Vejrforudsigelser i det ydre rum

Hans Pécseli, Fysisk Institut, Universitetet i Oslo

Ovenstdende titel bergrer i virkeligheden to spgrgsmal;
for det fgrste er begrebet vejrforudsigelse veldefineret i
daglig tale; de fleste forbinder vel vejrkort, TV meteo-
rologer og lignenede med begrebet, og det er rimeligt at
spgrge om, i hvilket omfang, hvis overhovedet, beteg-
nelsen kan anvendes pa forhold i rummet. Et andet, og
underforstaet spargsmal er selvfglgelig om det er noget
vi behgver at interessere os for. 1 hdb om at fastholde
opmarksomheden for det fglgende er det maske rimeligt
allerede i udganspunktet kort at svare bekreftende pa
begge spergsmal: Selvom partikkeltetheden i Jordens
ydre rum er relativt lille, er det ogsd her muligt at tale
om blast, kraftige forstyrrelser og ségar storme. Disse
forhold er typisk lokaliseret til afstande afnoglejordradier
over jordoverfladen, og det harer til sjeldenhederne, at
de har en umiddelbart mélelig konsekvens for forhold
pé Jorden. Det kunne derfor ventes, at mulige skade-
virkninger kunne ignoreres, fordi de ikke var sd hyp-
pige. For et moderne industrialiseret samfund vil imidler-
tid selv sjeldent forekommende uheld kunne fa vidstrakte
folgevirkninger. En konsekvensanalyse af uheld vil typisk
multiplicere sandsynligheden for et uheld med et mél for
dets konsekvenser, og dette produkt kan blive stort selv
for sjeldne uheld. Specielt uheldige vejrforhold i det ydre
rum udger en risiko for forhold pd Jorden, som ikke kan
ignoreres. For eksempel kan disse fenomener foranledige
variationer i Jordens magnetfelt, hvorved der kan induce-
res ugnskede stramme i elektriske hgjspendingsnet med
udfald i stramforsyningen til faglge.

Det madernasttilfgjes, atmange afde omtalte forstyr-
relser ofte er lokaliserede til omrader, som kan give
kraftige forstyrrelser pé& satellitter. Da moderne kommu-
nikation og navigation i hgj grad er afhengig af sddanne
satellitter, kan det forventes, at forhold i det ydre rum er af
betydning ogsé for vor dagligdag. Korrekte vejrforudsi-
gelser er i dag kritisk afhengige af meteorologiske satel-
litter, og disse oplysninger kan for visse erhverv, fiskeri
fx, vaere livsvigtige.

Jordens magnetosfere

Det geomagnetiske felt kan i Jordens narhed med en
ganske god ngjagtighed beskrives som et magnetisk
dipolfelt. For stgrre afstande, typisk 5-10 jordradier,
modificeres dette felt pd grund af tilstedevarelsen af et
plasma, den sdkaldte solvindl. Dette plasma kan be-
tragtes som en gas bestdende af frie elektroner og ioner,
som kontinuert fordamper fra soloverfladen. Solvinden
drives bort fra Solen af gradienten i trykket, men holdes
tilbage af Solens tyngdefelt. Da denne tyngdekraft aftager
med kvadratet pad afstanden fra solens centrum, kan der
opsté en situation, hvor trykkrafterne dominerer for store
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afstande. Plasmaet kan da opnd en energi, der overstiger
indfangningsenergien i solens tyngdefelt. Disse forhold
kan beskrives ved en simplificeret model2-3. hvor det an-
tages, at forholdene er stationzre og kuglesymmetriske.
M assefluxen gennem en kugleflade med centrum i sol-
centeret ma da vare konstant, uafhengig af den aktuelle
kugleskals radius r, eller med andre ord

47er 2pV = const, (1)

hvor per massetetheden af solvinden og V dens hastighed
i den radielle retning. Newtons 2. lov giver for dette
tilfelde
dP M @G
dr P r2

hvor Mg er solmassen og G er gravitationskon-
stanten. Venstre side af (2) er summen af de
lokale kraftpdvirkninger, der skyldes gradienten i
trykket og Solens tiltrekning, mens hgjre siden
udtrykker den acceleration et volumenelement af
solvinden udsattes for ved sin radielle bevagelse.
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Figur 1. Et dipolfelt deformeres af en ideel leder som
vist i a). Lederen antages at fylde halvrummet til ven-
stre i figuren. | figur b) skitseres de inducerede overflade-
stramme, som giver anledning til deformeringen af dipolfeltet.
Fladestremtaetheden varierer kontinuert hen over fladen; for
nemheds skyld er kun enkelte strambaner vist. Bemerk de to
magnetiske nulpunkter pa lederens overflade, mearket Q, som
omsluttes af overfladestrammen. Gennem disse to punkter er
der speciel simpel forbindelse til magnetosferen fra solvin-
den.

Det antages nu, at udtrykket for en idealgas kan anvendes
for trykket, i.e. P = KT n givet ved partikkeltetheden
af plasmaet n = p/m, og at forholdene er isoterme med
temperatur T, hvor Boltzmann’s konstant k er indfart.
Indsettes tetheden P fra (1) i (2) fas

1 dv MeG

\Y; r Cl 3

hvor den isoterme lydhastighed CS = \Jk T fra er indfart.
Ligning (3) har lgsninger, hvor hastigheden V vokser
monotont med radius I' og bliver supersonisk, vV > C,,
ved en kritisk afstand rC= MgG/2C'j. Denne lgsning
er aktuel for solvinden, og man finder IC ~ 2Re, hvor
R q er Solens radius. (f?0 « 700 m103 km, dvs. nasten
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110 gange Jordens radius.) Udledningen her giver en
korrekt beskrivelse af de faktiske forhold, og de fleste
simplificerende antagelser kan udelades pa bekostning af
noget mere regnearbejde. Den matematiske beskrivelse af
udstremningsforholdene, der er skitserede, har en interes-
sant analogi til en Laval-dyse2.

Selvom partikkeltetheden er lille, N « 5 ¢« 106 m-3
ved 1 AU (“astronomical unit”, en afstand fra Solens
centrum svarende til jordbanens middelradius, 1 AU«
150 « 106 km), er ladningsbarerne frit bevaegelige, og
solvindsplasmaeter karakteriseret ved en hgj elektrisk led-
ningsevne, som i det relevante parameteromréade er sam-
menlignelig med ledningsevnen for rent kobber.

Solvindens pavirkning afJordens magnetfelt kan illus-
treres ved det simple eksempel givet pa figur 1. Plasmaet
representeres her ved et ideelt ledende medium, hvor in-
ducerede overfladestramme i pladen giver anledning til
en modifikation af det magnetiske felt som vist. Jordens
magnetfelt trykkes sammen og deformeres kraftigt pa den
side, der vender mod lederen. Stramsystemet vist pa figur
Ib giver at kraft pa dipolen, som skubber den bort fra den
ideelle leder. Det kan vises, at den kraft, hvormed lederen
ma presses mod den magnetiske dipol eromvendt propor-
tional med fjerde rod af afstanden mellem leder og dipol.
Selvom figuren er staerkt idealiseret, indeholder den de
vigtigste elementer af en mere detaljeret beskrivelse. For
at retferdiggere dette synspunkt betragtes nogle af model-
lens begransninger: i) solvinden er en god men ikke ideel
leder, og ii) da plasmaet er i gasfase, kan den ikke korrekt
representeres ved en fast veg.

En endelig ledningsevne vil give anledning til at det
magnetiske felt forplanter sig ind i lederen. Sa l&nge
denne proces er langsom, kan den beskrives som en sim-
pel diffusionsprocess, hvor en lokal diffusionshastighed er
proportional med resistiviteten 1/er og den lokale gradi-
ent i magnetfeltet. Magnetfeltsdiffusionen bringer til sidst
feltet tilbage til den oprindelige dipolstruktur, som om der
slet ikke var nogen leder til stede. Imidlertid modvirkes
denne proces af stremningen i solvinden, som hele tiden
bringer nyt plasma forbi Jorden. P& figur 1svarer dette til
en bevegelse af lederen med konstant hastighed parallelt
med graensefladen.

Nar et medie stremmer gennem et magnetfelt, induce-
res der elektriske felter med en intensitet proportional med
stremningshastigheden U. Disse elektriske felter giver
anledning til stremme, som skaber et nyt magnetfelt. Af-
bildes detresulterende magnetiske vektorfelt, vil det se ud
som om magnetfeltlinierne “trekkes med” af stramningen,
og kan dermed afvige markant fra den simple dipolstruk-
tur. Den relative betydning af konvektions hastigheden
og diffusionshastigheden pa det magnetiske feltbillede
males ved et dimensionslgst magnetisk Reynold’s tal
Rm = pOaLU, hvor L eren karakteristisk lengdeskala
og U en typisk hastighed, mens pQer vaeuum perme-
abiliteten, se ogsd boks. For store R m er magnetfelts-
diffusionens betydning forsvindende, mens pa den anden
side er konvektionen uden betydning for smad R m. Som et
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Figur 2. Skematisk illustration af stramsystemerne ved Jordens magnetopause. Fladestremtaetheden varierer kontinuert hen over fladen;
for nemheds skyld er ogsa her kun enkelte strambaner vist. Figuren kan opfattes som en generalisering af figur Ib. Magnetfeltlinier er
indikeret ved stiplet streg. Den neutrale fladestram er vist i hvidt pa tveers af magnetosferen bag Jorden.

regneeksempel, der er relevant for magnetosfereforhold,
betragtes L se 103 m, U « 10° m/s, og er se 5 « 10° S/m,
hvilket giver Rm ss 6 « 108 1, det vil sige at i dette
tilfelde kan vi forvente kraftige afvigelser fra det simple
dipolfelt.

Som konklusion, vil figur 1forblive kvalitativt korrekt,
selv for et materiale med endelig ledningsevne forudsat at
stramningshastigheden af mediet er stor. Resultatet bliver
idetaktuelle tilfelde et greenselag med sterkt inhomogent
magnetfelt som skiller solvinden og jordens ionosfere.
Granselaget har form som en stdende chockfront, der
virker som en beskyttende kappe, der skermer mod et
bombardement af hurtige solpartikler, som ved specielt
voldsom solaktivitet opnér relativistiske energier. Chock-
fronten selv har ikke form som den plane vag, der var
skitseret p& figur 1, siden solvindsplasmaet er i gasfase,
vil grenselaget folde sig rundt om Jordens magnetfelt, pa
samme made som en ledende vaeske flyder rundt om en
sterk magnet, som nedsankes i vesken (hvis eksperimen-
tet udferes i kviksglv, er resultatet dog skuffende; i dette
tilfelde er ledningsevnen for darlig, selv for meget rent
kviksglv). En realistisk fremstilling af Jordens magne-

20

tosfere er forsggt pa figur 4, side 23 og stremsystemet
ved magnetopausen er illustreret pa figur 2. Det ses,
hvorledes Jordens magnetfelt danner en kavitet i solvin-
den. Kaviteten er dog ikke et vakuum; dele af Jordens
nere og fjerne omegn indeholder et ionosferisk plasma.

Solvinden gennemtrenges af et svagt magnetfelt fra
Solen. Dette felt har en intensitet af ca. 5 nT i en af-
stand af 1 AU fra Solen. Dette magnetfelt kan gennem
magnetopausen koble til Jordens magnetfelt, ved at mag-
netfeltlinier kan skabe direkte forbindelse fra solvinden og
ind ijordmagnetosferen. De topologiske forhold omkring
denne kobling er imidlertid sterkt variable; Jordens mag-
netfelt har en fast polaritet, mens Solens kan skifte retning
inden for bestemte sektorer, hvis udstrekning blandt an-
det afhaenger af solaktiviteten. Koblingen mellem de to
magnetfeltssystemer er specielt kraftig, nar den lokale po-
laritet af Solens magnetfelt er modsat Jordens.

Forholdene i Jordens ionosfaere

Den neutrale komponent afJordens atmosfere aftager med
hgjden overjordoverfladen, se figur 5. De gverste lag af
denne atmosfere ioniseres af ultraviolet straling fra Solen,
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samtidig med at det meste af denne strdling absorberes.
Denne ioniserede gas, et plasma, udggrJordens ionosfare.
lonosferens tethed aftager hurtigt med hgjden pa grund
af den aftagende neutraltehed, som bevirker, at der bliver
fa partikler ationisere i store hgjder. P4 den anden side af-
tager plasmatatheden kraftigt for hgjder under ca. 90 km,
da det meste afden ultraviolette strdling er absorberet over
dette omrdde. Denne nare ionosfere ihgjdeomradet over
90 km kan detekteres ved radarspredning og ved hjalp af
instrumenterede raketter og satellitter.

Satellitmalinger har vist, at der, for hgjder over cirka
1400 km malt ved ekvator, findes en forgget koncentra-
tion af energirige partikler, de sdkaldte strdlingshalter.
En vigtig kilde til partikler i stralingsbalterne er neu-
troner, der beveger sig updvirket af magnetfeltet indtil
de henfalder til elektron-proton par, som derefter er ind-
fanget af Jordens magnetfelt. Ved henfaldet friggres en
energi pad cirka 780 keV. De fleste af disse neutroner er
sekundarpartikler produceret ved den kosmiske stralings
vekselvirkning med Jordens atmosfere 3.

Elektronerne og protonerne spirallerer omkring mag-
netfeltlinier og kan opfattes som sma ringstremme, eller
magnetiske dipoler, som er péavirket af en kraft propor-
tional med gradienten af det lokale magnetfelt, med ret-
ning mod den svage feltstyrke. Da magnetfeltet er kraftigst
ved Jordens poler, se for eksempel figur 4, side 23, vil
de fleste partikler blive reflekteret her og vare indfanget

mellem Jordens to magnetpoler, i princippet vilkérlig
lenge. Man taler om indfangning mellem to “magnetiske
spejle”. En global forstyrrelse af det magnetiske felt

vil imidlertid medfare en tilsvarende forstyrrelse af par-
tikkelfordelingen i strdlingsbealteme, hvorved en del af de
ladede partikler undslipper de magnetiske spejlfelter. Jor-
dens stralingshalter bestar af energirige partikler, men
tethedeme er relativt lave, omkring 106 m-3.

Partikkeltethedeme iJordens magnetosfare er sdledes
steerkt varierende bade i tid og rum. Det kan imidlertid
siges generelt, at tilstedevearelsen af frie ladningsbhearere
tillader lokale stramsystemer i tilleeg til de stramme, der
flyder i grenselaget mellem solvinden og magnetosferen.
Disse stramsystemer bidrager ogsa til @ndringer af det
globale magnetfeltshillede. P& figur 2 vises specielt den
neutrale fladestrem (“neutral sheet current”), som flyder
patvers afmagnetosferen padjordens natside i symmetri-
planet, hvor magnetfeltet er svagt. Denne stream bidrager
til en kraftig deformation af magnetfeltet, s det far form
af en langstrakt hale (“magnetotail”), i stedet for et felt,
derernaretdipolfelt, se figur 4, side 23.

Forstyrrelser i magnetosfeeren

Jordens magnetfelt er overlejret en fluktuerende kompo-
nent, selv under normale forhold. For eksempel giver
friktionen mellem den stremmende solvind og det sta-
tionaere plasma, som er infanget i Jordens magnetfelt, ofte
anledning til ustabile forhold (Kelvin-Helmholtz insta-
bilitet) og der genereres lavfrekvente fluktuationer, som
giver anledning til méalbare magnetiske forstyrrelser pa
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Jordenl. Magnetiske pulsationer, micropulsationer, kan
vaere regelmeasige eller uregemeasige. Hver type kan
optrede med perioder fra 1 til 103 sekunder. Disse
magnetfeltsfluktuationer kan opfattes som magneto- hy-
drodynamiske bglger (ofte kaldet Alfvén balger, se boks),
som kan forplante sig i Jordens magnetosfere. Specielt
kan der opstd stdende bglger mellem Jordens magnetiske
poler.

Selv hvis fluktuationer, der skyldes ustabile forhold
var eliminerede, ville magnetfeltet pd Jorden have en
degnrytme, der skyldes, atJordens magnetiske akse ikke er
sammenfaldende med omdrejningsaksen, med er drejet en
vinkel pd omtrent 11°. Som konsekvens af dette svinger
den magnetiske hale ("magneto-tail”), se figur 4. side 23,
med denne daggnrytme.

De fgr nevnte forstyrrelser er observerbare, men de
giver ikke anledning til specielt dramatiske handelser.
Den stdende magnetosferiske chockfront omkring Jor-
dens solside kan imidlertid settes i kraftig bevegelse af
“kast” i solvinden, der kan skyldes en forggelse af en-
ten hastigheden eller plasmatetheden i korte perioder,
svarende til at den ledende veeg pa figur 1 presses
kraftigere mod dipolen. S&danne haendelser forekommer
ofte, iser i perioder med hgj solaktivitet, hvor man skel-
ner mellem flere forskellige hendelser; fx "solar flares”,
“coronal holes” og “coronal mass ejection (CME)”, hvor
en observation af CME vises i figur 6 side 26. Den samlede
frigjorte energi i forbindelse med “solar flares” og CME
kan vare yderst varierende. Normalt ligger de aktuelle
energier i omradet 1022-1025 J, altovervejende i form af
kinetisk energi. Til sammenligning er Norges energifor-
brug 10151016 J/dggn.

CME vil ofte give anledning til en chockfront i solvin-
den. og hvis en sadan front rammer jordmagnetosfaren,
kan der opstd magnetiske storme, som manifesterer sig
ved kraftige globale magnetiske forstyrrelser med op til
et deogns varighed. Det kraftigt varierende magnetfelt
(der er jevnligt tale om flere % relativ variation) kan
ved jordoverfladen inducerede elektriske felter, som kan
fordrsage alvorlige uheld4 5. Selvom Jordens magnet-
felt er svagt, kun cirka 50 ved polerne, og fluk-
tuationerne langsomme, sd kan der alligevel induceres
uacceptabelt store stremme i et hgjspendingsnet pad grund
af dets store udstrekning. Den inducerede strgm i en
lukket ledningskreds er lig den tidsafledede af dens om-
sluttede magnetfeltsflux divideret med kredsens samlede
modstand. Modstanden gges proportionalt med lednin-
gens lengde, mens den omsluttede flux gges med kvadratet
pa lengden, s& et net med en stor udstrekning kan fa
induceret store streamme. Illustres et hgjspendingsnet
ved en kobberleder med 20 mm diameter, lukket i en
ring med en radius pd 500 km, vil en 1 Hz fluktuation
pd ~ 2 % i Jordens magnetfelt inducere en stram pa
~ 80 A og stremstyrker veasentlig stgrre end dette er
blevet malt. Faglgevirkningerne kan i ekstreme tilfelde
vare alvorlige. For eksempel faldt hele ledningsnettet for
Hydro Quebec i Canada ud i 9 timer i forbindelse med en
usedvanlig kraftig geomagnetisk storm 13. marts 1989.
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Figur 3. Det sdkaldte Ap index er et mal for den globale geomagnetiske aktivitet. P& figuren vises en oversigt over tilfelde med
Ap > 50 for arene 1932 til 1992 fordelt pd maned4. Figuren viser en igjenfaldende arstidsvariation forbundet med den varierende

vinkel mellem Jordens og Solens magnetfelt.

Uheldet bergrte 6 mili. forbrugere.

Man har indfert et sdkaldt Ap index som udtryk for
geomagnetisk aktivitet. (*4—et indikerer, at der er tale
om en dagsmiddel, hvor et alternativ er en 3 timers mid-
del, K -indekset, p-et henviser til, at der er tale om en
global middelvaerdi, “planet-wide average”. Der findes
en maengde af sddanne index, hvor udvalgte geografiske
omrader vegtes specielt.) Det kan anfgres at Ap > 50
er udtryk for en kraftig geomagnetisk storm. For at il-
lustrere problemets omfang vises i figur 3 en optalling af
det samlede antal stormdage fordelt pa arets maneder i
perioden januar 1932 til december 1992. Det fremgar, at
man i denne 60 arige periode kunne forvente mere end
én alvorlig magnetisk storm i hver af henved halvdelen af
arets maneder.

Ogsa andre former for forstyrrelser er kendte:
De inducerede stremme vides at give anledning til
forgget korrosion af lange rgrledninger. Strgmmene er
lavfrekvente, i det mindste i sammenligning med vek-
selspendingsfrekvenser p& 50 eller 60 Hz, og der er
ved flere lejligheder observeret en stram-bias i elektriske
krafttransformatorer, som medfgrer ugnsket opvarmning
af transformatorkernen og en ofte uacceptabel harmonisk
generering pd grund af matningsfenomenerijemkemen.
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Disse og andre ledsagefenomener ved magnetosferiske
storme medforer store tab og udgifter, selvom stgrrelsen
af de aktuelle tab er vanskelig at specificere. Forhold-
ene, der er beskrevet her, er aktuelle isa@r for den nordlige
halvkugle, fx i Canada og nordlige Skandinavien. P&
den sydlige halvkugle er de tilsvarende omrader stort set
dekket af vand.

Forstyrrelser af satellitter

De kraftigste magnetosfaeriske og ionosferiske
forstyrrelser er lokaliserede i omrader, hvor der befinder
sig mange kommercielle satellitter. Geostationare satel-
litter, med en omlgbstid p& 24 timer (mere ngjagtigt 23
timer og 56 minutter), befinder sig for eksempel over
a@kvator i en afstand 6.6 RE fra Jordens centrum, hvor
Re ~ 6-38 «+103 km er jordradien. Afstanden fra Jor-
dens centrum til magnetopausen i retning mod Solen er
under normale forhold ~ 10 Re- Satellitter designet
til normale forhold i denne afstand kan imidlertid lide
varig skade, hvis magnetosfaeren trykkes kraftigt sammen
i forbindelse med voldsom solaktivitet. Ved sddanne
forhold kan satellitten pludselig befinde sig i solvinden,
hvor plasmatetheden kan veaere mearkbart stgrre end i
stralingsbalteme. | dette omrdde kan instrumenterne og
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Figur 4. Realistisk illustration af Jordens magnetosfere. Bemzark den langstrakte hale pa Jordens natside.
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solpanelerne udseattes for direkte bestrdling af de ener-
girige partikler (ofte med relativistiske hastigheder), som
ledsager en voldsom solaktivitet. Det er muligt, at det
er den heraf folgende elektrostatiske opladning af dele af
satellitten, der er &rsag til de problemer, som kan opsta. |
begyndelsen af 1997 ophgrte fx en kommunikationssatellit
med at fungere i forbindelse med et sddant soludbrud, og
den kunne ikke senere genaktiveres. Prisen pd en sddan
satellit er omtrent 400 mio. $.

En rutinemassig justering af satellitters retning bestar
i at tilpasse en strem gennem en stremkreds ombord pa
satellitten. Satellitten far da et drejningsmoment gennem
vekselvirkningen mellem Jordens magnetfelt og den mag-
netiske dipol, som er &kvivalent med streamslgjfen. Under
intense geomagnetiske forstyrrelser kan magnetopausen
imidlertid, som navntfer, krydse satellittens bane, sdledes
at den pludselig befinder sig i et magnetfelt af anden
styrke og anden retning end det, der blev antaget ved
planlegningen af korrektionen i dens retning. (I varste
tilfelde kan magnetfeltets retning vere den modsatte af
det, der blev antaget.) Som konsekvens kan satellitten fa
en anden orientering end den tilsigtede, og for eksempel
kan solpanelemes belysning derved blive uhensigtsmeasig
og satellittens antenner rettet forkert. Dette specielle
eksempel fremhaver igen betydningen af palidelige og
forudsigelige magnetfelt modeller.

Forstyrrelser narmere Jorden har en noget anden
karakter end i den ydre magnetosfere. | afstande 600-
800 km over Jorden, hvor de fleste jordobservations-
satellitter befinder sig, er det friktionen med den tynde
rest-atmosfaere, der er afggrende for satellitlevetiden6.
Der er her kun yderst sjeldent tale om dramatiske
pavirkninger. Konsekvensen af luftmodstanden er imid-
lertid yderst reel; rumteleskopet HUBBLE, som ideelt
befinder sig i en afstand af ~ 600 km over jorden,
daler for eksempel cirka 10 km/ar pd grund af denne
friktion, og det har allerede én gang vearet ngdvendigt
at accelerere det op til en hgjere bane. Dette skete i
forbindelse med den meget omtalte reparation af det op-
tiske system. Tilsvarende forhold ger sig geldende for
meteorologiske satellitter, som fx madler bglgehgjder pa
havene ved //-bglgerefiektion. For bglgehgjder op til
25 m er mélengjagtigheden ~10 %, hvilket opnas ved
en analyse af det samlede reflektionsmgnster, hvoraf hele
bolgeformen afleses. Kapillarbglgerne indeholder desu-
den information om vindretningen, som derfor ogsa kan
bestemmes. For disse malinger er et kendskab til satel-
littens absolutte position med nogle meters ngjagtighed
tilstre kkelig. Imidlertid er en absolut bestemmelse
af havniveauet af stor betydning for klimatiske mod-
eller, fx for isafsmeltningen ved polerne, og i denne
forbindelse er en ngjagtighed pa +10 cm (sic!) i
baneberegningen gnskelig. Lignenede overvejelser gar
sig geldende for bestemmelse af kontinentaldriften ved
hjelp af satellitmélinger. En sddan pracision krever ek-
stremt gode banemodeller, og dermed tilsvarende gode
atmosferemodeller, og opnds ved, at interpolere mellem
satellitpositioner (fx for ESA’s ERS satellitter) malt med
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op til en uges mellemrum.
af en senere position ud fra en maling er noget mere
usikker, og ungjagtigheden kan let blive omkring 1 m
pd en uges tid, men selv dette satter ekstreme krav
til atmosferemodellernes ngjagtighed. Magnetosfaeriske
storme repraesenterer et usikkerhedsmoment for disse
modeller, idet de @&ndrer den gvre ionosferes tethed og
sammensatning pd en ikke forudsigelig made. | mange

numeriske modeller har man indfgrt fenomenologiske
korrektionsfaktorer for disse a&ndringer, men i tilfelde,
hvor disse ikke er tilstrekkelige, ma den aktuelle, nye,
satellitposition males eller bestemmes pd anden made.

Disse problemereriserafbetydning for satellitter i polare
baner, hvor forstyrrelser er hyppigst. Disse satellitbaner er
netop nu blevet specielt vigtige, blandt andet i forbindelse
med olieefterforskningen i arktiske omrader.

En egentlig forudsigelse

Positionsbestemmelse af objekter i kredslgb omkring
Jorden erogsé vigtig i forbindelse med det katalog pé over
20.000 satellitfragmenter og andre fremmedlegemer, som
hidtil er registrerede i baner omkring Jorden. Alene deres
store antal udger en belastning pa regnekapaciteten ved
baneberegningeme. Positions og afstandsbedgmmelse
med den gnskede ngjagtighed ved laser- og /r-bglge-
metoder er ikke i sig selv noget problem. Sé&danne ko-
rrektioner er uundgéelige, og bliver fgrst et problem, hvis
de ngdvendige malinger skal foretages ofte til lgbende
banekorrektioner. Jo bedre atmosferemodeller man rader
over des ferre sdidanne mélinger er ngdvendige.

Den gvre ionosferes sammenseatning og tethed og den
deraffglgende friktion, som satellitter udsattes for, er vari-
erende pa flere forskellige tidsskalaer. En vigtig variation-
speriode er Solens 11 arige cycklus, som er tidsinterval-
let mellem to maxima af solmagnetfeltets intensitet (med
&ndret polaritet). En vigtig koblingsmekanisme fra Solen
til atmosferens sammensatning6 er forbindelse variatio-
nen i den ekstreme ultraviolette stradling (EUV), som
giver variationer i energiafsattelsen i Jordens termosfare
i hgjdeomradet omkring 150 km, se figur 5. Andringer
i termosferen medfgrer s& variationer i atmosfare-
parametrene i andre hgjdeomrader. Kendskabet til at-
mosferens tethed og sammensatning er yderst vigtig
for baneberegninger, maske lige sd vigtig som kend-
skabet til variationerne i det lokale tyngdefelt nar satellit-
terene beveager sig over varierende terren, bjergkaeder og
havomrader.

Den regelmeasige variation af atmosfereparametrene
er kendt og kan i princippet indbygges i modeller, i
det mindste med en acceptabel ngjagtighed. Imidler-
tid giver magnetiske storme, som navnt, anledning til
pludselige, og kun vanskeligt forudsigelige @ndringer i
ionosferetetheden. Dette fordrsages antageligt af kraftig
lokal opvarmning afpolaromraddernes ionosfare dels gen-
nem precipitation af energirige partikler (overvejende
elektroner) fra magnetosferen, og dels gennem Joul’sk
opvarmning ved dissipation af elektriske felter, der ogsa
har deres oprindelse i magnetosferen6. Det kan vare
instruktivt at diskutere nogle af de detaljerede fysiske
mekanismer bag nogle sddanne processer. Som illus-
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teethed [Mm-3]

Figur 5. Hgjdevariation af neutraltetheden, n,,, vist fuldt optrukket, og plasmatatheden, np, vist med punkteret streg, begge i semilog-
aritmisk afbildning. Temperaturvariationen af den neutrale komponent, Tn, er vist stiplet pd linezr skala. | alle tre tilfelde er
variationsomradet af de pdgeldende parametre angivet ved to kurver. Endelig er visse standardbetegnelser for udvalgte hgjdeomrader
(troposfere etc.) ogsa anfart. Nordlys og sydlys observeres oftest i hgjdeomradet 100-200 km.

tration betragtes de sdkaldte magnetiske substorme, som
ofte optreeder i forbindelse med de egentlige magnetiske
storme, men haren noget kortere varighed, typisk ~1 time;
flere substorme kan optrede inden for en magnetisk storm
(selvom en substorm dog ogsa kan optre@de ved moderat
geomagnetisk aktivitet). Disse substormes vekselvirkning
med ionosfaeren er lokaliseret primart til nordlyszoneme.
Ved mekanismer, som endnu ikke er fuldt forstdede, sker
en pludselig @ndring i den neutrale fladestram (“neutral
sheet current”), se figur 2. Ofte kan strembanen helt af-
brydes. Det lokale magnetfelt nermer sig da det simple
Jordmagnetiske dipolfelt pd Jordens natside. Som kon-
sekvens @ndres badde magnetfeltets retning og intensitet.
Det tidsvarierende magnetfelt inducerer et elektrisk felt
som har en komponent Iangs det magnetiske felt. Derfor
accelereres ladede partikler fra plasmaet i magnetosferens
natside i retning mod Jorden ionosfere. Da ledningsev-
nen i det tynde magnetosfaeriske plasma er stor, ligesom
i solvinden, er nedbremsningen af disse hurtige partikler
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forsvindende, indtil de ndr omrdder med stigende neu-
traltethed. Her giver de blandt andet anledning til nordlys
(“sydlys” i Antarktis). De hurtige partikler afsetter deres
energi i den gvre ionosfere, og den resulterende opvarm-
ning giver anledning til en ekspansion af disse gvre lag af
ionosferen med en deraf fglgende formindskning af par-
tikkeltetheden. Lige sa& vigtigt for pdvirkningen af satel-
litter er det antageligt, at tilstedevarelsen af et starre antal
frie ladningsbarere bidrager til en &ndring af ionosfaerens
kemiske sammensatning med en deraf fglgende @ndring
i viskositeten.

Korrekte forudsigelser af kraftige magnetosfaeriske og
atmosferiske forstyrrelser er ikke i sig selv tilstrekkelige
til, at uheldige fglgevirkninger kan undgds. Forude ligger
et stort udviklingsarbejde afblandt andet sikkerhedsudstyr
for satellitter, som kan aktiveres fra Jorden for at begranse
eller helt undga skader.
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Figur 6. Observation af “coronal mass ejection” (CME) fra Solen observeret via satellit. CME observeres lettest nar det sker pé
solranden, som her i nederste hgjre del. En karakteristisk lengdeskala for den observerede CME er 30 <103 km « 5R e - Tidsintervallet
mellem billederne er omtrent 20 minutter. Forekomsten af CME. og solaktiviteten generelt, har en 11 &rig periode, den sakaldte
solcyklus, som ogsa observeres ved solpletaktiviteten. Ved maximum i Solens cyklus kan der opsté forstyrrelser af varierende intensitet
naesten hver dag (men ikke ngdvendigvis alle dage) i en méned, mens det ved solminimum stadig er usaedvanligt, hvis en hel maned

forlgber uden forstyrrelser4.
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Konklusion

Det er oplagt, at de store gkonomiske udgifter og an-
dre omkostninger der kan vare konsekvensen af kraftige
forstyrrelser af Jordens magnetsystem har medfart en gget
opmarksomhed omkring overvagning af solaktiviteten
og forsgg pa forudsigelser af magnetiske forstyrrelser.
Erfaringsmasigt viser det sig, at det ikke er tvin-
gende ngdvendigt at forstd et fenomen for at kunne
forudsige det, og en vigtig aktivitet bestdr i at op-
stille fenomenologiske modeller baseret p& et om fat-
tende observationsmateriale, hvorfra man kan forudsige
magnetosfaeriske forstyrrelser. Modellernes begyndelses-
betingelser tages fra observationer af solaktivitet, og
modelligningeme lgses numerisk, mens lgsningerne op-
dateres og kalibreres lgbende ved observationer. Selvom
mange af disse modeller er helt eller delvis empiriske,
har de vist sig effektive for forudsigelser om magnetisk
aktivitet pd Jorden pa kort sigt. Modellerne indeholder
ofte itilleg en forudsigelse af schockfronters forlgb, varia-
tionerne isolvindsparametre m. v., for store omraderivort
nere verdensrum. Deterimidlertid ikke altid umiddelbart
indlysende, hvad man helt specifikt gnsker at forudsige. Et
ideelt mal kunne veare en forudsigelse af geomagnetiske
index som Ap nevnt fgr, og der er gjort nogle fremskridt
i s3 henseende4. Observationer i solvinden ger det i dag
muligt at komme med ngjagtige varsler om forgget geo-
magnetisk aktivitet nogle timer, maske en dag, i forvejen.
For flere dages forvarsler gges fejlraten.

Forsgget pa at opnd en detaljeret forstielse af
sammenhangen mellem solaktivitet og magnetiske
forstyrrelser er af ®ldre dato og stammer tilbage til tiden,
hvor solvinden blev opdaget. De farste forestillinger om
tilstedeveerelsen af en solvind blev formulerede omkring
arhundredeskiftet, men blev fgrst preciserede omkring

Boks: Magnetohydrodynamik

Den simpleste beskrivelse af den dynamiske opfarsel af
et magnetiseret plasma er baseret pd de magneto hydro-
dynamiske (MHD) ligninger. Den simpleste udledning er
baseret pa kontinuitetsligningen

a

-p +V.(Vp) =0, (4)

og Navier-Stokes ligningen

P{jtV+VVV)=-VvP+1Jx5" (5)

hvor det sedvanlige kraftled, gradienten af trykket, er
kompletteret med J x ZJ-kraften og eventuelt ogsd tyng-
dekraften pg(r) som i (2). Et viskositetsled kan have
betydning i nogle tilfelde, men det er udeladt her. Da
et plasma er en god leder, kan man gd ud fra at varia-
tioner i ladningstetheden, og de dermed forbundne elek-
triske krefter, hurtigtjevnes ud af store stramme, sdledes
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1950, blandt andet efter grundige studier af komethaler,
hvis dannelse og acceleration netop skyldes solvinden.
En lang rekke af instrumenterede satellitter har bidraget til
den ggende forstdelse afdet komplicerede dynamiske sys-
tem, som udggres af Jordens ionosfere og magnetosfere.
SOHO satellitten, opsendt sidsti 1995, har vist sig at vaere
et serdeles vardifuldt verktgj ved indsamlingen af data
for solaktiviteten, og deter for nylig (medio 1997) besluttet
at forlenge projektet med yderligere 5 ar. Det er imidler-
tid klart, at vejrforudsigelserne i Jordens nare verdensrum
ikke p& langt sigt kan baseres pa forskningssatellitter som
SOHO, som alle haren begranset levetid, og desuden i sig
selv repra@senterer en vasentlig investering. Malet med
arbejdet er at opné en s& grundig forstdelse af koblin-
gen og vekselvirkningen mellem solvinden og jordmag-
netosfaren, at forudsigelser og analyser kan baseres pa
observationer fra Jorden.

Ud over forvarsling af mulige forstyrrelser giver
overvagningen af solvinden og Jordens magnetosfere
ogsa vardifulde oplysninger om ionosferen og magne-
tosferen ved magnetiserede planeter i en mere generel
forstand. Solen og planeterne i vort solsystem udmarker
sig ikke i nogen nevneveardig grad i astronomisk og ast-
rofysisk sammenha&ng, udover ved at vare tilgengelige
for malinger og i visse sammenhange endog for aktive
eksperimenter. Den opnéede information om vort eget
solsystem kan anvendes ogsd pd magnetosfaereforhold i
anden og mere generel sammenhang, og kan bidrage til en
dybere forstdelse afandre sol- og planetsystemer, hvorfra
detaljerede data ikke umiddelbart er tilgengelige.

Forfatteren takker Kare Aksnes og Marit @yeroset for
verdifulde kommentarer. Liv Larssen ved Nordlysobser-
vatoriet i Tromsg har ydet stor hjelp ved tegningen af de
sort-hvide figurer. En tak ogsa til V.O.Jensen for kom-
mentarer til en tidligere version af manuskriptet.

at et elektrisk kraftbidrag i (5) kan udelades. De elek-
triske felter, som har betydning for M HD - beskrivelsen,
skyldes sdledes ikke ladningsophobninger men induceres
af tidsvarierende magnetiske felter, i.e.

0
VX £ =-—¢. (6)

Da MHD-beskrivelsen kun er gyldig for langsomme
variationer kan Maxwell’s forskydningstream udelades i
V x 22 = it0J + pgcqOEjdt, daden er lille sammenlignet
med strgm bidraget. Magnetfeltets intensitet bestemmes
altsd ud fra streamtetheden ved Ampéres lov

vV x B —p0J. @)
Ohm’s lov optreder pa formen
J —cr(E+ V x B), (8)

hvor andet led i parantesen reprasenterer det elektriske
felt, som induceres ved plasmaets bevagelse.
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Kombineres (6), (7) og (8) fds en modificeret diffu-
sionsligning af formen

?7-B = et va2e + v X (V x B). (9)
ot HaO

Den relative betydning af de to led pd venstre side
maéles ved det magnetiske Reynolds tal, Rm, introdu-
ceret i teksten. Ved sma hastigheder, V, fis en ren
diffusionsligning, og en diffusionshastighed kan defineres
som (1/p00)B'/ B, hvor B her kan fortolkes som den
dominerende magnetfeltskomposantog' antyder differen-
tiation med hensyn til koordinaten i den retning i rummet,
hvor dette felt varierer hurtigst.

Et vigtigt specialtilfelde er grensetilfeldet, hvor det
magnetiske Reynold’s tal, Rm, er meget stort. Her kan
man antage, at 0 « 00. Ud fra simple fysiske krav for-
ventes det, at stramstyrken er endelig for endelige elek-
triske felter, hvilket giver den simple relation

E+VxB =o. (10)

Endelig kan ligningerne simplificeres ved, at antage
at plasmabevagelsen er usammentrykkelig. Dette er
forsvarligt for lave hastigheder V, dvs. sm3 Mach tal.

Ligningssystemet sluttes med en tilstandsligning, det
vil sige en relation mellem trykket P og tetheden p

P = f(p)- uD

Den matematiske form for / afhanger af problemets art,
fx er detrimeligt at antage isoterme forhold, / = constp,
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nar det er statiske lgsninger, man gnsker at behandle. Al-
ternativt, for dynamiske forhold antages som regel adia-
batiske forlgb, / = const//', hvor7 = cp/cVer forholdet
mellem varmefyldeme for konstant tryk og konstant vol-
umen. Det er vigtigt at fremhave, at den fgr omtalte
antagelse om usammentrykkelighed er &kvivalent med en
tilstandsligning, idet den medfgrer en relation mellem VvV P
og p, J og B gennem (5).

Selvom de bygger pad en rekke simplificerende an-
tagelser, har MHD-ligningerne veret studeret grundigt i
analysen af astrofysiske forhold. Her skal blot n@vnes, at
for forhold med konstant plasmatethed, p = p0= const,
og homogent magnetfelt BO = const, fx i --aksens ret-
ning, kan en simpel Igsning findes som B — B0+ B1
med Bi — B exp[i(u/f —Kz)\ o~ B*¥ exp[—i(ut —k2z)\,
hvor Bi _LBOog V = —B(¥K/uj)B0/(pOp0), safremt
(aj/k)2 = B2/(p0p0) = V2. Her er VA den sakaldte
Alfvén hastighed. Disse specielle Igsninger kaldes som
regel cirkulert polariserede Alfvén bglger. Bemerk at
det drejer sig om exakte Igsninger til ligningerne, idet de
problematiske ikke- linezre led forsvinder for de antagede
fysiske forhold.

De angivne lgsninger galder for specielle antagelser
om magnefelt og plasmatethed. De mere generelle
forhold, som dem der er aktuelle for eksempel for Jordens
magnetosfaere, tillader ikke eksakte analytiske lgsninger.
Disse forhold krever numeriske analyser af de magneto-
hydrodynamiske ligninger, et studium der i praksis kan
vaere overordentlig kompliceret og tidskrevende.

6) R. L. Walterscheid, Solar cycle ejfects on the up-
per athmosphere: implications for satellite drag, J.
Spacecraft 26, 439-444 (1989). Teknisk preget over-
sigtsartikkel rettet specielt mod satellitforhold.

7) V. 0. Jensen, Magnetfelter er spandingstilstande i
rummet, KVANT 6, 1-10 (1995).
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