksi valon nopeus. Heijatuskorkeus ei ole kuitenkaan
todellinen, koska radioaalto ei kulje valon nopeutta koko ajan, vaan hidas-
tuu merkittévasti etenkin juuri ennen heijastumispistettdan. Tamén vuok-
si heijastuskorkeuksia kutsutaan virtuaalikorkeuksiksi. Jos piirretdén saadut
virtuaaliheijastuskorkeudet taajuuden funktiona, saadaan ns. ionogrammi.

Kuvassa 4.1 on esitettynd Sodankyldn geofysiikan observatorion ionoson-
dista saatu ionogrammi. Kuvasta on nahtéavissd molemmat aaltomoodit: or-
dinaari (merkitty o:lla) seké ekstraordinaari (merkitty x:114). Tamén tutki-
muksen kannalta tdrkedmpi on ordinaarimoodi, silld Sodankylédssd tehdaan
tulkinnat téstd aaltomoodista. Kuvassa on esitetty myos osa niin sanotuis-
ta kriittisistd taajuuksista, jossa parametri foF2 tarkoittaa ionosfaérin F-
kerroksen kriittistd taajuutta ja foE puolestaan E-kerroksen. Kriittisella taa-
juudella tarkoitetaan sitd suurinta taajuutta, jolla radioaalto vield heijastuu
kyseisesta ionosfaérin kerroksesta |Hargreaves, 1992].

Ionosféarin F- ja E-kerroksen korkeusalueella térméystaajuus on kohtuul-
lisen pieni (kts. kappale 2.3.1), jonka vuoksi voidaan olettaa torméykseton ja
magnetoitunut plasma. Kappaleen 2.4.3 mukaan néilla oletuksilla ordinaari-
aallon taitekerroin on yleisessé tapauksessa monimutkainen, mutta yleensa
oletetaan ordinaariaallon heijastuvan approksimatiivisesti tilanteessa, jossa
magneettikenttd on kohtisuorasti aallon etenemisté vasten |Hunsucker and
Hargreaves, 2003]. Talloin heijastuspisteessd aallon taajuus on yhtd suuri
kuin plasmataajuus (kts. yhtalo 2.18), ja siten aallon heijastustaajuus on
myo6s suoraan verranollinen elektronitiheyteen. Nailla oletuksilla esimerkiksi
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F-kerroksen elektronitiheydeksi voidaan laskea tulos

N(m™) =1.24% 10" % (foF2(M Hz))*. (4.2)

O-mode ionogram, Sodankyla (30166, 67.4M, 26.6E), 2011-04-06, 07:00 UTC, FFT=4096

Virtual height [km]

1 2 3 4 H] & 7 i} 3 i 11 12 13 14 13
Frequency [MHzZ] --- max =119 dB; scale = 105 dB

Kuva 4.1: Tyypillinen huhtikuun ionogrammi Sodankylédssa kevaalla 2011.

Huomioitavaa on, ettd ionosondista saatava E-kerroksen kriittinen taa-
juus (foE) ei aina kuvaa tuolla korkeusalueella esiintyvié elektronitiheyden
maksimia. Ionosondidatassa E-kerrosalueen maksimielektronitiheyttd kuvaa
paremmin tulkintaparametri foEs. Tamén tulkintaparametrin nimi on Es-
kerroksen kriittinen taajuus, mutta on kuitenkin muistettava, ettei Es vélt-
taméattd viittaa ns. sporadiseen E-kerrokseen (esim. Nygrén et al. [2008]),
joka myos tunnetaan nimelld Es ja joka on metalli-ionien aiheuttama kerros.
Oman ionogrammitulkintakokemukseni perusteella kriitiinen taajuus fokE ku-
vaa padasiassa normaalin auringon EUV-siteilyn aiheuttamaa ionisaatiota ja
foEs kaikkien muiden ilmididen kuten esimerkiksi hiukkaspresipitaation ai-
heuttamia ionisaatioita.

Ionosondista saatavat kriittiset taajuudet kertovat siis ionosfaarikerros-
ten elektronitiheydesté ja virtuaaliset heijastuskorkeudet antavat puolestaan
informaatiota ionosfdarin kerrosrakenteesta.
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Sodankylén ionosondin on rakentanut Tauno Turunen. Sen nimi on Alpha-
Wolf ja se on ollut toiminnassa vuodesta 2005. Alpha-Wolf lahettda taajuus-
moduloitua jatkuvaa aaltoa taajuusalueella 0.5 - 16 MHz.
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Luku 5

Nopean aurinkotuulen
valkutukset ionosfaarissa

Tassd kappaleessa esitelladn aikaisemmin havaittuja nopean aurinkotuulen
vaikutuksia ionosfddrissa. Liséksi tarkastelu rajoitetaan pa#osin vain iono-
sondilla tai riometrilla havaittuihin ilmi6ihin.

Tutkimusmenetelminéd on kiytetty padasiassa pédllekkiisaika- ja regres-
sioanalyysid. Bremer [1996] on tehnyt kattavan tutkimuksen ionosondidatalle
ja aurinkotuulen nopeudelle kiyttden molempia edelld mainittuja tutkimus-
menetelmia. Pddasissa hian kdytti kuitenkin paallekkaisaika-analyysié, jonka
tuloksena hin havaitsi, ettd nopea aurinkotuuli vaikuttaa eri tavalla ionosfaa-
rin eri kerroksiin. Tonosfaarissa havaittavat vaikutukset ovat liséksi riippuvai-
sia leveysasteesta ja interplanetaarisen magneettikentdn suunnasta siten, ettéa
ionosfadrissa havaittavat ilmiot ovat voimakkaampia, kun interplanetaarisen
magneettikentédn suunta osoittaa etelddin. Huomioitavaa on kuitenkin se, et-
tei Bremer [1996] erotellut auringon purkauksista tai koronan aukoista joh-
tuvia nopean aurinkotuulen ajanjaksoja. Paallekkiisaika-analyysin tuloksena
han havaitsi F-kerroksen elektronitiheyden pienenevin nopean aurinkotuulen
aikana korkeilla ja keskileveysasteilla, mutta ldhelld péaivintasaajaa elektro-
nitiheys kasvoi. F-kerroksen elektronitiheyden pienentymisen havaitsi myos
Denton et al. [2009] tutkiessaan padllekkdisaika-analyysilla keskileveysasteen
ionosfééria ionosondiaseman Juliusruh (54.6°N, 13.4°E) perusteella. He kéyt-
tivat tutkimuksissaan pelkéstaén koronan aukoista tulevia nopean aurinko-
tuulen ajanjaksoja.

Bremer [1996] ja Denton et al. [2009] ovat kéytténeet padllekkéisaika-
analyysissé eri nollakohtia. Bremer [1996] kdytti nollakohtana péaivéd, jolloin
aurinkotuulen nopeus alkaa kasvamaan, kun taas Denton et al. [2009] kéyt-
tivét ionosfadrin konvektion &killistd kasvua. Konvektion ékillisen kasvun he
madrittelivit Kp- ja MIB-indeksin avulla. Molempien tutkimukset perustu-
vat suureen dataméérddn: Bremer [1996] kiytti kokonaisuudessaan 219 ta-
pahtumaa, kun Denton et al. [2009] tutkimukset perustuvat 124 tapahtu-
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maan. Kuvassa 5.1 on esitettynd Denton et al. [2009] suorittama pééllekkiis-
aika-analyysi Juliusruh-asemalta saadulle F-kerroksen kriittiselle taajuudel-
le (foF2). Kuvassa 5.2 on puolestaan esitettynid Bremer [1996] suorittama
paallekkéisaika-analyysi samalle ionosondiasemalle.

jr055: FOF2 (MHz)

12

I ? M ‘ [ ] | \‘\ |

FOF2 (MHz)

Epoch Time (Days)

Kuva 5.1: Paallekkiisaika-analyysi F-kerroksen kriittiselle (foF2) taajuudel-
le 124 tapahtuman perusteella. Nollakohta on maéritetty konvektion kasvun
alkuhetkestd. Musta viiva kuvaa keskiarvoa ja vérilliset ovat yksittaisia ta-
pahtumia |Denton et al., 2009].
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Kuva 5.2: Paéllekkiisaika-analyysi F-kerroksen kriittiselle (foF2) taajuudelle
219 tapahtuman perusteella. Nollakohta on mééritetty aurinkotuulen nopeu-

den muutoksesta |Bremer, 1996].



31

Bremer [1996] kiytti paallekkiisaika-analyysisissd muuttujaa, jonka ma-
temaattinen muoto on

N R
dfoF2 = — = * 100%, 5.1
f ~ ; —oTn, g (5.1)

missé foF'2; tarkoittaa tuntiarvoja, foF'2; 27 paivan keskiarvoa keskitettyna
laskettuun péivadan ja N kuvaa havaittujen foF2-arvojen ma#raéd paivéssi
(N < 24).

F-kerroksen elektronitiheyden kayttdytyminen nopean aurinkotuulen ai-
kana on samankaltaista kuin F-kerroksen ionosfaarimyrskyn aikana (kts. kap-
pale 2.3.3) [Denton et al., 2009; Bremer, 1996]. lonosfadrimyrskyn aiheutta-
jaksi on epailty molemmissa tutkimuksissa kasvavaa energistd hiukkaspresi-
pitaatiota. Tama lammittaa ionosfadria, miké lisdd rekombinaationopeutta
ja F-kerroksessa tuloksena saadaan pienempi elektronitiheys. Kasvava ener-
ginen hiukkaspresipitaatio selittdd Bremer [1996] mukaan myos Es- ja D-
kerroksen elektronitiheyden kasvun nopean aurinkotuulen aikana. Energinen
hiukkaspresipitaatio tapahtuu kuitenkin yleensa vain korkeilla leveysasteilla
ja siten D- ja Es-kerrosten elektronitiheydet eividt muutu matalilla leveysas-
teilla. Esimerkiksi Bremer [1996] tutkimuksien mukaan Uppsalassa (59.8°N,
17.6°E) D-kerroksen muutokset olivat jo lahes huomaamattomia (kts. ku-
va 5.3). Huomioitavaa on liséksi se, ettei E-kerroksen ionisaatiossa havaittu
muutoksia milldén leveysasteella [Bremer, 1996].
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Kuva 5.3: Vasemmassa kuvassa péaéllekkiisaika-analyysi Kiirunan (67.8°N,
20.4°E, L = 5.6) E-kerroksen kriittiselle (foE) taajuudelle 219 tapahtu-
man perusteella. Nollakohta on méiritetty nopeuden muutoksesta. Oikean
puolimmaisessa on esitettynd sama f,,;,-taajuudelle, mutta myos tarkastel-
tu kdyttaytymista eri leveysasteilla. Molemmissa kuvissa on kiytetty vain
keskipéivin arvoja 11-13 LT [Bremer, 1996|.
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Kuvassa 5.3 on ndkyvissd myds ionosondista saatava f,,;,-taajuus, jonka
kasvu kertoo D-kerroksen lisdantyvastéa elektronitiheydestda. On syytd muis-
taa, ettd ionosfaarimyrskyihin liittyy monia eri ilmi6ita kuten ionisaation
lisddntyminen /vahentyminen, plasman lampeneminen/kylmeneminen ja eri-
laiset kulkeutumisprosessit [Denton et al., 2009]. Néin ollen hiukkaspresi-
pitaatio on vain osa tekiji monimutkaisessa prosessissa |Buonsanto, 1999;
Denton et al., 2009; Hargreaves, 1992].

Riometri- ja sateliittimittauksilla on myo6s havaittu lisddntyvd energi-
nen hiukkaspresipitaatio korkeilla leveysasteilla nopean aurinkotuulen aika-
na. Longden et al. [2008] on todistanut kasvavan hiukkaspresipitaation re-
vontuliovaalin alueella nopean aurinkotuuleen liitettdvien CIR-rakenteiden
aikana. Han tutki mm. CIR-rakenteiden aiheuttamia magneettisia myrsky-
jé ja siihen liittyvid hiukkaspresipitaatioita. Kuvassa 5.4 on esitettyna péal-
lekkéisaika-analyysi Abiskon riometridatalle ja eri energisille elektronivoille
geosynkronisella radalla.

CIR Events

Abisko Mean 08
Absorption
(dB)
06

0.4

02

LANL-01A
Mean Electron JNN‘ ey
Flux Intensity 10" 4 M MW&{J&,A‘J\J"NW,L{MI“IL“&U\%
(omPsisrikeV) i kb Mf
““-“/“m—,awv\ I

-1 0 1 2 3
Epoch Time (days)

50-75 keV 75-105 keV 105-150 keV 150-225 keV - 225-315 keV 315-500 ksV‘

Kuva 5.4: Paallekkaisaika-analyysi Abiskon riometridatalle ja elekronivoille
CIR-rakenteen aiheuttaman magneettisen myrskyn aikana. Nollakohtana on
Dst-indeksin minimi [Longden et al., 2008].

Paallekkiisaika-analyysi on suoritetty 38 tapahtuman perusteella ja nol-
lakohtana on kiytetty Dst-indeksin minimia. Kuvasta 5.4 ndhdéaan, etta erie-
nergisten elektronivoiden intensiteetit kasvavat eri aikaan, mutta padasiassa
intesiteetit ovat suuria samanaikaisesti suuren absorption kanssa Abiskos-
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sa. Tama viittaa energiseen hiukkaspresipitaatioon geosynkroniselta radalta,
joka liittyy puolestaan alimyrskyihin ja myrskyihin [Longden et al., 2008].
Alimyrskyjen ja nopean aurinkotuulen yhteys on l6ydetty my6s Lyons et al.
[2009] tutkimuksissa.

Nopean aurinkotuulen aikana havaittu energinen hiukkaspresipitaatio voi-
daan selittaé ainakin osittain Tsurutani et al. [1995] ja Lyons et al. [2009]
tutkimuksien perusteella. Nopeassa aurinkotuulessa on havaittu voimakkaita
magneettikentdn fluktuaatioita, jotka esimerkiksi Tsurutani et al. [1995] tul-
kitsee Alfvén-aaltojen aiheuttamaksi. Alfvén-aallot ovat poikittaisia magne-
tohydrodynaamisia plasma-aaltoja, jotka etenevit Alfvén-nopeudella V, =
(B2/(popm))?, missé By on magneettivuon tiheys ja p,, massatiheys [Ai-
kio, 2011]. Magneettikentén fluktuaatio nopeassa aurinkotuulessa johtaa seké
magnetosfadrin konvektion ettéd alimyrskyaktiivisuuden kasvuun epasaannol-
lisissd ajanjaksoissa [Lyons et al., 2009]. Tamé lisda energeettisten hiukkas-
ten kulkeutumista magnetosfaédrin sisdosiin purskeenomaisesti ja se puoles-
taan johtaa erilaisten plasma-aaltojen muodostumiseen. Plasma-aallot héi-
ritsevit ensimméisté ja toista adiabaattista invarianttia, josta seuraksena on
mm. nousukulmasironta (kts. kappale 2.2.2).

Lam et al. [2010] tutkimukset viittaavat siihen, ettd nopean aurinko-
tuulen aiheuttamien magneettisten myrskyjen aikana elektronipresipitaation
(E > 30 keV) synnyttdd nimenomaan VLF chorus -aallot. He kiyttivit
tutkimuksissaan POES-sateliitteja (Polar Orbiting Environmental Satellites)
elektronipresipitaatioiden energian méaritykseen, mutta lisdksi he kayttivit
CRRES-sateliittid (Combined Release and Radiation Effects Satellite) VLF
chorus -aaltojen intensiteettien maarityksesséd. Chorus aallot ovat ns. vihel-
lysmoodin (whistler) plasma-aaltoja, jotka voidaan johtaa Appleton-Hartree
yhtélosté (2.17). Niiden tajuus on yhtéasuuri tai pienempi kuin elektronin gy-
rotaajuus ekvaattoritasossa ja ne syntyvit plasmapausin ulkopuolella | Tsu-
rutani and Smith, 1977|. Lam et al. [2010] ottivat myos Halleyn riometriase-
man (76°S, 27°W, L = 4.3) mukaan tutkimuksiin. Tuloksena he havaitsivat
elektronipresipitaation (£ > 30 keV) ja VLF chorus -aaltojen globaalien ja-
kaumien olevan samankaltaisia geomagneettisen aktiivisuuden aikana. Myos
Halleyn riometriabsorptiojakauma oli hyvin samankaltainen edelld mainittu-
jen jakaumien kanssa.

Meredith et al. [2011] epéilivdt my6s nimenomaan VLF chorus -aaltojen
aiheuttavan hiukkaspresipitaatiota (£ > 30 keV) nopean aurinkotuulen ai-
heuttamien magneettisten myrskyjen aikana. He tutkivat elektronipresipitaa-
tiota POES-sateliittien avulla ja tekivit padllekkdisaika-analyysin 42 nopean
aurinkotuulen aiheuttamalle geomagneettiselle myrskylle vuosina 2003-2005.
Nollakohtana he kiyttivit Denton et al. [2009] tavoin konvektion #killistd
kasvua. He tekivit merkittdvin havainnon, ettd kaapattujen ja presipitoi-
tuvien (E on vililla 30 keV - 1 MeV) elektronien vuo kasvaa véalittomésti
myrskyn alkaessa ja pysyy korkealla koko nopean aurinkotuulen ajan. Lisak-
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si he havaitsivat elektronipresipitaation (E > 30 keV) olevan voimakkainta
L-arvoilla 4-7 aikavililla 21-12 MLT ja L arvoilla 7-9 aikavalilla 6-11 MLT.

Longden et al. [2008] tutkimuksien perusteella energeettistd hiukkaspresi-
pitaatiota ei havaittu myoskaan paivalla, vaikka geomagneettinen aktiivisuus
oli ollut suuri. Hiukkaspresipitaation vuorokausivaihtelun havaitsivat myos
Kavanagh et al. [2004] tutkiessaan aurinkotuulen nopeutta ja riometriab-
sorptiota Kilpisjarvella 7 vuoden ajalta (1995-2001). Kavanagh et al. [2004]
havaitsivat heikon lineearisen riippuvuuden aurinkotuulen nopeuden ja kos-
misen radiokohinan valilla, mutta kiyttaytyminen oli erilaista riippuen vuoro-
kauden ajasta. Esimerkiksi ajanjaksolla 15-21 MLT lineaarista riippuvuutta
ei kiytdnnosséd havaittu.
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Kuva 5.5: Aurinkotuulen nopeus ja Kilpisjarven (69.05°N 20.79°E, L = 5.9)
IRIS-riometrin mittaama absorptio ajanjaksolla 1995-2001. Kuvassa esiin-
tyy keskiarvot (siniset ristit) ja mediaanit (punaiset ympyrét) laskettuina 50
km /s alueilla |Kavanagh et al., 2004].

Kuvassa 5.5 on esitettynd aurinkotuulen nopeus ja riometriabsorptiodata
siten, ettd on laskettu keskiarvot (siniset ristit) ja mediaanit (punaiset ym-
pyrat) 50 km /s alueilla. Mustat katkoviivat kuvaavat puolestaan keskihajon-
taa. Kavanagh et al. [2004] piti todenndkdisend, ettd nopean aurinkotuulen
aikana absorption aiheuttamat prosessit ovat erilaiset kuin hitaan aurinko-
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tuulen aikana. Kavanagh et al. [2004] ehdotti, ettd dynaamisen paineen vaih-
telut voisivat aiheuttaa hiukkaspresipitaation kasvua. Aurinkotuulen dynaa-
misen paineen vaihtelut aiheuttavat magnetosfaérin puristumisen tai laajen-
tumisen. Magneettikentén puristuminen/laajentuminen johtaa VLF-aaltojen
muodostumiseen, jotka puolestaan aiheuttavat nousukulmasiroamisen kautta
hiukkaspresipitaatiota [Longden et al., 2007|.
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Luku 6

Tutkimustulokset

Téasséa luvussa esitellddn saadut tutkimustulokset. Tulokset esitelldén siten,
ettd jokaisen mittalaitteen tulokset késitellddn omassa kappaleessaan. Saa-
duille tuloksille pyritddn myos 10ytdméadn mahdollinen fysikaalinen syy.

6.1 Sateliittimittaukset aurinkotuulesta

Tassa tyossa kiytetyt aurinkotuulen parametrit ovat saatu OMNI-datapal-
velimelta ja ne perustuvat sateliittien ACE sekd WIND suorittamiin mit-
tauksiin. TyoOssé esitettyja tuloksia tarkastaltaessa on oleellista tietdd, etta
OMNI-data -palvelimelta saadut aurinkotuulen parametrit ovat viivistetty
iskurintamaan.

Tutkittava ajanjakso on valittu siten, etté silloin maapallolla havaitaan
toistuvia nopeita aurinkotuulen virtauksia. T&lldin aurinkotuulessa esiintyy
myo6s CIR - rakenteita, kuten kappaleessa 2.1.2 kerrottiin. Kuvassa 6.1 on esi-
tettyna erilaisia aurinkotuuliparametrejé tutkittavalta ajanjaksolta. Kuvasta
6.1 voidaan havaita mm. seuraavia asioita:

e kokonaismagneettikenttd ja protonitiheys kasvavat aiemmin kuin no-
peus

e ldmpotila noudattaa lihestulkoon nopeuden kiyttaytymista

Néiden mainittujen parametrien kiyttaytyminen noudattaa nimenomaan CIR-
rakenteiden tyypillista kdyttaytymisté (kts. CIR-rakenteen ominaisuudet kap-
paleesta 2.1.2) ja esimerkiksi kuvilla 2.1 seké 6.1 on havaittavissa suuria yh-
talaisyyksia. Néin ollen tutkittavalla kolmen kuukauden ajanjaksolla esiintyy
selvid CIR-rakenteita ja kuvasta 6.1 voidaan laskea niiden lukumaéaaréksi 15
kappaletta.
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Kuva 6.1: Aurinkotuulen parametrit tutkittavalta ajanjaksolta. Punaiset vii-
vat ovat padllekkdisaika-analyysin nollakohtia ja ne ovat valittu kokonais-
magneettikentdn mukaan.

CIR-rakenteiden tarkempaan tarkasteluun voi kayttad paallekkaisaika-
analyysia. Menetelma soveltuu erityisen hyvin aikaerojen selvittdmiseen, ku-
ten esimerkiksi kuinka paljon aurinkotuulen voimakas kokonaismagneetti-
kenttd on nopeaa aurinkotuulta keskiméaérin edelld. Kappaleessa 3.1.2 ker-
rottiin, ettd péillekkiisaika-analyysin nollakohta valittiin kokonaismagneet-
tikentén kasvunopeuden perusteella (kuvassa 6.1 punaiset viivat). Kuvat 6.2-
6.5 esittavit padllekkiisaika-analyysikuvia aurinkotuulen kokonaismagneet-
tikentédstéd, nopeudesta, protonitiheydesta sekd lampdtilasta. Kuvissa on esi-
tettynd mediaani sekd alempi (25%) ja ylempi (75%) kvartaali.
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Kuva 6.2: Pasllekkéisaika-analyysi aurinkotuulen kokonaismagneettikentésta

ajanjaksolla 1.3.2006-31.5.2006 esitettynd mediaanin (punainen), alemman
kvartaalin (vihred) sekdi ylemméan kvartaalin (sininen) avulla.
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Kuva 6.3: Aurinkotuulen nopeus samassa muodossa kuin kuva 6.2.
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Kuva 6.4: Aurinkotuulen protonitiheys samassa muodossa kuin kuva 6.2.
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Kuva 6.5: Aurinkotuulen lampétila samassa muodossa kuin kuva 6.2.
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Paallekkéisaika-analyysikuvien perusteella voidaan tehda seuraavat johto-
padtokset. Ensinnékin nollakohtavalinta kokonaismagneettikentén dkilliselle
kasvulle onnistui erittdin hyvin. Toiseksi nollakohta toimii hyvin merkkin&
myo6s nopeuden sekéd lampdotilan kasvulle. Protonitiheys on sen sijaan alkanut
kasvaa yli vuorokauden aiemmin ja sen maksimi on samoihin aikoihin nolla-
kohdan kanssa. Nopeus saavuttaa maksimin noin kahden vuorokauden kulut-
tua nollakohdasta ja lampdtilan kdyttaytyminen on samankaltaista nopeuden
kanssa. Lampotilan ylempi kvartaali saa ison maksimin yhden vuorokauden
kuluttua nollakohdasta.

6.2 Magneettiset indeksit

Téssé tyossa keskitytdan péadosin tarkastelemaan Sodankyléan ja Abiskon yl&-
puolista ionosfadrid. On kuitenkin mielenkiintoista tietd&, miten nopea aurin-
kotuuli vaikuttaa ionosfdériin globaalisti. Taméan vuoksi tarkastellaan muu-
tamia magneettisia indeksejd, joiden avulla saadaan tietoa globaalista geo-
magneettisesta aktiivisuudesta.

Suuriamplitudista fluktuaatiota magneettikentéissd tapahtuu nopean au-
rinkotuulen aikana (kts. kuva 6.6 kolmas paneeli). Kuvassa esitetddn B,-
komponentti, koska eteldén osoittava IMF (B, < 0) kytkeytyy péiviapuo-
len magnetopaussilla Maan magneettikentéssé |Koskinen, 2001]. Taméa joh-
taa ajoittaiseen magnetosfadrin konvektion kasvuun, joka puolestaan lisaé
alimyrskyaktiivisuutta [Lyons et al., 2009]. Alimyrskyjen aikana tapahtuvat
hiukkaspresipitaatio lisaévit ionosfaérin johtavuutta (kts. kappale 2.2.3), mi-
k& yhdessa konvektion kasvun kanssa aiheuttaa suihkuvirtauksen voimistumi-
sen. Suihkuvirtausten suuruutta voidaan tarkastella AE-indeksin avulla (kts.
kappale 2.2.5) ja sen havaitaan kasvavan vélittomésti valitun padllekkéisaika-
analyysin nollakohdan jélkeen (kts. kuva 6.6).

Myo6s rengasvirta kasvaa, josta SYM-H-indeksi pieneneminen on yhtena
merkkind. Muutokset rengasvirrassa tapahtuvat selvésti hitaammin ja myo-
hemmin kuin muutokset suihkuvirtauksissa (kts. kuva 6.6). Mielenkiintois-
ta on myoOs havaita, ettd SYM-H-indeksilld on paikallinen maksimi péaéllek-
kéisaika-analyysin nollakohdan aikana. Témaéa voi johtua osin aurinkotuulen
dynaamisen paineen muutoksesta (kts. kuva 6.6 alin paneeli), jolloin mag-
netosfaédri puristuu ja magnetospaussivirta tulee sekd lahemmés maata et-
td myos voimistuu. Magnetopaussivirta aiheuttaa positiivisen komponentin
SYM-H-indeksiin, joten on mahdollista, ettd juuri dynaamisen paineen muu-
tos on SYM-H-indeksin paikallisen maksimin syyné. Toisaalta dynaaminen
paine on silloin suurimmillan kun SYM-H indeksi ldhtee pieneneméén, joten
rengasvirran kasvaminen nayttaisi kontrolloivan tilannetta paallekkaisaika-
analyysin nollakohdan jélkeen.
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Kuva 6.6: Magneettiset indeksit AE ja SYM-H sekd aurinkotuulen B.-
komponentti ja dynaaminen paine samassa muodossa kuin kuva 6.2.
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6.3 Riometrimittaukset

6.3.1 Lahtoasetelma

Tamén tutkimuksen erés tarkoituksista oli selvittda, mikd aurinkotuulen pa-
rametri selittédisi parhaiten riometridatan kiyttdytymistd. Asiaa ldhdettiin
tutkimaan laskemalla korrelaatioita riometridatan ja eri aurinkotuulen para-
metrien valilld. Naita kuvia vertailemalla pyrittiin 16ytaméaén paras aurinko-
tuulen parametri ja vertailussa kédytettiin aurinkotuulen protonitiheytta, ko-
konaismagneettikenttid, B,-komponenttia, nopeutta, lampotilaa, sihkokent-
tda ja virtauspainetta. Kuvia tehtiin eri aikaresoluutioilla aina 5 minuutis-
ta useampaan tuntiin. Tulokseksi saatiin, ettd aurinkotuulen nopeus selittaa
parhaiten riometridatan kiayttaytymistd ja tdmén vuoksi sithen ollaan téassé
tyossa keskitytty.

6.3.2 Aurinkotuulen nopeus ja absorptiodata

Riometriabsorptio riippuu ionosfddrin D-kerroksen ionisaation suuruudesta,
kuten kappaleessa 4.2 todettiin. Néin ollen riometridatalla voidaan selvittaé,
miten nopea aurinkotuuli vaikuttaa D-kerroksen ionisaatioon. Kuvassa 6.7
on piirretty Sodankyldn riometrin absorptiodata ja aurinkotuulen nopeus.
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Kuva 6.7: Aurinkotuulen nopeus ja Sodankylédn riometrin absorptio.
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Kuva 6.7 antaa viitteitd siitd, ettd nopea aurinkotuuli vaikuttaa jollain
tavalla ionosfadrin D-kerroksen elektronitiheyteen. Samankaltaiset tulokset
saadaan myos Abiskon riometridatasta. Itse asiassa kuva 6.7 vahvistaa jo hy-
vin tunnettua tilastollista suhdetta aurinkotuulen nopeudelle ja absorptiolle
[Hargreaves et al., 2007; Kavanagh et al., 2004], silli absorptioarvojen on
havaittu noudattavan aurinkotuulen nopeuden kasvua. Témén tutkimusa-
janjakson aikana suuria absorptioarvoja havaitaan ainoastaan silloin, kun
nopeus on suuri. Kun tarkastelee Abiskon riometridataa, havaitaan aurinko-
tuulen nopeuden olevan iskurintamalla yli 550 km/s aina, kun absorptio on
yli 3.1 dB (kts. kuva 6.8). Samansuuntaisia tuloksia on havaittavissa myos
Sodankylédn riometridatasta, mutta sielld raja-arvo on noin 3.5 dB. Huo-
mioitavaa on kuitenkin, ettd tarkasteltaessa Jyviskyldn (62.42°N, 25.28°E,
L = 3.7) riometrin absorptiodataa ja aurinkotuulen nopeutta, niin absorp-
tiolla ja nopeudella ei ole havaittavissa juuri minkéénlaista riippuvuutta (ku-
vaa el ndytetd). Oulussa (65.08°N, 25.90°E, L = 4.3) sen sijaan absorptiolle ja
nopeudelle on havaittavissa pientd riippuvuutta, mutta selkeésti pienempéé
kuin Abiskossa tai Sodankylédssa (kuvaa ei néytetd). Téstd voidaan suoraan
paatelld, ettd ionisaation aiheuttajan taytyy liittyd korkeilla leveysasteilla
tapahtuviin ilmi6ihin.
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Kuva 6.8: Abiskon ja Sodankyldn absorptiodatat aurinkotuulen nopeuden
funktiona 5 min aikaresoluutiolla.
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Kuvasta 6.8 voidaan myos nahda, ettei absorptiolla ja aurinkotuulen no-
peudella ole lineaarista riippuvuutta, kun tarkastellaan samanaikaisia tapah-
tumia asemilla ja iskurintamalla. Tama4 ei kuitenkaan poissulje nopean aurin-
kotuulen ja absorption vilista korrelaatiota eri aikaviiveilla. Ristikorrelaatio-
analyysilld voidaan tutkia parametrien vélistd korrelaatiota eri aikaviiveilla,
kuten kappaleessa 3.2 todettiin. Kuvassa 6.9 on esitettyna nopeuden ja ab-
sorption vélinen ristikorrelaatio ja se osoittaa, ettd aurinkotuuli on 5 h 50
min edelld absorptiota Abiskon tapauksessa. Sodankylédssd maksimikorrelaa-
tiotilanne saadaan puolestaan silloin, kun aurinkotuuli on 5 h 5 min edelld
absorptiota. Pistekuvat maksimikorrelaatiotilanteissa eivit kuitenkaan juu-
ri eroa kuvasta 6.8 (kuvaa ei ndytetd). Néin ollen piste- ja ristikorrelaatio-
takuvista voidaan péételld, ettei nopeudella ja absorptiolla ei ole lineerista
riippuvuutta keskenddn milldén aikaviiveelld 5 min aikaresoluutiolla.
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Kuva 6.9: Aurinkotuulen nopeuden ja asemien absorptiodatojen (5 min ai-
karesoluutio, molemmilla) vélinen ristikorrelaatio.

Tilanne muuttuu kun tarkastelee absorption riippuvuutta aurinkotuules-
ta eri aikaresoluutiolla. Laskettaessa korrelaatiokertoimia 1-4 paivan keskiar-
voilla, havaitaan lineaarista riippuvuutta nopeuden ja absorption valilla. Ku-
vassa 6.10 on esitetty asemien absorptiodatat aurinkotuulen nopeuden funk-
tiona siten, ettd molemmista on laskettu kolmen péivan keskiarvot. Téssé
tilanteessa saadaan suurin lineaarinen rippuvuus parametrien vélille ja esi-
merkiksi korrelaatiokerroin on Abiskon aseman osalta 0.809. Vastaava kuva
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Sodankylédn absorptiodatasta ei anna aivan yhtd hyvai riippuvuutta para-
metrien vilille ja sielld korrelaatiokerroin on 0.744. Téllaisen ldhestymista-
van ongelma on kuitenkin se, ettei se ota huomioon syy-seuraussuhdetta.
Lisdksi mitd pidempié keskiarvoja absorptiodatasta otetaan, sitd enemmaén
vaikuttavat absorptiodataa hallitsevat pienet absorptioarvot. Naihin pieniin
absorptioarvoihin vaikuttavat puolestaan virheldhteet voimakkaammin kuin
isoihin absorptioarvoihin (kts. kappale 4.2.1).
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Kuva 6.10: Asemien absorptiodatat aurinkotuulen nopeuden funktiona siten,
ettd nopeudesta sekd absorptioista on laskettu kolmen paivéan keskiarvo.

Huomioidaan seuraavaksi vain suuret absorptioarvot. Syy-seuraussuhde
my6s huomioiden on nopeutta tarkasteltava maksimiabsorptiota edeltéaval-
td ajanjaksolta. Ajanjaksoa, jolta suurinta absorptioarvoa etsitdéin, on tésséi
tyossa haettu Matlab-ohjelman avulla, joka etsii suurinta korrelaatiokerrointa
nopeuden keskiarvolle ja suurimmalle absorptioarvolle eri ajanjaksoja kayt-
tden. Suurin korrelaatiokerroin saadaan, kun maksimiabsorptiota haetaan 6
péivan sisiltd ja nopeuden keskiarvo lasketaan maksimiabsorptiota (5 min
resoluutio) edeltévilta vuorokaudelta. Talloin korrelaatiokerroin oli Abiskon
tapauksessa 0.7419 ja Sodankyldn tapauksessa 0.8370 (kuva 6.11). Kéay ilmi,
ettéd jakamalla aurinkotuulidata 6 péaivan mittaisiin jaksoihin alkaen 1.3.2006,
yksittéiset nopeat aurinkotuulen ajanjaksot sattuvat hyvin valittuihin 6 pai-
vén ajanjaksoihin. Kun siis tarkastellaan maksimiabsorptioarvoja viiden mi-
nuutin aikaresoluutiolla, ja otetaan aurinkotuulen nopeudesta erilaisia aika-



6.3. RIOMETRIMITTAUKSET 47

keskiarvoja maksiabsorptiota edeltavaltd ajalta, niin paras korrelaatio saa-
vutetaan aurinkotuulen nopeuden vuorokausikeskiarvoa kayttaen.

Ongelmana téllaisessa tarkastelussa on kuitenkin melko pieni pisteiden
méadrd (14 kpl), joten yhdelld pisteelld on erittdin suuri vaikutus korrelaa-
tiokertoimeen. Lisdksi vain 10 pistettd absorptioarvoista osuu hyvin ajan-
jaksojen suurimpien nopeuksien kohdalle molemmissa tapauksissa. Tuloksen
varmistamiseksi olisi hyva tutkia pidempié ajanjaksoja.

- asema=ABI ° g

o

y=0.0105*x-1.398

absorptio (dB)
N

2 g o corrcoef=0.742 E
1 1 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650
6
5 asema=S05 ° .

y=0.0115*x-2.655

absorptio (dB)
w

1 [+ corrcoef=0.837 4

! ! ! ! ! !

350 400 450 500 550 600 650
Aurinkotuulen nopeus (km/s)

Kuva 6.11: Absorption maksimiarvo (5 min aikaresoluutio) aurinkotuulen
nopeuden vuorokausikeskiarvon funktiona, joka on laskettu absorptioarvoa
edeltavalta vuorokaudelta.

Mielenkiintoista on my6s tarkastella mihin UT-aikaan sijoittuvat absorp-
tiomaksimit. Kuvassa 6.12 ovat esitettynd paivin maksimiabsorptioarvojen
jakaumat vuorokaudessa tunnin tarkkuudella siten, ettd jakaumaan on hy-
vaksytty vain arvot, jotka ovat yli 1dB. Kuvista on tulkittavissa, ettd mak-
simiabsorptiot havaitaan selvisti harvemmin péivalla kuin muina kellonai-
koina. Itse asiassa on tunnettua, etté absorption kdyttaytyminen noudattaa
paikallista aikaa |Hartz et al., 1963|. Hartz et al. [1963] havaitsivat, ettd suu-
rin absorptio tapahtuu aamusektorilla, mutta suurempaa absorptiota havai-
taan myoOs hieman ennen keskiyotd alkavalla ajanjaksolla, joka jatkuu aina
aamuun asti. Hargreaves and Cowley [1967] havaitsivat puolestaan, ettd suu-
rin absorptio ei jatku tasaisesti keskiyon yli, vaan ldhella keskiyotd havaitaan
paikallinen maksimi. Molemmat tutkimukset tukevat téssd tyOssd saatuja
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jakaumia (kts. kuva 6.12). Edelld mainitsemat tutkimukset eivit kyllakdan
liittyneet nopeaan aurinkotuulen vaikutuksien selvittdmiseen, mutta on sil-
ti mielenkiintoista havaita tédssad tyOssd saatujen tuloksien ja aikaisempien
tutkimuksien yhtenevaisyys.
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Kuva 6.12: Absorptiomaksimien jakauma vuorokauden tunteina. Jakaumaan
on hyviksytty vain 1dB:td suuremmat arvot.

Lisdksi monissa muissakin tutkimuksissa on havaittu selvidd vuorokausi-
vaihtelua elektronivuossa siten, ettd selvd minimi tapahtuu paikallisen illan
aikana [Longden et al., 2008]. T4lla tutkimusajanjaksolla havaitaan sama il-
mio, josta kuva 6.13 on todisteena. Kavanagh et al. [2004] ovat itse asias-
sa havainneet, ettei paikkallisen illan aikana havaittu absorptiominimi riipu
geomagneettisen, aurinkotuulen tai IMF:4n aktiivisuudesta.

Aurinkotuulen nopeudelle ja absorptiodatalla havaitaan lineaarista riip-
puvuutta, kun tarkastellaan muutaman péaivan keskiarvoja, tai kun esitetaan
maksimiabsorptioita aurinkotuulen paivikeskiarvon funktiona. Toisaalta ja-
kaumista havaitaan (kuva 6.13), ettd aamuyolla/aamulla ja myohéén illal-
la/y6lla tapahtuivat suurimmat absorptiot. Jakaumien perusteella kuvassa
6.11 esiintyvdt absorptiomaksimit ovat siis tapahtuneet edelld mainituilla
ajanhetkilld ja tarkistuksen jélkeen asian voidaan todeta olevan néin. Jos
esitetddn absorption iltapéivdarvot aurinkotuulen nopeuden funktiona (kuva
6.14), silloin havaitaan parametrien vélinen riippumattomuus. Aamuarvoilla
vastaava tilanne muuttuu selvasti ja jonkinlaista riippuvuutta on nahtavissa
etenkin suurilla nopeuksilla. Néin ollen tamén tutkimusajanjakson perusteel-
la kiyttdytyminen on selvésti erilaista eri vuorokauden aikoina. Tamé tulos
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saa vahvistusta my0s muista tutkimuksista, silld Kavanagh et al. [2004] ovat
havainneet saman asian kiyttamélla absorptiodataa seitsemén vuoden ajal-
ta.
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Kuva 6.13: Tutkimusajanjakson 1.3.2006-31.5.2006 jokaisen paivdan absorp-
tiokayra.
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Kuva 6.14: Abiskon absorptio aurinkotuulen nopeuden funktiona siten, ettéa
vuorokaudesta on otettu vain tunnit 6-9 UT tai 14-17 UT. Punainen viiva on
absorptioarvojen keskiarvo eri nopeusalueilla 50 km /s resoluutiota kiyttéen.
Huomaa vaaka-akselien erilaiset asteikot.
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Mista sitten johtuvat suuret absorptioarvot ja niiden vuorokausijakau-
ma? Kappaleessa 4.2 kerrotaan, ettd absorption kasvun voi aiheuttaa mo-
net eri tekijit. Perustuen aikaisempien tutkimuksiin (kts. kappale 5) voi-
daan kuitenkin olettaa energeettisten hiukkaspresipitaatioiden padasiallisesti
aiheuttavan absorption. Kuva 6.15 esittda paillekkiisaika-analyysida F10.7-
indeksista. F10.7-indeksi ei muutu paljon ja jos F10.7-indeksié kiytetaan ar-
viona EUV-siteilyn intensiteettivaihteluista, ei talloin EUV-siteilyssakaan
havaita muutoksia télld tutkimusajanjaksolla (kts. kappale 2.1.3). Absorp-
tion vuorokausikayttaytyminen viittaisi puolestaan alimyrskyihin liitettyihin
hiukkaspresipitaatioihin. Ensinnékin alimyrskyt aiheuttavat hiukkaspresipi-
taatiota [Ranta et al., 1981] ja toiseksi keskiyolla alimyrskyn alku- seké laa-
jenemisvaiheessa on havaitttu hiukkaspresipitaatiota [Stauning, 1996]. Aa-
musektorilla havaittu absorption nousu on puolestaan liitetty alimyrskyihin
liittyvadn SVA-ilmioon (kts. kappale 2.2.3) [Kavanagh et al., 2002; Stauning,
1996.

1000

950 -

o \/\__/\_—

850

800 \/\/\/

750

1072 'wWm™2Hz

700+

650

600 I I I I I I |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Superposed Epoch(days)

Kuva 6.15: F10.7 -indeksi samassa muodossa kuin kuva 6.2.

Kappaleessa 5 esitettyjen tulosten avulla pystytddn ainakin osittain se-
littdmé&aan, miksi absorptiodata siséltda paljon hyvin lyhytaikaisia nousuja.
Syyné on todennikoisesti aurinkotuulessa nopeasti fluktuoiva magneettikent-
téd, joka lisdd magnetosfadrin konvektio- ja alimyrskyaktiivisuutta epasaan-
nollissi ajanjaksoissa. Eri prosessien kautta (kts. kappale 5) téstd seuraa
purskeenomaista hiukkaspresipitaatiota ja siten myos vain lyhytaikaisia ab-
sorption nousuja.

Kavanagh et al. [2004] antoi liséksi toisen mahdollisen selityksen absorp-
tiodatan kayttytymiselle, han piti mahdollisena syyné kdyttaytymiselle geofy-
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sikaalisen aktiviisuuden historiaa. Téalla hén tarkoitti sitd, ettd magnetosfaa-
rissd taytyy olla energisid hiukkaspopulaatiota, jotta mahdollinen presipi-
taatio voi tapahtu. Jos geofysikaalisen aktiivisuuden historia on ollut sellai-
nen, etté kaikki energiset hiukkaset ovat jo presipitoituneet ionosfaariin, niin
talloin saadaan pienié absorptioarvoja, olivatpa olosuhteet magnetosfaérissé
sitten minkélaisia tahansa.

6.3.3 Paallekkaisaika-analyysi ja absorptiodata

Kaytettaessa padllekkiisaika-analyysia voidaan tutkia tarkemmin nopean au-
rinkotuulen ja siitd aiheutavan CIR-rakenteen vaikutuksia ionosfddrin D-
kerrokseen. Esimerkiksi kuvasta 6.16 havaitaan, ettd Sodankylédssa absorp-
tio kasvaa lahes yhté nopeasti kuin kokonaismagneettikentéan akillinen kasvu
tapahtuu aurinkotuulessa iskurintamalla. Toinen selvad absorption nousu ta-
pahtuu noin péaivan kuluttua nollakohdasta. Samankaltainen kdyttaytyminen
on havaittavissa myos Abiskon riometrin absorptiodatasta (kuva 6.17).
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Kuva 6.16: Paillekkiisaika-analyysi Sodankyldn riometrin absorptiodatasta
ajanjaksolla 1.3.2006-31.5.2006 esitettynd mediaanin (punainen), alemman
kvartaalin (vihred, 25%) sekd ylemmén kvartaalin (sininen, 75%) avulla.

Lisdksi néistd kuvista havaitaan selvasti, ettd suurimmat absoprtioarvot
saadaan nollakohdan jélkeen, eli silloin kun esimerkiksi aurinkotuulen no-
peus pysyttelee suurena. Suuria absorptioarvoja havaitaan yli kolmen paivan
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ajan nollakohdan jélkeen, miké vastaa hyvin Longden et al. [2008] tutkimuk-
sia. He havaitsivat 38 eventin perusteella tehdyn péillekkiisaika-analyysin
avulla Abiskon riometridatalle, ettd absorptionousu kestéaé ainakin yli kolme
paivad (kts. kappale 5). Bremer [1996] havaitsi puolestaan tutkimuksissaan,
ettd jopa kuusi péiviad D-kerroksen ionisaatiomadré pysytteli suurena. Hén
lahestyi asiaa kuitenkin eri tavalla ja tarkasteli ionosondidatasta pieninta
taajuutta (fnin) (kts. kappale 5). Kuvat 6.16 ja 6.17 sekd aikaisemmat tut-
kimukset ovat hyva osoitus siitd, ettd nopea aurinkotuuli ja siihen liittyvé
CIR-rakenne aiheuttaa lisdantyvaé energistd hiukkasvuota revontuliovaalille.
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Kuva 6.17: Abiskon riometrin absorptiodata samassa muodossa kuin kuva
6.16.

6.3.4 Yhteenveto

Tyossé on saatu seuraavat tulokset aurinkotuulen nopeuden ja riometriab-
sorptioiden vélille.

e Tissd 3 kuukauden jaksossa suuria (> 3.5 dB) riometriabsorptioarvoja
saadaan vain silloin, kun aurinkotuulen nopeus on suuri (> 550 km/s).

e Parametrien vililla ei havaita lineaarista riippuvuutta 5 min aikareso-
luutiolla.

e Lineaarinen riippuvuus havaitaan tarkastelemalla parametrien paiva-
keskiarvoja, tai tarkastelemalla maksimiabsorptiota 5 min aikaresoluu-
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tiolla ja nmopeuden keskiarvoa maksimiabsorptiota edeltéviltd vuoro-
kaudelta. Viimeksi mainitussa tapauksessa korrelaatio Sodankyldn da-
talle oli 0.837 ja Abiskon datalle 0.742.

e Riometriabsorptiolla (> 1 dB) on Abiskossa maksimi 20-09 UT, mi-
k& on noin 22:30-11:30 MLT. Sodankylésséa datapisteitd on liian vihén
kunnolliseen tilastolliseen tarkasteluun, mutta kiyttaytyminen noudat-
taa Abiskon kiyttaytymista.

e Molemmilla riometriasemilla havaitaan pieni nousu absorptiossa heti
paallekkiisaika-analyysin nollakohdan jilkeen, mutta selvd absorption
kasvu alkaa vasta noin vuorokauden kuluttua nollakohdasta.

6.4 Jonosondimittaukset

6.4.1 Aikasarja-analyysi

Kappaleessa 4.3 todettiin, ettd ionosondilla voidaan selvittdd kohtuullisen
hyvin ionosfdédrin elektronitiheys korkeuden funktiona D-kerroksen yldpuo-
lella. Erityisesti kerroksien E ja F elektronitiheydet voidaan maarittaa tar-
kasti kiyttamallad hyvéksi ionogrammeista saatavia kerroksien kriittisia taa-
juuksia. Seuraavaksi tutkitaan, miten nopea aurinkotuuli vaikuttaa néaiden
kerroksien kriittisiin taajuuksiin. Kun piirretdan F-kerroksen kriittinen taa-
juus (foF2) ja aurinkotuulen nopeus samaan kuvaan (kuva 6.18) koko tut-
kittavalta ajanjaksolta, havaitaan kriittisen taajuuden vaihtelun pienenevan
ja taajuuden kasvavan kesdd kohti mentdessd. Taméa johtuu auringon EUV-
sateilyn vaikutuksesta, silla kesalla siteilyn méaéra kasvaa ja sita kautta myos
elektronitiheys. Yon ja paivan ero on selvésti pienempi kesélla kuin talvella
varsinkin Sodankyldn leveysasteilla, joten vaihtelun pienentyminen on myds
hyvin selitetty auringon EUV-séteilyn kasvulla. Tarkasteltaessa tutkimusa-
janjakson viimeistd kuukautta (toukokuu) kuvasta 6.18, havaitaan kriittisen
taajuuden (foF2) olevan suuri, silloin kun nopeus on pieni. Kahdella ensim-
méiselld kuukaudella on my6s vastaavanlaista kiayttaytymistd, mutta ei yhta
selvad kuin toukokuussa.

Nopeuden ja kriittisen taajuuden (foF2) antikorrelaatio tulee vield sel-
vemmin esille, jos tarkastellaan vain paiviarvoja. Kuvassa 6.19 on esitettyna
aurinkotuulen nopeus ja F-kerroksen kriittinen taajuus siten, ettd molem-
mista on laskettu péivikeskiarvot ajanjaksolta 11-13 LT. Selvemmin anti-
korrelaatio on havaittavissa jalleen toukokuussa, mutta nyt myds paremmin
muiden kuukausienkin osalta. Néin ollen kuvien 6.18 ja 6.19 perusteella F-
kerroksen elektronitiheys pienenee aurinkotuulen nopeuden ollessa suuri.
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Kuva 6.18: Aurinkotuulen nopeus ja F-kerroksen kriittinen taajuus foF2.
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Kuva 6.19: Aurinkotuulen nopeuden ja F-kerroksen kriittisen taajuuden
(foF2) péivikeskiarvot ajanjaksolta 11-13 LT.
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Kun tarkastellaan E-kerroksen kriittisen taajuuden (foE) kiyttymista tut-
kittavalla ajanjaksolla, niin havaitaan jéalleen kasvava trendi kesdé kohti men-
téessd (kts. kuva 6.20). MerkittavaAmpéad tdmén tutkimuksen valossa on kui-
tenkin se, ettei foE néyta riippuvan aurinkotuulen nopeudesta, tai riippuvuus
esiintyy siten, ettd niiden pisteiden mééara kasvaa nopeuden funktiona, jolloin
foE-arvoja ei ole saatu ionogrammista. Sama ilmioé havaitaan myos foF2:lle
mutta pienempané, kuten kuvasta 6.21 kiy ilmi. Kuvassa on esitettynéa puut-
tuvien pisteiden prosentuaalinen osuus siten, ettd puuttuvien pisteiden maéa-
rdaa on tarkasteltu kdyttamalla vain tiettyjéa foE- tai foF2-arvoja. Namé fokE-
ja foF2-arvot ovat valittu aurinkotuulen nopeuden perusteella siten, ettd no-
peuden ollessa esimerkiksi suurempi kuin 400 km/s iskurintamalla, puuttu-
vien foE- tai foF2-arvojen mé#raéd on tarkasteltu vain sellaisilla ajanhetkil-
14, jolloin aurinkotuuli on ollut nopeampaa kuin 400 km/s. Edelld mainitun
rajanopeuden tapauksessa foE-arvoista noin 35% puuttuu ja foF2-arvoista
noin 24%. Kuvassa esiintyy siis puuttuvien foE- tai foF2-arvojen maara edel-
14 mainitun rajanopeuden funktiona. Pisteiden lukumééré tietenkin pienenee
merkittavisti tarkasteltaessa kuvan 6.21 suurimpia arvoja. Esimerkiksi no-
peuden ollessa suurempi kuin 670 km /s, pisteitd on kaikkiaan vain 31. Néin
ollen viimeisimmille pisteille ei kannata antaa juurikaan painoarvoa.

Maaliskuu 2006
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Kuva 6.20: Aurinkotuulen nopeus ja E-kerroksen kriittinen taajuus fok.
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Kuva 6.21: Puuttuvien foE-arvojen (sininen) tai foF2-arvojen (punainen)
prosentuaalinen osuus rajanopeuden funktiona (kts. tarkempi selitys teks-
tistd).

Puuttuvien arvojen kasvaminen nopeuden funktiona taytyy liittyd io-
nosfadrin tilaan. Yksi selitys esitettiin edellisessé kappaleessa (6.3), jossa ha-
vaittiin suuri kosmisen radiokohinan absorptio nopean aurinkotuulen aikana.
Talloin ionosondista ldhetetyt radioaallot vaimenevat D-kerroksessa eivatka
heijastu takaisin vastaanottimeen, josta seurauksena on tyhja ionogrammi
[Hunsucker and Hargreaves, 2003].

Kosmisen radiokohinan absorptio ei valttamatté tarvitse olla suuri, vaik-
ka merkittava hiukkasvuo tulee ionosféaariin, silld hiukkasvuon energialla on
suuri merkitys (kts. kappale 4.2). Hiukkasvuot, joilla on matalampi energia
(2-10 keV) voivat ionisoida merkittévisti E-kerroksen aluetta ja mahdolli-
sesti siten, ettei fol:ta tai foF2:sta ole havaittavissa ionogrammista. Oman
kokemukseni mukaan usein téllaisissa tilanteissa vain folE peittyy ja foF2
havaitaan. Tama voi olla yksi mahdollinen selitys puuttuvien foE-arvojen
suurempaan méaraan verrattuna foF2-arvoihin.

Puuttuvien foE-arvojen suurempaan méaérdan 10ytyy myos toinen varsin
luonnollinen selitys. FoE nimittdin noudattaa auringon séiteilyn kayttayty-
mistd varsin tarkasti [ Hargreaves, 1992|, joten tutkimusajankohdasta johtuen
puuttuvia arvoja on kohtuullisen paljon. Esimerkiksi 10 viimeista paivaa tut-
kimusajanjaksolta sisdltda noin 22% puuttuvia arvoja, kun ensimmaéiset 10
paivaa sisaltad noin 38% puuttuvia arvoja. Namé vaihtelut johtuvat paaosin
vuorokausivaihtelusta, silld puuttuvia arvoja on ldhinna yoaikaan.
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6.4.2 Paallekkaisaika-analyysi ja ionosondidata

Paallekkéisaika-analyysilla voidaan tutkia miten nopea aurinkotuuli vaikut-
taa ionosfddrin kerrosten elektronitiheyteen ja ionosondidatan tapauksessa
erityisesti E- ja F-kerroksiin. Huolimatta tutkimusajanjakson lyhyydesta tai
puuttuvien arvojen kohtuullisen suuresta maérasta nopean aurinkotuulen ai-
kana, havaitaan F-kerroksen kriittisen taajuuden pienenevin noin 1.5 vuoro-
kauden ajaksi. Véritetty alue kuvan 6.22 toisessa paneelissa kuvaa ajanjak-
soa, jolloin kriittinen taajuus on pienentynyt. Taajuuden poikkeaminen kes-
kiarvosta ei ole suuri, mutta kuitenkin selvéisti havaittava. Tuloksen luotetta-
vuudesta kertoo kuvan 6.22 alin paneeli, jossa on esitettyné paallekkaisaika-
analyysissd esiintyvien puuttuvien foF2-arvojen maééra prosenttiyksikoina.
Kosmisen radiokohinan absorptio saa puolestaan keskiarvoa suurempia ar-
voja kriittisen taajuuden laskun aikana, mutta absorptiomaksimi havaitaan
tata ennen.
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Kuva 6.22: Aurinkotuulen nopeus, F-kerroksen kriittinen taajuus (foF2) ja
Sodankylédn sekd Abiskon riometriabsorptiot esitettynd samassa muodossa
kuin kuva 6.2, paitsi vain ylin kvartaali esitetty. Alin paneeli esittda puuttu-
vien foF2-arvojen prosentuaalista osuutta péaallekkaisaika-analyysissé.

F-kerroksen kriittisen taajuuden on havaittu laskevan nopean aurinkotuu-
len aikana my6s Bremer [1996] ja Denton et al. [2009] tutkimuksissa. Mo-



o8 LUKU 6. TUTKIMUSTULOKSET

lemmat tutkivat keskileveysasteen ionosfaarid Juliusruh-aseman perusteel-
la ja he kdyttivat hyviksi myos péadllekkéisaika-analyysid (kts. kappale 5).
Bremer [1996] kiytti tutkimuksissaan lisédksi neljad muuta eri asemaa, joista
Kiirunan asema sijaitsee lahestulkoon samalla leveysasteella kuin Sodankyla.
Bremer [1996] havaitsi myos pudotuksen yhden péivén jalkeen, mutta Denton
et al. [2009] havaitsivat sen sijaan vélittomén pudotuksen. Molemmissa tut-
kimuksissa on kuitenkin kéytetty eri nollakohtaa pééllekkéisaika-analyysissa
ja vield tassakin tyossd se on valittu eri tavalla, joten alkamisajat eivét ole
suoraan vertailukelpoisia. Meredith et al. [2011] tutkimustulokset ja kuva 6.6
kuitenkin viittavaat siihen, etta téssé tyossa valittu péadllekkéisaika-analyysin
nollahetki tapahtuisi lahestulkoon samaan aikaan kuin Denton et al. [2009]
valitsema konvektion #killinen kasvu. Meredith et al. [2011] havaitsivat AE-
ja Kp-indeksien kidyttaytyvan samalla tavalla ja toisaalta kuva 6.6 osoittaa,
ettd AE-indeksi kasvaa samaan aikaan kuin aurinkotuulen kokonaismagneet-
tikentté iskurintamalla. Nain ollen keskileveysasteilla F-kerroksen elektroni-
tiheyden pieneneminen nayttaisi tapahtuvan vélittémaésti konvektion &killi-
sen kasvun jalkeen, mutta korkeilla leveysasteilla vasta yli paivin kuluttua.
Asian varmistamiseksi olisi paéllekkaisaika-analyysi tehtévé korkeiden levey-
sasteiden osalta suuremmalle dataméaarélle.

Sen sijaan kuinka kauan foF2 pysyy matalalla on suoraan vertailukelpoi-
nen kaikkien tutkimuksien kanssa. Denton et al. [2009] saivat tulokseksi, etta
foF2 pysyttelee matalalla noin 4 paivdd. Bremer [1996] saivat sen sijaan Ju-
liusruh aseman datan perusteella arvoksi noin 5 paivaéd, kun aurinkotuulen
B.-komponentti oli positiivinen. Tamén tutkimuksen kanssa mielenkiintoi-
sempi on Kiirunan aseman tulos, joka on noin 4 paivia. Sen sijaan negatiisella
B, -arvolla foF2 pysytteli matalalla enemmaén kuin 6 paivaa niin Juliusruhissa
kuin Kiirunassakin |Bremer, 1996].

Mista sitten johtuu, ettd F-kerroksen elektronitiheys laskee nopean au-
rinkotuulen aikana? Kappaleen 6.3.2 lopussa todettiin, ettd nopean aurinko-
tuulen aikana tulee energista hiukkaspresipitaatiota ionosfaariin. Kappalees-
sa 5 puolestaan kerrottiin, ettd hiukkaspresipitaatiosta aiheutuva ldmmitys
viahentdd F-kerroksen elektronitiheytta. Toisaalta elektronitiheyttéd pienen-
tad myos Joulen lammitys (kts. kappale 2.3.2) ja itse asiassa Deng et al.
[2011] havaitsivat Joulen lammityksen aiheuttavan suuremman vaikutuksen
ionisaatiotiheyden pienentymiseen kuin hiukkaspresipitaatio.

Kun tehdaan paédllekkiisaika-analyysi E-kerroksen kriittiselle taajuudel-
le foE, selvdd muutosta ei havaita (kts. kuva 6.23). Ylemmaéssd kvartaalissa
on piikki yhden paivian jialkeen nollakohdasta, joka tosin voi johtua myds
virhetulkinnasta, silla joskus Es-kerroksen kriittinen taajuus voi menna se-
kaisin E-kerroksen kriittisen taajuuden kanssa. Téta viitettd tukee myos
Bremer [1996] saamat tulokset, jossa hén havaitsi foEs taajuuden kasvavan
paallekkiisaika-analyysin nollakohdan jélkeen. Huomioitavaa on myds puut-
tuvien arvojen suuri méérd. Myos Bremer [1996] on tutkimuksissaan ha-
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vainnut foE-taajuuden riippumattomuuden aurinkotuulen nopeudesta Kiiru-
nan ionosondidatalle. Lisdksi monessa lahteessé on todettu, ettd E-kerroksen
kriittista taajuutta kontrolloi péddasiassa auringon séteily |Bremer, 1996;
Hargreaves, 1992].
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Kuva 6.23: Ylemmissi kuvassa E-kerroksen kriittinen taajuus (foE) samassa
muodossa kuin kuva 6.2 ja alemmassa puuttuvien foE-arvojen prosentuaali-
nen osuus paallekkiisaika-analyysissa.

6.4.3 Yhteenveto

Tyossé on saatu seuraavat tulokset aurinkotuulen nopeuden ja ionosondida-
tan valille.

e F-kerroksen kriittinen taajuus (foF2) pienenee nopean aurinkotuulen
aikana, mutta E-kerroksen kriittisessé taajuudessa (foE) ei havaita muu-
toksia.

e F-kerroksen kriittisen taajuuden pieneneminen tapahtuu vahén yli vuo-
rokauden kuluttua aurinkotuulen kokonaismagneettikentén &killisesté
kasvusta iskurintamalla.

e Kiriittisten taajuuksien (foF2 ja foE) puuttuvien arvojen mééra kasvaa
aurinkotuulen nopeuden funktiona.
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Luku 7

Johtopaatokset

Tassa tyossa on tutkittu nopean aurinkotuulen vaikutuksia Sodankyldn ja
Abiskon ylapuolisessa ionosfddrissd. Tutkimuksessa kdytettiin hyvéksi rio-
metri-, sateliitti- seké ionisondimittauksia. Tutkimusmenetelming kéytettiin
puolestaan regressio- ja padllekkiisaika-analyysia.

Tutkimustulokset noudattivat aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja tu-
loksia, eli nopean aurinkotuulen vaikutukset nakyvét eri tavalla ionosfaa-
rin eri kerroksissa. Nopean aurinkotuulen aikana F-kerroksen elektroniti-
heys pienenee, mutta D-kerroksen suurenee epésddnnollisissd ajanjaksois-
sa. E-kerroksessa ei havaittu muutoksia tdméan tutkimuksen osalta, mutta
erittdin todenndkoisesti se johtui valitusta parametrista. Tyossa kdytettiin
E-kerroksen kriittistd taajuutta foE, joka on pddasiassa riippuvainen aurin-
gon EUV-siteilystd. E-kerrosalueella esiintyva Es-kerros ja sen kriittinen taa-
juus foEs olisi todennékoisesti antantut erilaisia tuloksia. Esimerkiksi Bremer
[1996] havaitsi Es-kerroksen kriittisen taajuuden kasvavan nopean aurinko-
tuulen aikana korkeilla leveysasteilla.

Paéllekkéisaika-analyysi antoi F-kerroksen kriittiselle taajuudelle (foF2)
mielenkiintoisen tuloksen verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin. Tésséa tyossa
havaittiin kriittisen taajuuden foF2 pienenevén vahén yli vuorokauden kulut-
tua aurinkotuulen kokonaismagneettikentén &killisen kasvun jélkeen iskurin-
tamalla ja taajuus pysytteli matalana n. 1.5 vrk. Denton et al. [2009] havait-
sivat tutkiessaan keskileveysasteen ionosfadrid, ettd kriittinen taajuus fokF2
pysytteli matalana n. 4 vrk. Bremer [1996] teki puolestaan paallekkiisaika-
analyysin Kiirunan ionosondiaseman datalle ja havaitsi, etta sielld F-kerrok-
sen kriittinen taajuus pysytteli matalana myos 4 vrk.

Ero tdmén tyon ja edelld mainittujen tutkimusten vélilla saattaa johtua
tassa tyossa kaytetystd kohtuullisen lyhyestd tutkimusajanjaksosta, jolloin
puuttuvat foF2-arvot viahentéivét pisteiden kokonaislukumééraé kohtuullisen
pieneksi. Ty6ssd suoritetun tutkimuksen perusteella puuttuvien kriittisten
taajuuksien foE ja foF2 maara kasvaa aurinkotuulen nopeuden funktiona, ja
paallekkiisaika-analyysissa foF2-arvon pienentyminen tapahtuu juuri silloin,
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kun aurinkotuulen nopeus on suuri.

Ionosféarissa havaittujen muutoksien todennékdisena syyna pidetaén hiuk-
kaspresipitaatiota, jossa energinen (£ > 30 keV) elektronipresipitaatio ai-
heuttaa D-kerroksen ionisaation kasvun [Longden et al., 2008; Lam et al.,
2010; Meredith et al., 2011]. Matalampienerginen presipitaatio aiheuttaa muu-
toksia myos F- ja E-kerroksien alueilla ja F-kerroksen elektronitiheyden pie-
nentyminen johtuu todennékoisesti hiukkaspresipitaation aiheuttamasta lam-
potilan nousemisesta |Bremer, 1996; Denton et al., 2009].

Aikaisempien tutkimuksien mukaan hiukkaspresipitaatiolla on voimakas
vuorokausiriippuvuus. Esimerkiksi Meredith et al. [2011] havaitsivat voimak-
kainta hiukkaspresipitaatiota L-arvoilla 4-7 aikavalilla 21-12 MLT. Téassa
tyOssd havaittiin, ettd Abiskon riometriabsorptio saa maksimin 22:30-11:30
MLT, mikd on sopusoinnussa Meredith et al. [2011] tulosten kanssa. Lam
et al. [2010] sekd Meredith et al. [2011] esittivéit hiukkaspresipitaation syyné
olevan VLF chorus -aallot, jotka saattavat olla myos téassd tydssd havaitun
riometriabsorption aiheuttajana.

Hiukkaspresipitaatiolla havaittiin lisdksi purskeenomaista kayttaytymis-
té, joka kiy ilmi riometriabsorption lyhytaikaisista maksimeista. Hiukkaspre-
sipitaation purskeenomaiselle kiyttaytymiselle on loydetty aikaisempien tut-
kimuksien perusteella mahdollisia selityksia. Esimerkiksi aurinkotuulen voi-
makkaasti fluktuoiva magneettikenttd aiheuttaa magnetosfdarin konvektio-
ja alimyrskyaktiivisuuden kasvun epésaannollisissd ajanjaksoissa | Lyons et al.,
2009], josta seuraa eri prosessien kautta epasaénnéllista hiukkaspresipitaatio-
ta. Edeltavilla magneettisella aktiivisuudella voi olla myds vaikutusta havait-
tuihin lyhytaikaisiin hiukkaspresipitaatioihin [Kavanagh et al., 2004].

Paallekkéisaika-analyysi riometriabsorptiolle antoi mielenkiitoisen tulok-
sen, silld noin vuorokauden kuluttua nollakohdasta havaittiin voimakas rio-
metriabsorption kasvu. Tamé tulos havaittiin molemmissa asemissa ja tie-
taakseni téatd ei ole ennen havaittu.

Aurinkotuulen nopeuden ja riometriabsorption vélilld havaittiin lineaaris-
ta riippuvuutta, kun tarkasteltiin maksimiabsorptioita (5 min aikaresoluutio)
ja nopeuden péiviakeskiarvoa maksimiabsorptiota edeltaviltd vuorokaudelta.
Tallaista tarkastelua ei ole aiemmin suoritettu ja sen antamat tulokset ovat
rohkaisevia, silld esimerkiksi korrelaatiokerroin Sodankyldn riometriaseman
osalta oli 0.837. Tarkastelu sopii hyvin absorptiodatalle, silld se ottaa huo-
mioon hiukkaspresipitaation purskeenomaisen kiyttaytymisen mutta myos
syy-seuraussuhteen.

Tyosséa valittu péadllekkdisaika-analyysin nollakohta toimi hyviané para-
metrind ionosfdédrin konvektion kasvulle AE-indeksin avulla arvioituna. Téta
parametria ei ole tietddkseni kdytetty aiemmin pédllekkiisaika-analyysissi,
mutta jatkotutkimuksissa tata nollakohtaa kannattaa kayttéa, silld se toimii
myos erinomaisena nollakohtana aurinkotuulen nopeuden kasvulle.
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