Solens utviklings betydning for
radiobolgeutbredelse

LA4LN Tom V. Segalstad

Vi radioamaterer er avhengige av Solen, fordi den bidrar til vare radio-
forbindelser over store avstander, bade pa kortbglge og pa VHF. Vi vet at
straling fra Solen skaper ionisering i atmosfarens ionosfare, som reflekterer
vare radiosendinger pa kortbelge ned til jordoverflaten igjen. Og vi vet at
Solen pavirker partikkel-straling inn mot Jorden, som gir nordlys, som vi kan
benytte som reflektorer for lange kontakter pa VHF.

Dermed er det gnskelig for oss radioamatgrer & folge
med pd hva Solen gjgr. Vi er fullstendig klar over at
Solens utstraling ikke er konstant, og at vi dermed kan
fa forskjellig bglgeutbredelse dag for dag, og til og med
time for time.

Solens utstrdling
Solen sender en enorm mengde strdling mot Jorden,
hvor ca. 1370 watt per kvadratmeter treffer Jordens ytre
atmosfaere. Solskiven har en temperatur pd ca. 5500
grader C. Men vi radioamatgrer har stgrre interesse for
noen sorte flek-
ker pd solski-
ven, de sakalte
solflekker.
Disse solflek-
kene har lavere
temperatur, ca.
4000 grader
C. Solflekkene
ser mgrkere ut
enn den var-
mere solskiven,
og de sender ut
ekstremt kraftig
ultrafiolett (UV)
Fig. 1. Sol-skiven uten solflekker (foto: strglling.
NASA).

N

Relative size of Earth —» «

Fig. 3. Solens forskjellige typer str8ling treffer Jorden (NASA).

Nar UV-strdlingen fra Solen treffer Jordens atmosfzere,
blir Jordens ionosfaere (50 til 1000 km over jordover-
flaten) ekstra intens. Ionosfaeren blir da ekstra god til
3 reflektere kortbglgesignaler tilbake til Jorden, slik at
radiosignalene kan rekke over store omrader. Det er
derfor en god sammenheng mellom antall solflekker
og god radiobglgeutbredelse pa kortbglge (HF), spesielt
for de hgyere frekvenser pd HF.

Fig. 2. Solen med solflekker (til venstre), og forstarret utsnitt av de storste solflekkene med innlagt Jordens stagrrelse (liten,

svart prikk) for sammenligning (NASA).
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Fig. 4. En forenklet (flat jord) skisse av ionosfeerens viktigste
lag, og forskjellige typer radiobglgeutbredelse. For at LA4LN
ved punkt A skal f8 kontakt med en stasjon ved punkt B,

ma det velges riktig frekvens for § f§ kontakt. En meget hgy
frekvens (1) vil g8 rett gjennom alle lagene i ionosfaeren,

og vil ikke bli reflektert (egentlig refraktert) tilbake til jord-
overflaten. En for hay frekvens (2) vil f§ et for langt hopp via
F2-laget, slik at det kan oppn8s kontakt med punkt C, men
ikke med punkt B. En for lav frekvens (6) kan enten bli ab-
sorbert i D-laget, eller bli reflektert i E-laget, men ikke rekke
frem (5) til punkt B. En korrekt hgy frekvens (3) vil n8 frem
til punkt B via F2-laget b8de dag og natt; og ogsd en midlere
frekvens (4) vil kunne n8 frem til punkt B via E-laget p§ dag-
tid. For det valgte eksempel med 150 km mellom punktene A
og B vil ikke jordbglgen (7) kunne rekke frem til punkt B.

Solens UV-straling med bglgelengde 10 - 1000 A (1 & =
1 Angstrem = 0,1 nm = 10-10 m) ioniserer F-lagene.
Bolgelengden 10 - 100 A& ioniserer E-laget. Og bglge-
lengden 1 - 10 A ioniserer D-laget (se Fig. 4).

Stralingen fra Solen treffer de gass-atomer og de vann-
damp-atomer som befinner seg i luften omkring Jorden.
Strélingen vil spalte atomet, slik at negativt ladete elek-
troner frigis. Da vil det bli igjen en atom-rest som har
positiv ladning, det vi kaller et ion. Alternativt frigis et
positivt ladet proton, og etterlater et negativt ladet ion.
Derfor kalles dette laget i atmosfaeren for ionosfaeren
(= ione-laget). I Fig. 5 ser vi noen av de ionene som er
i ionosfeeren, og i hvilke hgyder de forskjellige ionene
opptrer i. Det er de frie elektronene i ionosfaerens for-
skjellige lag som reflekterer (egentlig refrakterer, d.v.s.
avbgyer) radiosignalene.

I tillegg vil partikler (protoner og ngytroner) fra Solen
utgjgre solvinden, som treffer oss med en hastighet pa
ca. 400 kilometer per sekund. Jordens magnetfelt pavir-
kes av solvinden og vice versa, og kan lage problemer
for radiobglgeutbredelsen pa HF. Kraftig rentgenstraling
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Fig. 5. Kurven viser ione-tettheten i Jordens atmosfeere i for-
hold til hayden over jordoverflaten, og samtidig hvilke ioner
som opptrer i de forskjellige hgydene. Langs kurven er det
tegnet inn de viktigste lagene i ionosfeeren: F, E og D, hvor
tilstedeveerelsen av frie elektroner er indikert med e-. Merk at
begge aksene er logaritmiske. Illustrasjonen er laget av Vig-
giano & Arnold (1995: "Ion chemistry and composition of the
atmosphere" i "Handbook of atmospheric electrodynamics”,
Vol. 1, CRC Press).

fra Solen kan gjgre at alle HF-radiosignaler absorberes
i ionosfaeren, og ikke reflekteres. En slik situasjon pa
radio kalles "blackout", og oppstar hyppigst i polare og
polar-naere strgk (som f.eks. i Norge).

Maling av Solens aktivitet

For & kunne beregne varsler for radiobglgeutbredelsen
pd HF, onsker vi & benytte malinger av solflekker og
malinger av Jordens magnetfelt. Antall solflekker har
blitt malt siden 1600-tallet. Imidlertid varierer det dag-
lige solflekktallet ganske mye. Derfor benytter man et
utjevnet gjennomsnittstall for "Sunspot Number, SSN",
ndr man skal se pa de lange variasjonene.

Solflekkene varierer etter en 11-ars syklus, kalt en Sch-
wabe-syklus. Det viser seg at magnetfeltet pa Solen
reverseres for hver Schwabe-syklus, slik at det kan
vaere riktig @ se pa sol-variasjonen som bestdende av
en 22-ars syklus, kalt en Hale-syklus, bestdende av to
11-3rs sykler.

Solflekk-syklusens lengde varierer noe, men gjennom-
snitts-lengden av en Schwabe-syklus er 11,1 &r. Hver
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Fig. 6. Utjevnede solflekktall siden 1985 for de 3 siste solfle-
kksyklene: Nr. 22, 23 og 24. Vi ser at det er en nedadg8ende
solflekk-aktivitet giennom disse 8rene. Fra Hathaway, NASA.

syklus er ikke symmetrisk. Den stiger raskere mot et
maksimum i Igpet av 4 - 5 &r, for den avtar langsom-
mere mot et minimum i lgpet av 6 - 7 ar.

Vi merker oss fra Fig. 7 at antall solflekker har variert
betydelig de siste tre hundre &r. Lengre perioder med
sveert lave solflekktall har blitt gitt egne navn, som f.eks.
"Maunder minimum" og "Dalton minimum". Se min figur
om sol-minima i Amatgrradio Nr. 6 — 2016 side 40.

Sol-minima og radiobglgeutbredelse

Ved sol-minima reduseres b3de ultrafiolett lys, synlig
lys, og infrargdt lys. Men uheldigvis for oss radioama-
tgrer reduseres ultrafiolett lys mest (Lean, 2000: "Evo-
lution of the Sun's Spectral Irradiance Since the Maun-
der Minimum". Geophysical Research Letters, Vol. 27,
No. 16, side 2425-2428). Det er dette UV-lyset fra sol-
flekkene som aktiverer de reflekterende lag for oss i
Jordens ionosfaere.

Fra Fig. 6 ser vi at solflekk-aktiviteten har vaert for ned-
adgdende de siste 3 solflekk-sykler. Utviklingen viser at
det har blitt flere og flere solflekk-frie dager. Flere for-
skere har pekt pa at solflekksyklus nr. 24 (som vi er inne
i nd) har likheter med utviklingen fgr Dalton minimum.
(Se min artikkel i Amatgrradio Nr. 4 - 2011 side 15).
Det er derfor flere og flere forskere som forventer at
vi nd gar inn i et langvarig solflekk-minimum, slik som
f.eks. Dalton minimum (fra 1790 til 1840). I de siste
tusen ar har det veert slike langvarige solflekk-minima
i 34% av tiden, mens opphold mellom minima har vart
i 66% av tiden. Derfor er langvarige minima ikke noe
uvanlig, sett over lang tid, men det vil kunne bli en ube-
hagelig periode for oss radioamatgrer, hvis vi nd gar inn
i et langvarig solflekk-minimum. Det er godt at det er
utviklet nye digitale teknikker, som kan gi oss kontakter,
selv om ionosfaeren er svekket pa grunn av Solens sva-
kere straling med feerre solflekker.

N&r Solen svekkes, svekkes ogsd dens magnetfelt.
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Fig. 7. Utjevnede solflekktall for systematiske tellinger av
solflekker siden 1750 (rod farge). Solflekk-syklene ble num-
merert fra den forste komplette syklus méit systematisk. De
sorte toppene er beregnet ut fra mélinger av *C-isotopen i
treers 8r-ringer og deres korrelasjon med antall solflekker. Vi
merker oss to perioder med f§ solflekker: Maunder minimum
pé tidlig 1700-tall, og Dalton minimum pé§ tidlig 1800-tall.
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Fig. 8. M8linger av ngytroner fra kosmisk str8ling méit i Oulo,
Finland, siden januar 2015, viser at den kosmiske str8lingen
har gkt de siste 8rene, fordi Solens utstr8ling og magnetfelt
har avtatt i styrke.

Solens magnetfelt bidrar til at kosmisk strdling (inklu-
dert forskjellige partikler) avbgyes rundt Jorden, slik at
vi treffes av mindre straling fra kosmos (verdensrom-
met). N3 ndr Solens utstrdling og magnetfelt blir sva-
kere, vil vi treffes av mer kosmisk straling. Vi ser i Fig.
8 at telling av ngytroner, som treffer Jorden som del
av den kosmiske strdling, har gkt ganske jevnt siden
januar 2015, i henhold til malinger i Oulo i Finland.



Det triste for oss radioamatgrer er at den gkende kos-
miske straling, som skyldes en svakere sol, bidrar til
gkt absorpsjon av HF-radiosignaler i ionosfaeren. Sa "en
ulykke kommer sjelden alene", som det heter: En sva-
kere sol gir oss darligere radiobglgeutbredelse p& kort-
bglge, og samtidig forverres forholdene ytterligere, ved
at mer kosmisk straling gir mer absorpsjon!

Som jeg skrev i HF-spalten i Amatgrradio Nr. 6 - 2016
side 40: Radiobglge-eksperten K9LA pdpeker, at siden
Solens magnetfelt nd er svakere enn pa mer enn hundre
ar, kan vi risikere at selv 160 meter blir ubrukelig for
lange kontakter, fordi de energi-rike protonene i den
kosmiske stralingen vil rekke helt ned til D- og E-lagene
i ionosfaeren, som normalt gir refleksjoner for sa lange
bglgelengder som 160 meter.

Men fordelen for oss radioamatgrer er at gkt kosmisk
straling gir mer nordlys (aurora), som kan reflektere
VHF-radiosignaler for oss! S8 om kortbglgen blir darli-
gere for lange kontakter, kan VHF-b8ndene bli bedre for
lange kontakter!

Solflekktall, solarfluksindeks og
geomagnetiske indekser
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Fig. 9. Telling av solflekker p§ 1700-tallet: Solens intensitet
reduseres og projiseres ved hjelp av et teleskop mot en plate,

hvor solflekkene kan tegnes og telles. NB: Det er viktig at
man aldri ser direkte mot Solen, for § unng8 oyeskade!

Telling av antall solflekker (Fig. 9) er ikke lett pa natten
eller i overskyet vaer! Derfor fant man pa@ 8 male inten-
siteten av solutstralingen ved 10,7 cm bglgelengde (fre-
kvens 2800 MHz), hvor man fant en lineaer korrelasjon
mellom denne "solarfluksen" og solflekktallet. Solar-
fluks-malingene er sammenhengende, og mye mer
objektivt bestemt enn tellinger utfgrt av en observatgr
gjennom et teleskop. Solarfluksen har vaert malt siden

1947, og har variert mellom 63 og 457. Malingene na
for tiden (mars 2017) varierer mellom ca. 70 og 85, slik
at vi er neer minimum.

Umbral Magnetic Fisld

1000 +——p——t ¥

1 2000 2002 2004 2006 2008 2010 203 0w 2016

Fig. 10. Magnetfelt m8it over solflekker siden 1998 av Living-
ston & Penn viser en synkende tendens. N&r magnetfeltets
styrke faller under ca. 1500 gauss, vil det ikke dannes solfle-
kker.

Ser vi pa malinger av solflekkenes magnetfelt (Fig. 10),
ser vi at magnetfeltets styrke er fallende. Under 1500
gauss er det ventet at solflekker vil forsvinne. I min
artikkel i Amatgrradio Nr. 4 - 2011 side 14-16 viste jeg
til en avhandling av Penn & Livingston fra 2010, hvor
de ekstrapolerte malinger av magnetfeltets styrke, og
forventet at 1500 gauss (og bortfall av solflekker) ville
finne sted rundt &r 2015. N3 ser vi av Fig. 10 med nyere
data at gjennomsnitts-kurven har flatet ut rundt 2000
gauss, slik at tidspunktet for det totale bortfall av sol-
flekker kan vaere vanskeligere & forutsi.

Ser vi pa malingene av solflekker (Fig. 11) og solarfluk-
sindeks (Fig. 12), ser vi at de er ganske like, slik jeg
skrev ovenfor. Den rgde streken i diagrammene viser
forventede solflekktall og solarfluksindeks. Og vi ser at
de aktuelle malingene viser en tendens til 8 skulle ga
enda lavere enn forventede tall.

Uiebgd SUHT it B

Fig. 11. Utjevnede solflekktall siden januar 2000 (fra NOAA:
National Oceanic and Atmospheric Administration, USA).
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Fig. 12. Solarfluksindeks mélt ved 10,7 cm balgelengde
(frekvens 2800 MHz) méit siden januar 2000 (fra NOAA).
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Fig. 13. Planetarisk A-indeks mélit siden januar 2000 (fra
NOAA).

Partikkel-straling (bade fra Solen og fra verdensrommet)
inn mot Jorden vil pavirke Jordens magnetfelt. En rekke
observatorier rundt omkring i verden maler indekser for
variasjoner i det jordmagnetiske feltet i tre retninger (X,
y og z; kalt H, D og Z). K-indeksen er et gjennomsnitt
av det magnetiske felts forstyrrelser i Igpet av 3 timer.
K-indeksen er en kvasi-logaritmisk skala, og gar fra null
(stille) til 9 (kraftig storm, orkan). Som en "tommelfin-
ger-regel" kan vi si at en K-indeks pa 4 gir mulighet for
3 se nordlys pa himmelen (forutsatt klarveer) og for & fa
kontakter p& VHF reflektert av nordlyset.

Basert p@ gjennomsnittet av 8 stk. 3-timers K-indekser,
regnes det ut en A-indeks, som dermed gjelder for de
siste 24 timer. A-indeksen har en linjeer skala fra null
(stille) til 400 (kraftig storm, orkan).

Sol- og magnet-indeksers betydning for
HF-radio

Vi kan na forutsi hvordan radiobglgeutbredelsen pd HF
(kortbglge) vil vaere, basert p& solarfluksindeks og A-in-
deks (eller K-indeks) i Fig. 16.
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Fig. 14. K-indeks mélt av Tromsg nordlys-observatorium fra
Jjuli 2004.
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Fig. 15. Kart over nord-kalotten av Jorden (med Nordpolen i
sentrum) med varsel fra NOAA om hvor det kan ventes synlig
nordlys og sjanser for nordlys-refleksjon av VHF radiosignaler
(rod farge) fra 11. november 2004.

Solarfluksindeks
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Fig. 16. Sammenheng mellom solarfluksindeks, A-indeks og
K-indeks for hvor god eller d8rlig radiobglgeutbredelsen kan
vaere p8 HF (kortbplge). Ved & legge inn aktuelle verdier,
havner verdiene i 5 definerte omr8der for radiobglge-utbre-
delsens godhet. Fra LA4LN (2005) etter SM4AWC (1994).
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Fig. 17. Flere hopp mellom jordoverflaten og ionosfeerelag gir
lengre rekkevidde. (LA4LN 1976).

Hvis solarfluksindeksen (SFI) er hgy, ma det store jord-
magnetiske (geomagnetiske) forstyrrelser til, for at
radioforholdene pa HF skal bli darlige. Men hvis SFI er
lav (som nd), skal det meget sm& geomagnetiske for-
styrrelser til, for 8 fa darlig radiobglge-utbredelse pd HF.

Og vi legger merke til fra Fig. 11, 12 og 13, at nd nar
solaktiviteten har gatt nedover den siste tiden (Fig. 11
og 12), gker de geomagnetiske forstyrrelsene (Fig. 13),
slik jeg har beskrevet tidligere.

Flere hopp

Vi sd fra Fig. 4 at de forskjellige reflekterende lagene i
ionosfaeren plukker ut forskjellige deler av vart radiosig-
nal, og behandler dem forskjellig. De forskjellige lagene
vil styre hvilke vertikale utstralingsvinkler som vil vaere
virksomme.

For lengre rekkevidder enn bare ett hopp kan gi, kan vi
vurdere flere hopp mellom jordoverflaten og ionosfaere-
laget. F.eks. fra Oslo til Newfoundland ma vi basere oss
pa 2 hopp, og for & rekke Puerto Rico mé& vi ha 3 hopp
mellom jordoverflaten og F,-laget i ionosfzeren.

For lange distanser vil vi matte ha antenner som gir
utstrdling ved ganske lave vertikale utstralingsvin-
kler, fordi det er der ionosfeerelaget tillater radiobgl-
ge-utbredelse over slike distanser. Derfor bgr vi velge
antenner, polarisasjon og antenne-hgyder som favori-
serer gnskede vertikale utstrdlingsvinkler.

Malinger av vertikale utstralingsvinkler har vist at
vinklene endres i takt med ionosfaerelagets hgyde
pa forskjellig tid av dggnet, og ogsa med antall sol-
flekker. Generelt gir lave solflekktall lave vertikale
utstr8lingsvinkler.

ARRL har publisert malinger av vertikale utstralings-
vinkler mellom USAs gstkyst og England pd 20 meter
bolgelengde (14 MHz). Med solflekktall (SSN) pa 160
ble vertikal utstralingsvinkel malt mest rundt 12 grader.
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Fig. 18. Sammenheng mellom vertikal utstrdlingsvinkel (Y-ak-
sen) og ngdvendige antall hopp mellom jordoverflaten og ion-
osfaerens F,-lag for 8 f8 rekkevidde over en bestemt distanse
(X-aksen) (fra ARRL).

Men med solflekktall pd bare 5 ble vertikal utstralings-
vinkel malt til mest rundt 5 grader. Med sa svak sol
vi har na, vil de radioamatgrer med antenner som gir
lave vertikale utstralingsvinkler ha en betydelig fordel i
jakten pa sjeldne DX-stasjoner.

Vi ser i Fig. 18 sammenhengen mellom vertikal utstra-
lingsvinkel og ngdvendige hopp mellom jordoverflaten og
ionosfaerens F,-lag for & fa rekkevidde over en bestemt
distanse. F.eks. fra Oslo til Mexico er det ca. 9000 km.
For & nd Mexico med bare 3 hopp, behgves en vertikal
utstrdlingsvinkel pa bare ca. 4 grader. Eller, hvis ionosfae-
reforholdene tillater 4 hopp, vil vertikal utstrdlingsvinkel
veere litt under 10 grader. Her ser vi at antenner med lav
vertikal utstralingsvinkel er ngdvendig for 8 fa gode kon-
takter langt unna (sakalt DX = "distance").

Konklusjon

Sol-data viser at solflekk-aktiviteten er for nedadgdende,
og det er en reell mulighet for at vi kan veaere pa vei inn
i et langvarig solflekk-minimum. Dette vil gi darlig radio-
bglge-utbredelse pd kortbglge, spesielt pd de hgyere
HF-frekvenser (kortere bglgelengder), men kanskje ogsa
pd de lavere HF-frekvenser (lengre bglgelengder) helt
ned til 1,8 MHz (160 meter). Dette fordi lavere solarfluk-
sindeks kombinert med hgyere A- og K-indeks gir meget
darlige forhold for radiobglgeutbredelse. Imidlertid kan
hgyere A- og K-indeks gi bedre mulighet for kontakter
pa VHF via nordlyset (aurora). P& kortbglge vil antenner
med lave vertikale utstralingsvinkler vaere en betydelig
fordel for & oppna lange kontakter (DX).

Opplysninger om aktuelle data for solflekktall, solar-
fluksindeks, A-indeks og lokal K-indeks (Dombas og
Tromsg) og aurora-varsel, med mere, kan finnes pa
websiden "Realtime Monitor" (laget av LA7SL & LA4LN):
www.tinyurl.com/radiohjelp.

Denne websiden har veert i drift siden mars 2001, og
bruker en eldre JAVA-versjon, som vil bli forsgkt oppda-
tert etterhvert.
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