
Contribu)on	  of	  small-‐scale	  field	  
varia)on	  to	  the	  high-‐la)tude	  

energy	  input	  es)ma)on 

Yanshi	  Huang1	  
Cheryl	  Y.	  Huang2	  

Yi-‐Jiun	  Su2	  
	  

1COSMIAC,	  University	  of	  New	  Mexico,	  ABQ,	  NM	  
2AFRL,	  Space	  Vehicles	  Directorate,	  Kirtland	  AFB,	  NM	  

	  
	  

Jun	  21,	  2017	  

CEDAR	  2017	  GC-‐B:	  High	  laStude	  IT	  coupling	  Workshop	  
	  



CalculaSng	  small-‐scale	  variaSons	  
•  In	  reality,	  a	  field	  variaSon	  consists	  of	  a	  spectrum	  of	  various	  

scales	  in	  Sme	  and	  space.	  	  
•  The	  small-‐scale	  variaSon	  is	  obtained	  as	  the	  residual	  field	  

between	  original	  data	  (1-‐sec	  DMSP	  F16	  data)	  and	  the	  5°	  
laStude	  window	  averaged	  field.	  	  

Horizontal	  component	  of	  ion	  
dria	  velocity	  from	  DMSP	  F16	  
5-‐degree	  laStude	  average	  

Residual	  calculated	  as	  the	  
difference	  between	  original	  
data	  and	  the	  5°	  laStude	  average	  



Different	  scale	  variaSons	  using	  	  
various	  laStude	  bin	  sizes	  

	  residual	  

	  FFT	  of	  the	  residuals	  

5°	  lat-‐bin	   2.5°	  lat-‐bin	   1°	  lat-‐bin	  

•  Various	  sizes	  of	  laStude	  bins	  (5°,	  2.5°	  and	  1°)	  are	  used	  to	  get	  
different	  scales	  of	  field	  variaSons	  (~650km,	  ~330km,	  ~130km).	  

•  Using	  a	  finer	  bin	  captures	  smaller	  structures	  in	  the	  field.	  	  



Small-‐scale	  E	  and	  B	  fields	  
E-‐field:	  	  

B-‐field:	  	  

E = EL +ES

!B = !BL +!BS
Small-‐scale	  variaSon	  

Small-‐scale	  variaSon	  

Large-‐scale	  variaSon	  

Large-‐scale	  variaSon	  

Small-‐scale	  E-‐field	  contribuSon	  to	  JH:	  	   2ELES +ES
2

E 2

Energy	  DissipaSon:	  
(Joule	  heaSng)	  
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Energy	  input:	  
(PoynSng	  flux)	  	  

PF = 1
µ0

E !"B( ) = 1
µ0

EL !"BL +EL !"BS +ES !"BL +ES !"BS( )

EL !"BS +ES !"BL +ES !"BS
E !"B

Small-‐scale	  E-‐	  and	  B-‐field	  contribuSon	  to	  PF:	  



Data	  analysis	  of	  DMSP	  F16	  data	  
•  1-‐sec	  E-‐,	  B-‐field	  data	  from	  DMSP	  F16.	  
•  During	  the	  August	  2011	  storm.	  
•  Use	  various	  laStude	  window	  sizes	  (5°,	  2.5°,	  1°,…)	  to	  filter	  the	  

small-‐scale	  variaSons	  in	  E-‐	  and	  B-‐field.	  
•  The	  small-‐scale	  fields	  includes	  both	  spaSal	  &	  temporal	  variaSons.	  
•  InvesSgate	  the	  importance	  of	  small-‐scale	  fields	  in	  the	  esSmaSon	  

of	  Joule	  heaSng	  (JH)and	  PoynSng	  flux	  (PF).	  



Filtering	  of	  small-‐scale	  E-‐field	  	  
(5°	  smoothing	  window)	  

Aug	  5,	  2011	  19:30	  –	  19:54	  UT,	  F16	  	  
E	  (mV/m)	   Large-‐scale	  EL	  

Small-‐scale	  ES	   E2	  

EL2	  
ContribuSon	  of	  small-‐scale	  	  
ES	  to	  JH	  



ΔB	  (nT)	  
Large-‐scale	  ΔBL	  

Small-‐scale	  ΔBS	   E×ΔB	  

EL×ΔBL	   ContribuSon	  of	  small-‐scale	  
ES,	  ΔBS	  to	  PF	  

Filtering	  of	  small-‐scale	  B-‐field	  	  
(5°	  smoothing	  window)	  

Aug	  5,	  2011	  19:30	  –	  19:54	  UT,	  F16	  	  



ContribuSon	  to	  total	  JH	  and	  PF	  

•  The	  contribuSon	  of	  small-‐scale	  fields	  to	  JH	  and	  PF	  can	  be	  posiSve	  or	  negaSve.	  
•  The	  average	  change	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  is	  29%	  and	  21%.	  
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1°	  smoothing	  window	  5°	  smoothing	  window	  

EL2	  

EL×ΔBL	  

2ELES +ES
2

E 2

EL !"BS +ES !"BL +ES !"BS
E !"B

29%	   16%	  

21%	   10%	  



Effect	  of	  different	  lat	  bin	  size	  
Mean	  magnitude	  of	  change	  from	  19:30	  –	  19:54	  UT,	  Aug	  5,	  2011	  (F16)	  

•  Finer	  bin	  size	  can	  capture	  more	  
small-‐scale	  variaSons.	  

•  The	  contribuSon	  of	  small-‐scale	  
fields	  (<	  100	  km)	  to	  the	  JH	  and	  
PF	  esSmaSon	  are	  not	  negligible.	  

Lat	  window	  size	   JH	  (%)	   PF	  (%)	  

5°	  (~650km)	   29%	   21%	  

2.5°	  (~330km)	   22%	   15%	  

1°	  (~130km)	   16%	   10%	  

0.5°	  (~65km)	   12%	   8%	  

0.25°	  (~33km)	   9%	   7%	  

0.1°	  (~13km)	   7%	   6%	  

0.05°	  (~7km)	   0%	   0%	  



Aug	  2011	  storm	  main	  phase	  (F16)	  

ContribuSon	  from	  
small-‐scale	  variaSon	  
to	  JH	  (%)	  

ContribuSon	  from	  
small-‐scale	  variaSon	  
To	  PF	  (%)	  

SH	  NH	  

Average	  change	  	  
~	  65%	  

Average	  change	  	  
~	  57%	  



Summary	  
•  The	  electric	  and	  magneSc	  fields	  at	  high-‐laStude	  regions	  fluctuate	  on	  

a	  variety	  of	  spaSal	  and	  temporal	  scales.	  	  
•  Various	  laStude	  bins	  (5°,	  2.5°,	  1°,…)	  are	  used	  to	  filter	  the	  small-‐scale	  

variaSon	  in	  DMASP	  F16	  E-‐	  and	  B-‐field	  during	  the	  main	  phase	  of	  Aug	  
2011	  storm.	  

•  The	  contribuSon	  of	  small-‐scale	  fields	  (≤650	  km)	  can	  either	  increase	  
or	  decrease	  the	  esSmaSon	  of	  total	  JH/PF,	  by	  more	  than	  100%.	  	  

•  During	  this	  storm	  main	  phase,	  the	  global	  average	  of	  the	  change	  are	  
57%	  and	  65%	  for	  JH/PF	  with	  or	  without	  small-‐scale	  fields	  (≤650	  km)	  .	  

Ø  It’s	  important	  to	  have	  high	  resoluSon	  grids	  (sub-‐grid)	  to	  account	  for	  
small-‐scale	  variaSon	  when	  describing	  the	  total	  high-‐laStude	  energy	  
input	  during	  storm	  events.	  

Ø  The	  geoeffecSve	  scale	  size	  is	  unknown,	  and	  further	  study	  is	  needed	  
to	  see	  their	  effects	  on	  the	  IT	  system.	  


