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Lysende natskyer [p& engelsk: noctilucent clouds (NLCs) eller polar mesospheric clouds (PMCs)] er blandt de mest
fascinerende faenomener man kan observere i naturen. For de fleste folkefaerd er disse skyer ukendte da de normalt
kun forekommer pé forholdsvis heje breddegrader sasom over Skandinavien. Derudover dannes de somregel kun
i sommeméanedeme og kreever specielle forhold for at kunne observeres med det blotte gje. Det er derfor kun
naturligt at de mange steder bliver omtalt Sommystiske lysende natskyer.

Skyerne, som bestar af smd iskrystaller, er de hgjest
forekommende skyer pa Jorden idet de findes i et
tyndt lag i en hgjde af omkring 83-88 km i den gvre
mesosfeere. Et stykke tid efter solnedgang fremstér alle
troposfeeriske skyer (op til ca .o km hgjde) marke idet
de ligger i Jordens skygge hvorimod lysende natskyer
pa grund af deres hgjde stadig er solbelyste og kan ses
af en observater pdjordoverfladen i dybt tusmarke som
lysende skyer mod en neesten mark himmel. Skyermne
er optisk tynde og kan ikke observeres med det blotte
gje ved dagslys fordi den solbelyste atmosfeere danner
en “baggrund” (der rent faktisk er i forgrunden) som er
betydeligt mere lysstserk end disse skyer.
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Figur 1. Geometri for observation af lysende natskyer.

Figur 1 viser geometrisk hvordan lysende natskyer
vil fremsta for en observater pa jordoverfladen efter
solnedgang. Direkte over tilskueren er skyerne ikke
belyste og er derfor ikke synlige. Skyerne under ho-
risonten kan naturligvis heller ikke ses. Dette afgraenser
et omrade pad himlen kaldet tusmarkebuen hvor kun
den gverste del af atmosfeeren er belyst, og det er her
lysende natskyer er synlige. De optimale betingelser for
at se skyerne forekommer nar Solen er mellem ¢ ° og
16° under horisonten.

Nar man sammenholder afheengigheden af Solens
position med at forekomsten af lysende natskyer er
begreenset til hgje breddegrader i sommerméanedeme, sa
forklarer det hvorfor observationerne har veeret forbe-
holdt nordiske folkefeerd i et beelte omkring Arktis. Hvis
man bor for langt mod nord, nar Solen ikke tilstraekkelig
langt under horisonten om sommeren til at skyerne kan
ses, og for langt mod syd er mesosfeeren ikke kold
nok til at skyerne kan dannes. Den ideelle breddegrad
med optimale observationsbetingelser er ~58° N (eller
syd, hvis man bor pa den sydlige halvkugle). Det
betyder at vi i Danmark (~ 56° N) er privilegerede
med neer optimale betingelser for at se disse skyer i vid
udstraekning gennem det meste af juni og juli. Figur 2
viser et eksempel taget af K. Nielsen fra en baghave pa
Nordfyn d. 3.juli 2008 neer midnat.

Figur 2. Billede af kompleks bglgedynamik i lysende natskyer observeret fra Nordfyn.
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Pa grund af den minimale meengde vanddamp i
atmosfeeren neer 85 km hgjde var skyermnes eksistens
et stort mysterium da de farst blev opdaget i 1885
(farste officielle observationsrapport). Det har senere
vist sig, at netop i en hgjde af ~80-100 km finder vi
de koldeste naturligt forekommende temperaturer pa
vores planet med temperaturer helt ned til omkring
—170 °C. Jo koldere luften er, jo mindre vanddamp
kan den indeholde far den ndr maetningspunktet hvor
vandet kondenserer og danner skyer. De ekstremt kolde
temperaturer forekommer kun om sommeren pa hgje
breddegrader og heenger sammen med @get atmosfaerisk
tyngdebglgeakitivitet.

Hvis vi forestiller os en lille boks af luft, som har
den samme temperatur som den omkringliggende luft,
er tyngdekraften paluften den samme som opdriften: de
to kreefter er i ligeveegt. Hvis luften pludselig pavirkes
af en udefra kommende kraft, kan den “forstyrres” fra
dens ligeveegtsposition. Afhaengig af den atmosfeeriske
stabilitet kan der opstd en oscillerende bevaegelse idet
tyngdekraften vil virke til at bringe luften tilbage til
ligeveegt, hvilket kan sammenlignes med at streekke
(eller komprimere) en fieder for derefter at give slip.
Det er denne oscillerende bevaegelse som udger tyng-
debgiger.

Tyngdebglger udbreder sig op i atmosfeeren samtidig
med at deres amplitude vokser pa grund af faldende
atmosfeerisk taethed. | en hgjde af 80-100 km har deres
amplitude ndet bristepunktet, og balgerne braekker lige-
som bglger ved strandkanten. Denne proces afseetter
enorme meaenger energi via impulsoverfgrsel til den
omkringliggende luftmasse. Det overordnede resultat
er en eendring i den “normale” vindretning og dan-
nelse af en global cirkulationscelle med opstigende luft
pa sommerhalvkuglen og nedsynkende luft pa vinter-
halvkuglen. Den opstigende luft udvider sig adiabatisk
med hgjden og bliver derved nedkealet hvilket resulterer
i de ekstremt kolde temperaturer i den gvre mesosfeere.
Modsat er mesosfeeren pa vinterhalvkuglen forholdsvis
varm pa grund af at nedsynkende luft opvarmes som
falge af komprimering.

Figur 3. Van Goghs “Starry Night” med lysende natskyer?

Mysteriet omkring de kolde temperaturer var ikke
det eneste der undrede forskerne. Et andet spargsmal
var hvorfor man ikke havde observeret disse skyer far
1885. Det er et problem som stadig driver geek med
os. Det er muligt at skyerne eksisterede fgr 1885, men
der er ingen videnskabelig dokumentation som henviser
til dem. Dette ma siges at veere overraskende eftersom
f.eks. nordlys er dokumenteret gennem folkeminde og
nordiske myter. Nogle mener at et af de forste doku-
menterede beviser af lysende natteskyer er Van Goghs
beragmte “ Starry Night” som viser en nattehimmel med
stierner, halvmane og utroligt nok bglgende hvide skyer
(figur 3). Det er igjnefaldende at de ferste officielle
observationer skete fa ar efter det voldsomme vulkan-
udbrud pa Krakatoa i 1883. Udover vand og ekstremt
kolde temperaturer skal der ogsa veere sma partikler
til stede for a danne skyer, og udbruddet pa Krakatoa
kan muligvis have forarsaget en useaedvanlig hgj kon-
centration af mikroskopiske stavpartikler i mesosfeeren.
En af de mere opsigtsveekkende teorier angaende ly-
sende natskyer gar ud pa at den globale opvarmning
i den nedre atmosfeere vil fare til global nedkeling af
den @vre mesosfeere (en konsekvens af at en varmere
jordoverflade vil fare til forgget tyngdebglgeaktivitet).
Derudover vil forggelse af drivhusgassen metan give
anledning til mere vanddamp i mesosfaeren fordi det her
bliver spaltet af ultraviolet straling og frigar hydrogen
som reagerer med oxygen og danner vand. Skydan-
nelsen afhaenger eksponentielt af temperaturen og er
derfor ekstremt fglsom overfor temperaturaendringer.
Lysende natskyer har derfor potentiale som budbringer
af globale sendringer i atmosfeeren.

Observationer inden for de sidste artier har vist
at disse skyer er blevet mere intense hvilket tyder
pa enten flere mikroskopiske partikler til skydannelse,
mere vanddamp, Kkoldere temperaturer i mesosfaeren
eller en kombination af disse faktorer. Derudover er
skyerme begyndt at blive observeret pa lavere bred-
degrader, helt ned til ~40 °N. Iseer var sommeren
2009 speciel da et uhgrt stort antal observationer blev
gjort over store dele af Europa og det vestlige USA
pa breddegrader hvor disse skyer under normale om-
steendigheder ikke forekommer. Det viste sig at der var
et neermest “globalt” udbrud af kold luft som var taet
pa maetningspunktet for vanddamp. Samtidigt bidrog en
udsaedvanlig kraftig planet bglge (Rossbybglge) til at
nedkele mesosfeeren yderligere over de regioner hvor
skyerne blev observeret s3 maetningspunktet for vand-
damp blev overskredet. De useedvanlige forekomster af
lysende natskyer var derfor et resultat af en udssedvanlig
kold mesosfeere ved disse breddegrader og en storskala
Rossbybglge. Rossbybglger er et direkte resultat af en
sfeerisk veeske i rotation, som f.eks. jordens atmosfeere.
Enhver “kugle” har sine egne Rossbybglger eller reso-
nanser, som afheenger af variationer i den tangentiale
hastighed af kuglens rotation. Et typisk eksempel pa en
Rossbybglge er den balgeformede jetstrgm man til tider
kan se pa et vejrkort.

Som felge af at disse skyer gentagne gange har
overrasket forskerne, den mulige forbindelse til globa-
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le atmosfaeriske aendringer og @nsket om en generelt
forstielse af faenomenet valgte NASA at dedikere en
satellitmission til at studere lysende natteskyer i hidtil
uset detalje. Satelitten for denne mission, “Aerenomy
oflce in the Mesosphere (AIM)” blev opsendti april
2007 og har til dato dokumenteret s “skyssesoner” (3
over hver halvkugle). Planen er at fortssette missionen
mindst indtil 2013 for at opna indsigt i hvordan den :: -
arige cyklus for solaktivitet pavirker skyerne [: .. ].

Figur 4. Instrumenter brugt til at observere lysende natsky-
er i Alaska (gverst) og forfatterne foran observationsstedet.

AIM-kampagnen omfatter ogsd adskillige jord-
baserede malinger koordineret med satellitmalingerne.
Som et led i den forberedende planleegning udferte
forfatterne et pre-AIM feltstudie af lysende natskyer i
Alaska i 2005. Adskillige lokaliteter med de kreevede
observationsbetingelser blev fundet i ede omrader neer
Alaska Range, og forskellige optiske instrumenter blev
testet. Figur 4 viser en del af instrumenterne under en
kalibrering sanmt et af observationsstederne med forfat-
terne i forgrunden, fejrende den forrige nat succesfulde
observationer.

En vigtig del af dette teststudie var brugen af
digital fotografi til at studere dynamikken i den gwre
mesosfeere. Som tidligere naevnt er det i denne re-
gion at tyngdebglgerne har deres starste amplitude og
braekker, hvilket ger regionen til en af de mest (hvis
ikke den mest) dynamiske del af atmosfeeren. Dette er
illustreret i figur 5 der viser bade balger og instabilitet,
neermere bestemt Kelvin-Helmholtz instabilitet. Denne
type instabilitet opstar generelt nar der er tilstreekke-
lige hastighedsvariationer i en greenseovergang mellem
to veesker. De to veesker kan veere af samme form,
men have forskellige stabilitetskriterier, som f.eks. kan
opsta, hvis der er en pludselig forandring i veeskens
temperatur. Denne type instabilitet er ofte set i tropos-
feeriske skyer. Bemeerk i figur 3 hvordan skyerne malet
af van Gogh danner et megnster der i hgj grad ligner
en bglge forarsaget af Kelvin-Helmholtz instabilitet (se
figur 5), noget som har veeret med til at give naering til
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teorien om at han rent faktisk malede lysende natskyer.
Billederne i figur 5 er taget samme sted og tid (9. august
2005 neer Donnelly Dorne, Alaska) med to kameraer
med henholdsvis vidvinkelobjektiv (a) og zoomobjektiv
(b). Hvert kamera optog en serie af billeder, og iseer
billederne taget med zoomobjektiv viser dynamikken
i skyerne i enestdende detalie pa en skala ned til fa
hundrede meter nar de sagttes sammen til video. | labet
af den ugelange testperiode blev adskillige dynamiske
feenomener observeret. Nogle af dem er allerede blevet
publiceret i den videnskabelige litteratur, mens andre
stadig er under analyse.

Figur 5. Eksempel pd bglger og Kelvin-Helmholtz insta-
bilitet i lysende natskyer over Alaska.

Det faktum, at skyerne kan ses med det blotte gje,
ger skyerne unikke idet de er den eneste made vi
visuelt kan se de voldsomme dynamiske forhold der
hersker mellem 80 og 100 km hgjde. Typisk er de
dynamiske bglger observeret med radar eller specielt
fremstillede kameraer, som kan observere den meget
svage nattegled. En velkendt radar til dette formal er en
meteorradar, som bestar af en sender (der sender radio
balger op igennem atmosfeeren) samt en modtager, som
maler de reflekterede signaler. | laget melem ~65-
105 km forekommer der et neesten kontinuerligt bom-
bardement af indkomne meteorer. Meteoreme efter-
lader sig en hale af ioniseret stev efter sig, som re-
flekterer radiobglgerne tilbage til modtageren. Mete-
orstavet er ogsa pavirket af tyngdebalgermne, som derfor
kan observeres med denne type radar. Natteglad er
et meget svagt lyssignal, som udsendes af atmosfee-
rens molekyler i et smalt lag i mesosfeeren. | dag-
timerne modtager molekylerne sollys og forekommer
derved i exciterede tilstande. Efter solnedgang mod-
tager molekylerne ikke lsengere sollys og henfalder
til lavere energi tilstande. Det er denne proces som
afgiver det svage natteglgd. Tilstandsovergangene i
molekylerne afheenger af temperaturen, hvilket betyder
at temperatursvingninger forarsaget af tyngdebglger
giver anledning til et bglgemanster i nattegleden.
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Figur 6. Billede fra et enkelt kredslgb over den nordlige halvkugle. Bemark de forskellige strukturer i skyerne som illustrerer den

komplekse dynamik i mesosferen (NASAs AIM-mission).

Figur 7. Globalt billede af lysende natskyer over den
nordlige halvkugle sammensat af billeder fra AIMs 15
daglige kredslgb (NASAs AIM-mission).

Det feelles traek mellem meteorstav og nattegled er,
at de kan ikke ses med det blotte gje. Desuden har bade
radar og natteglgdkameraer deres begraensninger med
hensyn til rum- og tidsoplgsning. Visuelle observationer
af dynamikken i lysende natteskyer kan med moderne
digitale kameraer foretages med oplgsninger, som er
helt op til 1o gange bedre end hvad man kan opna
med radar og natteglgd kamera. Den hgjere oplgsning
har abnet nye muligheder for at studere de dynamiske
forhold i mesosfaeren. Vores data fra Alaska har vist
bglge-lignende strukturer ned til fA hundrede meter
samt tidskalaer under et minut. Disse observationer star
i steerk kontrast til den nuveerende mikrofysiske model
for dannelse af iskrystaller i mesosfeeren. Ifglge teorien
tager det timer (endda op til en dag eller mere) for
at forme synlige iskrystaller i en hgjde neer 90 km.
Tilsvarende har billeder fra AIM har afslgret dramatiske
aendringer i skyerne pa alle skalaer observeret med AIM
(fra f& km til tusinder km og fa timer), hvilket ligeledes
udfordrer den eksisterende mikrofysiske model for dan-
nelsen af lysende natskyer.

| teorien afheenger skydannelsen eksponentielt af
temperaturen og en af forklaringerne pa observation-
eme er, at den lokale baggrundstemperatur samt tem-
peraturvariationerne fra tyngdebglgeme er sterre end
hidtil antaget i modellerne. Denne effekt har forklaret,
hvorfor de lysende natteskyer til tider er observeret
uger efter skyseesonen normalt er ovre. En avanceret
numerisk vejrmodel fra den amerikanske flade har
sammen med AIMs observationer bevist at store Ross-
bybglger kan forlsenge ssesonen for lysende natskyer

med flere uger selvom den gennemsnitlige temperatur
er hgjere end hvad der svarer til maetningspunktet.

Naeste udfordring bliver at studere, hvordan skyerne
pavirkes af varierende solaktivitet over en lzengere pe-
riode. Siden AIMs opsendelse har vi haft den laveste
solaktivitet observeret nogensinde, men nu begynder
vi endelig at se stigende aktivitet igen. | lgbet af de
neeste ar kan AIM derfor give et nyt indblik i, hvor-
dan eendringer i solaktivitet pavirker skydannelser i
mesosfaeren. Med den udvidede mission haber vi at fa
svar pa nogle af de udestaende spergsmal vi stadig har
angaende lysende natskyer sasom eventuel indflydelse
fra den 1. -ar solcyclus og, hvorfor skyerne kan dannes
veaesentligt hurtigere end teoretiske modeller forudsiger.

S hold gie med himlen mod nord hvis du er ude
en sen sommeraften/nat. Hvis du er heldig kan du
blive belgnnet med synet af et af naturens smukke og
vidunderlige mysterier. For de interesserede ildsjeele
kan det varmt anbefales at laese “ Observing Noctilucent
Clouds” af Michael Gadsden og Pekka Parviainen.
Denne lille (39 sider) bog [3] giver en detaljeret, ikke-
matematisk beskrivelse af lysende natteskyer og, hvor-
dan man bedst observere dem.
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