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Omslagsbild

Bilden visar en solprotuberans fotograferad den 15 maj 2001 av satelliten SOHO.
Protuberanser &r vildiga moln av relativt kall och tidt plasma som uppstar i so-
lens heta korona. Protuberanser kan nd héga hojder éver solytan och kan ibland
lyfta och ldmna solen, varvid materia sprids ut i solsystemet. Bilden &r tagen vid
vaglangden 304 angstrom och visar solens kromosfdr vid en temperatur pd ca
60 000 kelvin. De hetaste omradena ser ut att vara vita medan de morkare omra-
dena indikerar en ldgre temperatur.

Courtesy of SOHO/EIT (Extreme ultraviolet Imaging Telescope) consortium. SOHO is a
project of international cooperation between ESA and NASA.
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Sammanfattning

Den hér rapporten behandlar rymdvader och dess effekter pa militdra och civila
system. Med rymdvéader avses forhallanden i solen, solvinden, magnetosfiren,
jonosfaren och termosfdren (regioner mellan solen och jorden) som kan paverka
prestanda och tillforlitlighet hos rymdbaserade och markbaserade tekniska sy-
stem samt skulle kunna paverka liv och hilsa hos mé&nniskor.

Med ordet véder forknippar vi vanligtvis fenomen som vindar, regn, sné och
solsken. Rymdvéder drivs av solen men rymdvédrets motsvarigheter till jordens
vdderfenomen &r variationer i strommar av laddade partiklar, variationer i styr-
kan pa elektromagnetiska félt och dess inverkan pa kopplingen mellan solen och
jorden. Solen sdnder ut energi bade som elektromagnetisk stralning och som
elektriskt laddade partiklar. Partiklarna fors ut fran solen mot jorden i den sa kal-
lade solvinden. Den elektromagnetiska stralningen ror sig med ljusets hastighet,
det tar cirka dtta minuter for den elektromagnetiska strdlningen att fardas fran
solen till jorden. For partiklarna tar det ddremot alltifran ett antal timmar till flera
dagar att rora sig fran solen till jorden. Stradlningen och partiklarna vaxelverkar
med jordens magnetfalt och yttre atmosfar (jonosfaren). Genom denna véxelver-
kan samlas koncentrationer av energetiska partiklar och det skapas ocksa
elektriska strommar i jonosfarskiktet. Detta ger sedan upphov till geomagnetiska
variationer. Partiklarna och magnetfiltets variationer inverkar pa ett antal olika
system och funktioner, nagra effekter som kan namnas &r:

— Storning pa radiovagsutbredning, vilket kan innebdra att signaler utsitts for
olika reflektionsfenomen, absorptions- och scintillationseffekter i jonosféaren.

— Rymdbaserade system paverkas bland annat av olika urladdningseffekter.

— Bade rymd- och luftbaserade system kan paverkas av hogenergetiska partiklar
som penetrerar farkosterna vilket t.ex. ger upphov till fel i elektronikdelar.

— Personal ombord pa rymdfarkoster eller flyg kan utséttas for hoga stralnings-
doser.

— Marksystem kan utsittas for geomagnetiskt inducerade strommar som resul-
terar i ett antal tekniska problem.

Det absolut bésta forsvaret dr kunskap om rymdvédder och dess pdverkan pa
ménniska och materiel; och man har da en mojlighet att skydda sig mot stora
pafrestningar. Kunskapen kan &ven ge t.ex. operatdrer mojlighet att utesluta
storningar, som kan héarrora fran mjukvaru- och hardvarufel eller avsiktliga stor-
ningar fran en fiende, nédr den egentliga storkillan dr rymdvéader. Kunskapen om
rymdvéder, dess effekter och problemen de skapar &r viktig for Forsvarsmakten,
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oberoende av om de system som svenska trupper anviander vid t.ex. internatio-
nella insatser &r egna eller &4gs av ndgon annan. Intressanta fragor som
Forsvarsmakten bor ta stillning till &r bland annat:

— Vilka &dr anvdndarna inom Forsvarsmakten som pdverkas av rymdvéder?
— Ar dessa anviandare medvetna om rymdvéder och i s fall i vilken grad?

Forsvarsmakten rekommenderas att upprétta en enhet fran vilken rymdvéaderla-
get sprids ut i organisationen till berérda parter. Naturligt bor detta goras fran
samma stédlle som sprider ut vdderinformation. Det rekommenderas &dven att
kunskap om rymdvader och dess effekter sprids genom att berérda inom For-
svarsmakten deltar i ndgon form av kurs eller utbildning i rymdvéder.

Det europeiska rymdorganet (ESA) siktar pd att tillhandahdlla en rymdvéader-
tjanst som &r oberoende av den rymdvédertjanst som USA idag tillhandahaller.
ESA siktar pa att tillhandahélla skrdaddarsydda losningar efter hur anvdndarens
behov och krav dr definierade, vilket skiljer sig fran tjansten som USA idag till-
handahaller. Ett par representanter fran Sveriges forsvarsmyndigheter bor delta i
det europeiska arbetet med att utreda mdjligheten av en europeisk rymdvader-
tjanst. Detta skulle kunna goras bade i utbildningssyfte och for att knyta
kontakter med andra europeiska forsvarsmyndigheter, som &r engagerade i
rymdvéaderfragor for forsvar och siakerhet.

For system och signaler som pdverkas av rymdvéader och som inte gar att skydda
fysiskt far man forlita sig pa prognoser och nuldgesanalyser. FOI skulle kunna
hjdlpa Forsvarsmakten med att utvardera tillgdngliga rymdvaderverktyg och -
modeller pd marknaden for Forsvarsmaktens bruk. FOI skulle d&ven kunna, om
behov finns, utveckla egna verktyg for prognoser och nulédgesanalyser.
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Forkortningar

AE
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AZA
CANOPUS

DST
EIT
ELF
ESA
ESD
EUV
GEO
GIC
GOES
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GTO
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IMF
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LASCO

Auroral Electrojet

Advanced Composition Explorer
Air Force Weather Agency
Auroral Kilometric Radiation
Auroral Zone Absorption

Canadian Auroral Network for the Open Program Unified
Study

Disturbance Storm Time

Extreme Ultraviolet Imaging Telescope

Extreme Low Frequency

European Space Agency

Electrostatic Discharge

Extreme Ultra Violet

Geostationary Orbit

Geomagnetically Induced Currents

Geostationary Operational Environmental Satellite
Global Positioning System

Geostationary Transfer Orbit

High Frequency

Hubble Space Telescope

Imager for Magnetopause - to - Aurora Global Exploration
Interplanetary Magnetic Field

Institutet for Rymdfysik

International Space Station

Large Angle and Spectrometric Coronagraph
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LEO Low Earth Orbit

LORAN Long-Range Aid to Navigation

LUF Lowest Usable Frequency

MEO Medium Earth Orbit

MIRACLE Magnetometers - Ionospheric Radars- Allsky Cameras Large
Experiment

MSFM Magnetospheric Specification and Forecasting Model

MUF Maximum Usable Frequency

NASA National Aeronautics and Space Administration

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NSWP National Space Weather Program

OTH Over The Horizon

PCA Polar Cap Absorption

PCP Polar Cap Potential

PEO Polar Earth Orbit

SAR Synthetic Aperture Radar

SEC Space Environment Centre

SEE Single Event Effects

SEU Single Event Upsets

SIDC Solar Influences Data analysis Center

SOHO Solar and Heliospheric Observatory

SSN Smoothed Sunspot Number

SWF Short Wave Fade

SWOC Space Weather Operation Center

TEC Total Electron Content

UHF Ultra High Frequency

VHF Very High Frequency

VLF Very Low Frequency
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1 Inledning

FoT-projektet “Rymdtillaimpningar for NBF” &r ett tredrigt projekt fran 2003 till
2005 och syftar till kunskapsuppbyggnad kring rymdsystem fér Forsvarsmaktens
behov. Projektet beror tre olika omradden varav “Rymdvader och jonosfarmodifi-
ering” ar ett av dem. Den hér rapporten utgér den del som bertr rymdvader.
Denna rapport véander sig framst till personer inom forsvarsmyndigheterna som
sysslar med kortvags-, satellit- och ubatskommunikation samt radionavigerings-
system. Rapporten bor dven intressera alla som anvénder sig av rymdrelaterade
tjdnster i ndgon form. Rapporten berdr dven paverkan pa flyg, flygpersonal och
markbaserade system sasom elkraftssystem, telekommunikationskablar, pipeli-
nes samt jarnvagsutrustning.

Tanken dr att introducera ldsaren till omrddet rymdvéder och ge en forstaelse for
dess effekter pa tekniska system och de problem som detta kan ge upphov till.
Materialet &r till stor del baserat pa studier och utredningar som gjorts for det
europeiska rymdorganet (ESA). Arbetet baseras d@ven pa intryck fran konferensen
" Space Weather”, se Lindstrom [1], och ett studiebesok pa ESA angdende rymd-
vdder. Information har ocksd inhdmtats fran rymdvéadertjanster i framst USA,
Kanada och Australien, se bilaga C.

Rapporten inleds med att begreppet rymdvéader definieras i avsnitt 2. Avsnitt 3
beskriver rymdmiljon d.v.s. véxelverkan mellan solen, solvinden, magnetosfaren,
jonosfaren och jorden. Avsnitt 4 behandlar rymdvédrets effekter pad tekniska sy-
stem och de problem som rymdvadder orsakar. I avsnitt 5 reder vi ut vad det &r
for parametrar som méts ndr man pratar om rymdvader och dven vilka in-
strument som anvénds for att kunna utféra matningarna. Avsnitt 6 beror skydd
mot rymdvdder. Avsnittet tar ocksa upp organisationer som tillhandahaller
rymdvédertjanster. Rapporten avslutas sedan med avsnitt 7 ddr vi ger nagra slut-
satser och rekommendationer for framtida arbete pa rymdvaderomradet.

I bilaga A hittas ett sakregister for ett urval av de vetenskapliga begrepp som
anvdnds i rapporten. For en beskrivning av grundldggande principer och be-
grepp samt mer tekniska detaljer ndr det giller rymdteknik, satellitbanor m.m.
hédnvisas ldsaren till Ekblad [2]. Bilaga B redovisar en tabell 6ver rymdvéader-
effekter och rymdvaderparametrar. Bilaga C innehdller ett antal relevanta lankar
till rymdvéderrelaterade sidor pa Internet.
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2 Definition av rymdvader

Solen siander ut energi bade som elektromagnetisk stralning (radiovdgor, infra-
rott ljus, synligt ljus, UV-ljus och rontgenstrdlning) och som elektriskt laddade
partiklar (mest protoner och elektroner men ocksa tunga joner), bland annat ge-
nom koronamassutkastningar. Partiklarna fors ut frdn solen mot jorden i den sa
kallade solvinden. Den elektromagnetiska strdlningen ror sig med ljusets hastig-
het, det tar cirka atta minuter for den elektromagnetiska strdlningen att fardas
fran solen till jorden. For partiklarna tar det ddremot alltifrdn ett antal timmar till
flera dagar att rora sig fran solen till jorden. Stradlningen och partiklarna véxel-
verkar sedan med jordens magnetfilt och yttre atmosfdar (jonosfaren). Genom
denna vixelverkan samlas koncentrationer av energetiska partiklar och det ska-
pas ocksa elektriska strommar i jonosfdarskiktet. Detta ger sedan upphov till
geomagnetiska variationer och detta paverkar rymd-, mark- och luftbaserade
tekniska system.

I ett forsok att hitta en gangbar definition pa begreppet “rymdvéader” sa valde vi
att ga tillbaka till 1994 och det da nybildade amerikanska rymdvaderprogrammet
(NSWP). NSWP bestdr av flera amerikanska statliga organisationer! och dess
uppgift dr att hantera rymdvéaderfragor. Enligt Wright [3] beskrivs da rymdvéader
enligt foljande:

Space Weather refers to conditions on the sun and in the solar wind, magneto-
sphere, ionosphere, and thermosphere that can influence the performance and
reliability of space-borne and ground-based technological systems and can en-
danger human life or health. Adverse conditions in the space environment can
cause disruption of satellite operations, communications, navigation, and electric
power distribution grids, leading to a variety of socioeconomic losses.

Fritt oversatt av forfattarna: Med rymdvédder avses forhallanden i solen, sol-
vinden, magnetosfédren, jonosfaren och termosfdren som kan paverka prestanda
och tillforlitlighet hos rymdbaserade och markbaserade tekniska system samt
skulle kunna hota liv och hdlsa hos méanniskor. Ogynnsamma forhallanden i
rymdmiljon kan orsaka avbrott i satellitdrift, kommunikationssystem, navige-
ringssystem och elektriska kraftledningsnit vilket ger upphov till en méangd
socioekonomiska forluster.

Denna definition dr bland de mest citerade och déarfor avser vi att utgd ifran den i
denna rapport. Utover rymdvéader sd som det &dr definierat ovan sa bor dven han-
syn tas till meteoroider och rymdskrot. Rymdvader som forskningsomrade ar ett

' National Science Foundation (NSF), Department of Defence (DOD), National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA), Department of Energy (DOE) och Department of Interior (DOI)
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forsta steg till att sammanfoga forskning som bertr olika delar av rymdmiljon
sasom solforskning, solvindsforskning, magnetosfarsforskning, jonosfar-
forskning och atmosfarforskning i syfte att fd en integrerad bild av
handelseforloppet fran solens utbrott till vad som hédnder med tekniska system
pa jorden. Denna samverkan underldttar arbetet med modellutveckling kring
rymdmiljons processer och effekter samt vid rymdvéderprognoser och varningar
i och med att verktygen blir allt mer effektiva och korrekta.

10
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3 Rymdmiljon

Med ordet véder forknippar vi vanligtvis fenomen som vindar, regn, sné och
solsken. Dessa vilbekanta fenomen uppkommer genom en rad olika processer
som alla har sin grund i den vdrme som strdlar in mot jorden fran solen, var
ndrmaste stjdrna. Rymdviader dr en annan uppsittning fenomen i granslandet
mellan den atmosfdr som omger jorden och det omrade mellan planeterna som
kallas den interplanetira rymden. Aven rymdvéder drivs av solen men rymd-
vddrets motsvarigheter till jordens vdderfenomen &r variationer i strommar av
laddade partiklar, variationer i styrkan pa elektromagnetiska fdlt och dess in-
verkan pa kopplingen mellan solen och jorden.

Vi inleder med att i detta avsnitt introducera nagra enkla fysikaliska fenomen
som utgdr grunden till rymdvéddrets tillkommande. Det kan under ldsningen
vara en god idé att snegla pa Figur 1.

Elektrisk
strom i
o magnetopausen
Bogchock o (nattsidan)

4

Norrskensoval

Plasma-

sfar .rden

Infangade
~ partiklar

Jonosfar

Magnetopaus
Elektrisk strém i
magnetopausen (dagsidan)

Figur 1. lllustration 6ver jordens magnetfilt. lllustrator Jenny Strém, Skilla.
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3.1 Laddade partiklar och magnetfalt

Vid de hoga temperaturer som rdder bland annat i solatmosfdren, dar tempe-
raturen som ldgst dr ca 4200 kelvin och som hogst dr ca 2 000 000 kelvin enligt
Kivelson och Russel [4], &r materian helt eller delvis joniserad. Att materian ar
joniserad innebdr att en eller flera elektroner slitits loss fran de atomer eller mo-
lekyler som utgor den aktuella materian. Elektroner har en negativ elektrisk
laddning. De atomer eller molekyler som blivit av med en eller flera elektroner
bendmns joner och har en positiv laddning. I t.ex. solatmosfaren bestar mycket av
materian av vite. Kdrnan i vidte bestar bara av en positivt laddad proton vilket
foranleder att man ofta talar om protonstralning eller protonstrommar istallet for
strommar av vétejoner.

B

A
rorelse pai;allellt med
magnetféltslinjen

gyrocentrum

rérelse vinkelrat mot
magnetfaltslinjen

=
B m_)rg')relseriktning
positiv =
partikel ( )
i A o
T = strdmriktning
o | _rorelseriktning
T ~
partikel @ )

Sy

——=7" strémriktning

Figur 2. Bilden visar rérelsen hos positiva och negativa partiklar i ndrheten av magnet-
faltslinjer. Om partikeln har en rérelse bdde vinkelrdtt mot och parallellt med
magnetfdltslinjen sda bdjer partikeln av i en spiralformad bana.

Jorden har som bekant ett magnetfilt men dven solen har ett magnetfilt. Om en
partikel dr elektriskt laddad kommer dess rorelse att paverkas av magnetfaltets
styrka, riktning och variationer. Om partiklen ror sig vinkelrdtt mot magnetfaltet
kommer filtet att boja den laddade partikelns bana s att den ror sig i en cirkel-
bana dédr radien minskar med okande magnetfiltstyrka och okar med hogre
partikelenergi, se Figur 2. En laddad partikel som ror sig mot ett omrdde med
starkare magnetfilt kommer att rora sig med en minskande radie och, om parti-
kelns energi och magnetfaltets styrka tilldter, sa smaningom reflekteras for att
istdllet rora sig bort fran det starkare magnetfdltet. Rorelser parallellt med mag-
netfdlt pdverkas ddremot inte. En laddad partikel med bade en vinkelrdt och en
parallell rorelsekomponent kommer dérfor att rora sig i en spiralformad bana

12
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langs med magnetfdltet, se Figur 2. Vidare paverkar dven variationer i magnet-
faltet rorelsen hos laddade partiklar. En magnetféltslinje kan illustreras som en
linje dragen sa att man langs linjen hela tiden f6ljer den riktning dit magnetfaltet
pekar. Elektriskt laddade partiklar som ror sig liangs féltlinjerna i jordens mag-
netfdlt och reflekteras mot de starkare fédlten kring de magnetiska polerna ar
inneslutna i vad som brukar bendmnas en magnetisk flaska och utgor stralnings-
bélten i vilka satelliter och andra rymdfarkoster kan utsdtts for speciellt hoga
strdldoser.

3.2 Solvinden

En gas dédr materien &r helt eller delvis dr joniserad, d.v.s. sonderdelad i sina
elektriskt laddade bestandsdelar, kallas for ett plasma. Universum utgors ndstan
helt av materia i plasmatillstand. Det plasma som stindigt strommar ut fran so-
len bendmns mycket passande solvinden. Solvinden har i normalfallet, vid lugnt
rymdvédder, en densitet av nagra fa protoner och elektroner per kubikcentimeter.
Solvindens hastighet &r kring 450 kilometer per sekund och dess temperatur som
definieras av den termiska rorelsen hos partiklarna, d.v.s. rérelsen hos partiklar
pa grund av deras hoga energi, har ett viarde av ca 100 000 kelvin, se Kivelson
och Russel [4]. Eftersom solen har ett magnetfdlt kommer rorelsen hos de elekt-
riskt laddade partiklarna i solvinden att pdverkas. Samtidigt utgor laddade
partiklar i rorelse en elektrisk strom och elektriska strommar ger i sin tur upphov
till magnetfdlt. I solvinden, i denna vdv av vixelverkan mellan strommar och
magnetfdlt, finns forutsédttningarna for ndgot som brukar bendmnas ett infruset
magnetfdlt. Nar magnetféltet dr infruset foljer magnetféltlinjerna med plasmat.
Om plasmat av ndgon anledning skulle utsattas for ett yttre tryck och klammas
ihop sd klams dven magnetfiltlinjerna ihop vilket leder till starkare magnetfalt. I
neutrala gaser, utan elektriskt laddade partiklar, kan akustiska vagor overfora
energi over stora avstand, t.ex. ljudvéagor eller stotvagor fran explosioner. Pa
samma sdtt kan vagor overfora energi frdn en punkt till en annan i solvindens
plasma. I solvinden dr vagorna dock mer komplicerade eftersom det infrusna
magnetfaltet &r sa intimt kopplat till plasmats rorelser.

3.3 Atmosfaren och jonosfaren

Pa jordytan bestdr atmosfaren av den elektriskt neutrala gasblandning som vi
vanligtvis kallar luft. Denna gasblandning finns, om &n med avtagande tithet
med okad hojd over jordytan, upp till ungefdar 100 kilometers hojd. Pa hojder fran
ungefdr 100 till 800 kilometer &r syre den vanligaste bestandsdelen, pa hogre hoj-
der dominerar vite. Solstralning i UV- och rontgenomréddet som infaller mot
jordens atmosfdr joniserar gasblandningen och absorberas ddrmed i atmosfaren.
Pa vdg ned i atmosfaren kommer stralningen in i allt tdtare atmosfdar och avtar
ddarmed pa grund av ckad absorption. Ndgonstans, pa ungefdr 250 kilometers
hojd, antar jonisationen ett maximum i den mening att antalet fria elektroner per
volymenhet dr storst pa den hojden. De joniserade atomerna och molekylerna
rekombineras efter en tid med fria elektroner for att ater bilda elektriskt neutrala
kombinationer. Jamvikten mellan jonisation och rekombination bestimmer den
resulterande jonisationsgraden (andelen jon-elektronpar per neutralgaselement)
och elektrontdtheten (antalet fria elektroner per volymenhet).

13
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Pa grund av att olika atomer och molekyler har olika forutsattningar for att joni-
seras och sedan rekombineras med olika hastigheter joniseras atmosfdren i grova
drag i olika skikt. Dessa skikt, som tillsammans utgor den sa kallade jonosfaren,
bendmns vanligtvis med okande hojd, D-skiktet, E-skiktet och F-skiktet. Ovanfor
ungefdr 1000 kilometers hojd bestar atmosfaren till vervagande del av joniserad
vitgas och de laddade partiklarnas rorelser domineras dér i huvudsak av jordens
magnetfdlt varfor omradet bendmns magnetosfaren. Om rymden varit tom skulle
magnetosfaren med ett med avstandet fran jorden avtagande magnetfilt och av-
tagande tdthet i atmosfdaren ha utgjort jordatmosfiarens grans mot rymden. Nu &r
inte rymden tom utan ndgonstans ddrute vixelverkar magnetosfiren med sol-
vinden.

3.4 Vaxelverkan mellan solvinden och jordens magnetosfar

Grénsen mellan solvinden och jordens magnetosfar brukar bendmnas magneto-
pausen och kan definieras som den yta déar trycket i solvinden &r lika stort som
magnetosfarens magnetiska tryck. Jordens magnetosfdar hindrar plasmat i sol-
vinden frdn att trdnga ned till jordytan, istdllet tvingas solvinden runt
magnetosfdaren. Vi har tidigare namnt att laddade partiklar paverkas av mag-
netfélt och att laddade partiklar i rorelse utgor en elektrisk strom som i sin tur
genererar ett magnetfdlt. Vixelverkan mellan solvinden och jordens magnetfalt
resulterar bland annat i att jordens magnetfalt trycks ihop pa dagsidan (den sida
av magnetosfaren som dr vand mot solen) och att magnetfiltet dras ut till en ldng
svans pa nattsidan. P4 dagsidan bildar solvinden en bogvag, plasmavarianten av
bogvagen pa uppstromssidan av en sten i strommande vatten. Om liknelsen med
strommande vatten dras vidare motsvarar svansen i magnetfiltet nirmast ett
bakvatten. Bogvdgen pa dagsidan manifesteras till exempel som en plotslig k-
ning i partikeltdthet for en satellit som fardas genom magnetopausen ut i
solvinden.

I de omraden pd gransytan mellan magnetosfdaren och solvinden, d.v.s. magneto-
pausen, ddr magnetfédltet i magnetosfaren och det med solvinden medfoljande
magnetfdltet dr riktade i rakt motsatt riktning finns det 6kad mojlighet for att
energi fran solvinden kommer in i magnetosfdren for att dar manifesteras som
elektriska strommar och stralningsbalten. Variationer i solvindens intensitet
sammantaget med variationer i solvindens magnetfiltsriktning ger variationer i
intensiteten i energioverforingen mellan solvinden och magnetosfiren. Dessa
variationer kan sammanfattas under begreppet rymdvéader.

3.5 Solen

Solens aktivitet varierar 6ver tiden. Antalet solfldckar och solstrdlningens intensi-
tet varierar med den sd kallade solcykeln ddr avstandet mellan pd varandra
foljande maxima (eller minima) dr ungefér elva ar. Andra fenomen kan uppvisa
en periodicitet pa cirka 27 dagar vilket dr relaterat till den tid det tar for solen att
rotera ett varv kring sin egen axel. Flares dr energiexplosioner frdn solen som
uppstar i samband med uppkomsten av solfldckar. En flare sénder ut rontgen-
strdlning och partiklar fran solen mot jorden och kan bidra till jonisationen i
jonosfaren. Ett annat fenomen som har stor betydelse for rymdvadret &r plotsliga
koronamassutkastningar dédr en klump av plasma med medféljande magnetfalt
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kastas ut fran solatmosfdaren. Koronamassutkastningar kan innehdlla upp emot 1
till 10 miljarder ton massa vilket kan nd jorden pa nagra dagar. Om forhallande-
na dr sadana att detta fortitade plasmamoln kastas ut i en riktning mot jorden
och om magnetféltet dr orienterat sd att det dr i motsatt riktning mot magnetosfa-
rens magnetfilt pa dagsidan sa finns forutsédttningarna for att ett forhallandevis
stort inflode av energi och partiklar kan ske fran solvinden till magnetosfaren.
Detaljerna for inflodet av energi och partiklar fran solvinden till magnetosfaren
dr ett aktivt forskningsomrade och &r dnnu inte helt klarlagda. En lang rad olika
processer och tidsforlopp forekommer i den transport av energi och partiklar
som sker efter att det okade tillskottet fran solvinden passerat in till magnetosfa-
ren. Nagra av de rymdviaderfenomen som foljer av eller forstdrks av den forhojda
kopplingen mellan en forstirkt solvind och magnetosfarens dagsida dar bland
annat:

— En 6kning av partikeltdtheten i de sd kallade stralningsbaltena eller Van All-
en-biltena.

— Magnetiska stormar med fluktuationer i magnetfalt frdn den sa kallade ring-
strommen som flyter likt en jordens badring i magnetosfdren, se Figur 1.

— Ackumulerad energi i magnetosfdarens svans som under en sd kallad substorm
kortsluts i jonosfaren vilket orsakar spektakulédra norrsken.
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4 Rymdvadrets effekter

Rymdvader paverkar ett antal olika system och funktioner t.ex. paverkas satelli-
ter, bemannade och obemannade rymdfarkoster, béarraketer, flygplan,
flygpersonal, flygelektronik, radiovdgsutbredning, elkraftssystem, nitverk av
pipelines samt klimatet. Detta avsnitt beskriver de olika rymdvadderparametrarna
som ger upphov till olika effekter pa ett givet system. Litteratur som ligger till
grund for kommande avsnitt 4.1 - 4.6 &r bland annat Koskinen et al. [5], Koskinen
et al. [6] och Hanslmeier [7].

4.1 Effekter pa radiovagsutbredning

Jonosfadren strédcker sig fran ca 70 till 1000 kilometer 6ver jordens yta och har be-
tydande paverkan pa radiovagsutbredning i omrddet. Vid radiofrekvenser ldgre
an 30 MHz (kortvagskommunikation, radionavigeringssystem) kan radiovagorna
reflekteras i jonosfdren. Vid dessa frekvenser paverkas signalen av bland annat
absorptionseffekter. Vid frekvenser 6ver 30 MHz (GPS, satellitkommunikation,
m.m.) penetrerar signalen jonosfaren och majliggér kommunikation mellan rymd
och mark. Dessa signaler paverkas dven de pa sin vdg genom jonosfdren. Detta
illustreras i Figur 3.

. . Propagerar
Reflekterar mot jonosféren & | — genom jonosféren

kHz MHz GHz
L

mikrovagor

VLF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF

100 101 102 103 10* 105 105 107 108 10° 1010 10™

Frekvens [Hz]

Figur 3. lllustration dver vilka frekvenser som reflekteras mot jonosfdaren och vilka som
propagerar genom jonosfdren.
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Med jonosfariska scintillationer menas snabba slumpméssiga variationer i fas och
intensitet hos radiosignaler som passerar genom jonosfdren. Scintillationerna be-
ror pa oregelbundenheter i jonosfarens plasma, speciellt variationer i elektron-
densiteten. Detta fenomen uppstar typiskt for radiosignaler som propagerar
genom jonosfdren, som t.ex. GPS eller satellitkommunikation. Scintillations-
effekter uppstar pd hoga latituder, runt de poldra omradena och runt ekvatorn.
De forekommer i hogre grad direkt efter skymning och kan da vara i flera tim-
mar. Vid hoga latituder sker dock scintillationer under bade dagtid och nattetid.
Effekterna dr ofta relaterade till ett solmaximum. Fenomenet kan dven liknas vid
hur vi fran marken tycker att stjarnor tindrar vilket beror pa att partiklar i atmo-
sfaren hela tiden &r i rorelse.

Enligt Horne [8] sa uppger forskare att intresset for rymdvader, nér det géller det
amerikanska forsvaret, dr centrerat kring dess effekter pa kortvags-
kommunikation och kortvégsradar. Studien har ocksd sammanstéllt de viktigaste
rent militdra funktionerna som pédverkas av rymdvéder vilka beskrivs nedan i
avsnitt 4.1.1 - 4.1.6.

4.1.1 Kortvagskommunikation

Hogfrekvensradiovagor (HF), vid frekvenser mellan 3 - 30 MHz, anvénds for
kommunikation 6ver ldnga avstand. Frekvensomradet bendmns ocksa kortvag.
Kortvag anviands for kommunikation mellan trupper pa land och dven med flyg
pa ldnga avstdnd. Kortvagskommunikation dr &ven ett viktigt stodsystem nér
satellitkommunikation inte fungerar som den skall. Kortvdgssignaler anvands
dven for att lokalisera sdndare d.v.s. det anvadnds for positionering av militdra en-
heter, bdde egna enheter och fientliga enheter, sa att t.ex. raddningsoperationer
kan utforas.

Anvéndningen av kortvdgskommunikation styrs av tva parametrar, maximala
anvdandbara frekvens (MUF) och ldagsta anvandbara frekvens (LUF). MUF beror
av elektrondensiteten i F-lagret och den varierar med tid pa dygnet, solcykeln
och geomagnetiska stormar. Variationen i reflektionshojd kan sprida signalen
och &ndra riktning pa signalen som resulterar i degradering av signalen mellan
sdndare och mottagare. LUF paverkas starkt av flares d.v.s. LUF bestdms av ra-
diovagornas absorption i de ldgre D- och E-lagren. Forhojd jonisation hojer
kollisionsfrekvensen vilket okar absorptionen av radiovdgorna. Detta kan resul-
tera i fenomen som borttoning av signalen (SWF) vilket kan paga fran nagra
minuter till flera timmar, se Figur 4. Detta &r samma fenomen som gor att vissa
radiostationer bara kan lyssnas till nattetid, da absorptionen i D-skiktet d&r som
lagst.

Ett annat fenomen till f5ljd av flares dr polarkalottsabsorption (PCA) vilket sker
vid hoga latituder pa grund av att energetiska protoner letat sig ner fran sol-
vinden till polarkalotten dar de kan halla sig fran dagar upp till veckor. Under
denna tid dr det svart att anvanda kortvdgskommunikation vid hoga latituder.

Elektroner fran polarplymen, se Figur 1, i jordens magnetosfar accelereras mot
jorden under geomagnetiska stormar. Elektronerna foljer magnetfaltslinjerna ner
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i polarskensomradet och orsakar dar forhojd jonisation vilket da ocksd paverkar
kortvagskommunikation. Detta bendmns polarskensabsorption (AZA).

Det som ger upphov till storningar pa kortvdgskommunikation i jonosfdaren dr
sammanfattningsvis:

— Okad EUV- och rontgenstrélning fran flares.
— Energetiska partiklar fran solen som penetrerar 6vre atmosfaren.

— Partiklar frdn magnetosfaren vid polarskenslatituder.

Short Wave Fade (SWF)

|

Useable
Frequency
Window

Maximum l
Useable ———
Frequency

Frequency ——

Lowest
Useable ’
Frequency

f

Flare X-Ray Event

Figur 4. Exempel pd hur en SWF kan te sig. Det gula omrddet visar frekvensomrddet som
gdr att anvdnda for kortvdgskommunikation, vid ett flare-utbrott ddr réntgenstrdlning
skickas ut kan den ldgsta anvdndbara frekvensen 6ka sd till den grad att signalen tonar
bort. Courtesy of Space Weather Operations Center at the Air Force Weather Agency - Hol-
loman Solar Observatory.

4.1.2 OTH-radar

OTH-radar Over the horizon opererar pa hoga frekvenser och anvander sig av jo-
nosfédren for att reflektera signalen 6ver horisonten for att pa sa satt detektera mal
pa langa avstand. For ndrvarande finns dessa system i Ryssland, Australien, USA
och Storbritannien. En OTH-radar opererar typiskt pa 6 - 30 MHz och anvinds
for forvarning vid missil- och flygattacker.

Eftersom OTH-radarn anvander sig av frekvenser i HF-omradet paverkas den av
jonosfdriska storningar. Signalerna paverkas av plasmainstabiliteter i jonosfaren
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och da speciellt ndra polarklyftan. Plasmainstabiliteter skapar oregelbundenheter
langs med jordens magnetfilt och detta utgor en kélla till brus for en OTH-radar.
Plasmainstabiliteter och jonosfdriska oregelbundenheter uppstdr ofta vid hoga
latituder, 6ver ca 60 grader (Stockholm ligger pa en latitud pa ca 59 grader), i po-
larskensomradet och 6ver polarklyftan. Stora oregelbundenheter uppstar dven
vid plasmats gréanslinjer vid hoga latituder sdsom vid: plasmapausen (dér plas-
masfdren slutar); norrskensomrddet; ldgtrycksomrddet mellan plasmapausen och
polarskensomrddet; polarkalotten (omrddet innanfér norrskensovalen); samt i
polarklyftan, se Figur 1. Oregelbundenheterna 6kar signifikant under magnetiska
stormar.

4.1.3 Spaning fran satellit

En militdr organisation som &dger egna satelliter stdlls sjalvklart infér samma pro-
blem som 6vriga satellitigare nédr det giller rymdvadrets effekter pa kontroll,
mandvrering och design av satelliten. Detta beskrivs ndarmare i avsnitt 4.2.1.

Missiler detekteras med hjédlp av satellitsensorer som opererar i det infrardda,
optiska eller ultravioletta omradet. Det dr i uppskjutningsfasen som det &r lattast
att detektera missiler. Signalen maste kunna urskiljas fran naturliga strdlnings-
kallor sdsom emissioner fran hydroxid (OH), koldioxid (CO) och kviaveoxid
(NO), darfor ar missiler ldttast att detektera i tre vadglangdsomraden, ddr den na-
turliga stralningen &r lag, mellan OH (3,5 mikrometer) och CO: (4,3 mikrometer),
mellan CO; (4,3 mikrometer) och NO (5,3 mikrometer) samt vid vaglangder liang-
re dn 5,3 mikrometer. Infallande partiklar och uppvarmning fran strommar
relaterade till rymdvader okar den naturliga bakgrundsstralningen vilket resulte-
rar i att bakgrundsstrdlningen dven tdcker de vaglingdsomrdden dar missiler
kan upptdckas. Effekten av detta kan hélla i sig upp till timmar efter ett stort
rymdvédderutbrott. Ett sdkert tecken pd infallande partiklar &r norrsken. Med
andra ord reducerar rymdvéadereffekter mojligheten till att upptacka missilupp-
skjutningar vid hoga latituder.

Pa spaningssatelliter, som sjdlvklart anviands for andra &ndamal d@n upptédckt av
missiluppskjutning, paverkas dven instrument och sensorer pa satelliterna av
energetiska partiklar och magnetiska stormar. Exempel pa detta &r observationer
av energetiska partiklar som skapat ljusblixtar i instrumentdetektorer pa satelli-
ten SOHO. Ur militdr synpunkt skulle dessa effekter kunna tolkas som
missiluppskjutningar eller andra fientliga militdra aktioner. Genom att anvinda
prognoser for t.ex. partikelflodet skulle falsklarm av denna sort kunna elimine-
ras.

Oregelbundenheter i jonosfdren dr av betydelse for syntetisk aperturradar (SAR).
Oregelbundenheterna paverkar bland annat det totala elektroninnehdllet (TEC),
vilket i sin tur gor att polarisationen pa radarsignalen férdndras. Den forlorade
informationen kan héar aterskapas till viss del genom att skapa TEC-kartor med
hjdlp av GPS-signaler. Anvandare bor nyttja prognoser for oregelbundenheter i
jonosfaren och mitningar av TEC. De omraden som paverkas mest dr vid hoga
latituder, vid norrskensovalen och vid polarkalotten.
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4.1.4 Satellitkommunikation, telemetri och kommando

Satellitoperatorer maste ha god kontakt med satelliten for att kunna overvaka
hélsa och status, identifiera anomalier och for att skicka kommandon f6r kontroll
av satelliten samt for kontroll av dess banmandvreringar. Det &r viktigt att stor-
ningar pa dessa telemetri- och kommandolinkar minimeras for hela
satellituppdragets 6verlevnad.

For en anvédndare av satellitkommunikationer som tjanst dr det viktigt att kom-
munikationsldnken fungerar och forblir ostord. Radio- och tevesdndningar,
mobiltelefoner och tradlos kommunikation dr exempel pa tjanster som paverkas
av oregelbundenheter i jonosféren, scintillationer och radiostralning fran solen.

Absorption &r inte ett problem vid satellitkommunikation men ddremot skapar
brytning och spridning problem. Brytning gor att signalen bojs av medan sprid-
ning fordrojer signalen. Ett annat fenomen &r Faradayeffekter d.v.s. ndr en
elektromagnetisk signal propagerar genom ett plasma i ett magnetiskt falt sa re-
sulterar det i att signaler som frdn borjan var planpolariserade roteras vilket
paverkar mottagning av signalen. Faradayeffekter paverkar ldgre frekvenser mer
an hogre.

Scintillation som har beskrivits ovan &dr vad som paverkar satellitkommunikation
mest. Lagre frekvenser paverkas mer dn hogre, VHF som anvdnds militart pa-
verkas betydligt mycket mer dn t.ex. frekvenser pa C-bandet.

4.1.5 Navigerings och tidsynkroniseringssystem

Satellitnavigeringssystem som t.ex. GPS pdverkas av det totala elektroninnehdllet
(TEC) i jonosfdaren vilket varierar med bland annat geomagnetiska stormar. Ef-
fekterna av TEC ér farre for flerbandsmottagare darfor att de maéter effekterna i
jonosfaren pa signalen och korrigerar for detta i realtid. Effekterna kan introdu-
cera fel med upp till 300 nanosekunder vilket innebar ca 100 meter i positionsfel
om ingen kompensering for felet gors.

Scintillationer orsakade av plasmainstabiliteter kan orsaka storningar pa satellit-
navigeringssystem oavsett om systemet dr baserat pa en eller flera frekvenser
vilket betyder att mottagaren har svart att 1dsa pd signalen eller att mottagaren
visar fel i position. Kraftigare scintillationer, upp till 20 dB, leder till att mot-
tagaren forlorar signalen helt.

Den utbredda anvédndningen av GPS é&r ett ganska nytt fenomen och har hittills
anvants under den “snélla” perioden av solens elvadriga cykel. Detta innebar att
det inte &r riktigt klarlagt vilka effekter ett solmaximum kommer att ha pa an-
vandningen av GPS och andra satellitnavigeringssystem.

Radionavigeringssystem sasom LORAN-C paverkas av jonisation i de ldgre D-
och E-lagren och kan resultera i fas- och amplitudskift i signalen. GPS paverkas ej
av detta fenomen.
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4.1.6 Ubatskommunikation pa ELF- och VLF-banden

Kommunikation med ubatar sker oftast pa frekvenser i ELF- (30 - 3000 Hz) eller
VLF-omrddet (3 - 30 kHz). Anledningen till att sa laga frekvenser anvands &r att
laga frekvenser har ett storre penetrationsdjup i vattnet &n vad hogre frekvenser
har. P4 detta sétt kan ubatar ta emot kommunikationssignaler pa ndgra tiotals
meters djup och slipper ga upp till ytan och riskera att bli upptackta. ELF- och
VLEF-signalerna propagerar genom jonosfiren och paverkas ddrmed av fordand-
ringar i jonosfaren. Forandringarna kan paverka fas och amplitud pa signalen, i
vissa fall kan signalen utsattas for en fasandring pa 180 grader. Signalerna kan
ocksa paverkas av fordndringar i elektrontdthetsprofilen i de ldgre regionerna av
jonosféaren. Detta giller speciellt om foréndringarna orsakas av:

— Fran solen infallande elektroner vid hoga latituder.
— Infallande partiklar fran magnetosfaren.

— Okad jonisation i de lagre skikten i jonosfdren pa grund av rontgenstralning
fran solen och pa grund av gammastralning fran neutronstjarnor.

Rontgenstralning kan stora ut signaler i upp till flera minuter medan energetiska
partiklar fran solen kan stora kommunikationssignalerna i upp till flera dagar.
Det dr kint att gammastrdlning kan dndra amplituden pd kommunikationssigna-
lerna med upp till 20 dB.

4.2 Effekter pa rymdbaserade system

Rymdmiljon i sig dr redan fran borjan en fientlig miljo att befinna sig i. Rymd-
farkostens bana péaverkar i vilken grad rymdfarkosten utsitts for storningar och
risker. En rymdfarkost utsétts standigt for UV-stralning, plasma (elektroner och
joner), neutrala partiklar, extra energetiska partiklar, solvinden, rymdskrot och
mikrometeoroider. Satellittillverkare har idag en god forstaelse for rymdmiljon
och vet hur man bor skydda sin satellit mot rymdmiljons inverkan men néar vi
pratar om rymdvader sa syftar vi pd stora eller plotsliga forandringar i dessa pa-
rametrar som utsatter satelliten for extrem och oplanerad paverkan.

4.2.1 Satellitsystem

Rymdfarkosturladdning &r vad som orsakar flest och storst problem for rymd-
farkoster. Balansen mellan laddade partiklar som faller in mot en satellit och som
emitteras fran en satellit bidrar till tva typer av urladdningsproblem:

— Energetiska elektroner och joner som ej penetrerar rymdfarkosten kan bidra
till negativa yturladdningar.

— Partiklar med tillrackligt hog energi kan penetrera farkosten och ge upphov
till urladdningseffekter inne i satelliten.

Partiklar som bidrar mest till urladdningsproblemen &r elektroner med en energi
av 10 till 100 keV (elektronvolt). Elektronpopulationen varierar med den magne-
tosfariska aktiviteten. Urladdningsproblemen beror i hog grad dven pd den
omgivande plasmadensiteten, speciellt vid ldga altituder som i polarskensomra-
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det i LEO- och PEO-banor. For att undvika for stor inverkan av dessa effekter kan
man madta ett antal olika parametrar som sedan anvénds for prognoser och ana-
lyser, dessa &r bland annat:

— Den magnetosfiriska aktiviteten genom att observera solvinden frén jorden
(hastighet, densitet och interplanetidrt magnetfalt).

— Elektroner mellan 10 till 100 keV som &r huvudorsaken till yturladdningspro-
blem pé hoga altituder.

— Elektroner i omradet 1 till 10 keV som ar huvudorsaken till yturladdningspro-
blem vid ldgre altituder.

— Elektronflodet i omradet 0,3 till 5 MeV som ger upphov till urladdningar inne
i en rymdfarkost.

En annan effekt av solens utbrott &dr Single-Event Effects (SEE) vilket i princip be-
stdr av enstaka partiklar fran solen eller kosmisk stralning, med mycket hog
energi, ca 10 MeV for protoner och mer for tyngre joner som faller in mot satelli-
ten. Energin &r sa pass hog att partikeln kan ta sig igenom det yttre skyddet pa
satelliten och dven genom skydd och isolering av elektroniken ombord pa satelli-
ten. Partiklarna kan orsaka sa kallade Single-Event Upset (SEU) och pa sa sitt
astadkomma felaktiga kommandon eller ge felaktiga data fran instrumenten.
Felaktiga kommandon kan orsaka allvarliga problem for satelliten. Energetiska
partiklar frdn solen &r direkt relaterade till solaktiviteter sasom flares och koro-
namassutkastningar. Rymdfarkoster som passerar de inre stralningsbaltena dr
valdigt utsatta. Har kan magnetiskt infdngade protoner ha energier upp till 100
MeV. SEE:er uppstar sammanfattningsvis av:

— Solprotoner i omradet 10 MeV till 1 GeV (penetrerande partiklar).
— Infangade joner i omradet 10 till 100 MeV.
— Kosmisk stralning med energier 6ver 1 GeV.

EUV-strdlning bidrar till upphettning och jonisering av neutrala atomer i jordens
ovre atmosfar. En ckning av EUV-strdlning gor att den dvre gransen for den ne-
utrala atmosfdaren hojs (atmosfiren expanderar). Detta bidrar i sin tur till en
okning av “atmosfarmotstandet” for satelliter. Hur mycket satelliten bromsas
upp &r beroende av tvirsnittsarean pa farkosten, hastigheten pa satelliten, parti-
keldensiteten, och en uppbromsningskoefficient (beror pa altitud och satellitens
materialsammanséttning). Det dr dock partikeldensiteten i atmosfiren som &r
svar att bestimma dérfor att den varierar efter vilken dag pa aret det &r, latitud,
den lokala tiden och sjdlvklart solens samt magnetosfdarens aktivitet. Indexet
F10,7, se avsnitt 5.1, och EUV dr starkt korrelerade till solens aktiva regioner. Ak-
tiva regioner dr ofta oférdndrade fran dag till dag och aterkommer fran en
solrotation till en annan d&rfor tas det hansyn till just varaktighet och upp-
repning vid forutsdgelser av F10,7. Detta index ger en indikation pa hur
atmosfarsmotstdndet fordndras och kan ge satellitoperatorer tid att gora hojd-
justeringar for att undvika for tidigt dterintrdde i atmosfdaren. Detta &r speciellt
viktigt for den internationella rymdstationen (ISS), Hubble-teleskopet (HST) och
satelliter i lag bana.
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Solcellerna i en satellits solpaneler dr dess primdra energikélla. Dessa forstors av
energetiska partiklar fran solen. Partiklar med tillrackligt hog energi penetrerar
det forsta lagret som skyddar solcellerna men stannar sedan dér och tillfor energi
till cellerna vilket ger upphov till att atomer forflyttar sig i materialet och ger
upphov till permanenta skador pa solcellerna.

Instrument for optisk avbildning paverkas av att partiklar som protoner eller
tunga joner okar bakgrundsbruset. Instrumenten kan ocksa paverkas av broms-
stralning vilket dr infallande elektroners interaktion med materialet.

4.2.2 Barraketer

Generellt sa &r effekterna av rymdvéadret desamma for béarraketer som for satelli-
ter. Andd hinner inte bdrraketerna stéras ut pd samma sitt som satelliterna
forutom om de under uppskjutningen trédffas av hogenergetiska partiklar fran
solen eller om raketen fardas genom stralningsbéltena (ndra den sa kallade South
Atlantic Anomaly) under en lang tid. Det senare &r fallet for uppskjutningar med
barraketen Ariane V till geostationdra overfartsbanor (GTO) eller interplanetdra
banor. Under en uppskjutning med Ariane V har det registrerats SEU:er utan att
solen hade ett utbrott med hogenergetiska partiklar s& antalet SEU:er kan mycket
vdl 6ka om solen skulle ha ett utbrott under en uppskjutning. Sannolikheten &r
dock 1ag att effekterna skulle innebéra fatala fel eftersom béarraketerna ofta har
redundanta datorer ombord.

4.2.3 Bemannade rymdfarder

I princip sd utsdtts astronauter for samma effekter (urladdning och SEE:er) som
en satellit ndr de befinner sig utanfor rymdfarkosten pa rymdpromenader.
Rymddrakten kan dé liknas vid en satellitkropp fast med ldgre skydd. Oftast for-
sOker man att befinna sig “bakom” satelliten for att alltid vara skyddad mot
infallande rymdskrot och meteoroider. Nar energetiska partiklar fran solen
slungas ut dr astronauter inte tilldtna att limna rymdfarkosten da detta kan vara
dodligt. Jonisation i levande celler leder till forstorelse av DNA och okar risken
for cancerbildning.

Vid interplanetdra uppdrag eller manfarder sd skyddas astronauterna inte av
jordens magnetfilt och stralningsflodet blir dd mycket hogre dn vid uppdrag till
rymdstationen, ISS. Vid sddana uppdrag bor det finnas béttre skydd vid rymd-
vaderutbrott t.ex. sarkofagliknande kistor som astronauterna kan ta skydd i.

Sjélvklart &r prognostisering av rymdvader nodvandigt vid bemannade rymd-
farder. Parametrarna som beaktas &r desamma som for effekter pa
rymdfarkoster, men det dr hdr dven viktigt att titta pa den totala stralningsdosen
som astronauterna utsatts for.

4.3 Effekter pa flygplan, flygpersonal och flygelektronik

Flyg befinner sig vanligen pa hojder under 12 kilometer och hir skyddar atmo-
sfiren mot den primdra kosmiska stralningen. Sekundira partiklar sdsom
neutroner, mesoner och elektroner utgor daremot ett storre hot da de ansamlas
och nar populationsmaximum pa en hojd av 18 kilometer. Vid en hojd pa 9 kilo-
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meter har partikelstrdlningen minskat med en faktor tre, vid havsnivan har par-
tiklarna minskat med en faktor 300. Pa grund av dessa sekundéra partiklar sa &r
strdlningsfarorna vid flyghojder lika som vid ldga satellitbanor. Under de senaste
tio dren har det pavisats SEE-effekter i flygelektronik, &ven i system pa havsniva.
Vid 18 kilometers hojd kan neutroner genom kirnreaktioner indirekt jonisera
materialet i elektroniken. Over 18 kilometer interagerar joner med materialet
med jonisation som f6ljd. Problemen forviantas dka med den okande anvand-
ningen av mikroelektronik i flygfarkoster.

Aven flygpersonal paverkas av de sekundéra partiklarna. Vid hojder upp till 18
kilometer &r bidraget frdn joniserande partiklar sisom protoner, elektroner och
myoner lika stort som bidraget frdn neutronernas indirekta jonisering. Over 18
kilometer maste man ta hansyn &dven till joner.

Den parameter som ér intressant i detta sammanhang ér flodet av den kosmiska
stralningen.

4.4 Effekter pa markbaserade system

Stora elektriska strommar flyter kontinuerligt i magnetosfaren och jonosfaren.
Nar fordandringar i solvinden ndr magnetosfaren resulterar det i fordndringar i
dessa strommar. Storningarna fortplantar sig i det geomagnetiska filtet speciellt
till hoga latituder vilket ger upphov till norrsken och intensiva jonosfariska
strommar. Variationerna i magnetosfdaren och jonosfirens strommar ses hir pa
jorden som geomagnetiska stormar och enligt Faradays induktionslag innebar en
geomagnetisk variation dven ett geoelektriskt filt. Existensen av geoelektriska
falt antyder att det existerar potentialskillnader mellan olika punkter pa jordens
yta. Detta ger upphov till geomagnetiskt inducerade strommar (GIC). Ett ex-
empel pa detta dr spanningen som ligger over tvd jordade punkter i tva olika
transformatorer vilket ger upphov till att det flyter en strom i elledningen mellan
de tva transformatorerna. Geomagnetiskt inducerade stréommar foérekommer
dven i andra langstrédckta ledare sdsom pipelines, telekommunikationskablar och
jarnvdgsutrustning.

I elkraftssystem kan GIC resultera i stora stromavbrott vilket har hiant forut. Det
mest kdnda fallet dr stromavbrottet i Québec, vilket det gar att ldsa mer om pa
“Space Weather Canada” [9]. Under hosten 2003 drabbades dven 50 000 av Syd-
krafts kunder av stromavbrott i sodra Sverige pa grund av GIC.

Begravda pipelines utsétts ldttare for korrosion om en elektrisk strom leder mel-
lan metallen och den omgivande marken, t.ex. om isoleringen inte &r tillrdcklig.
Geomagnetiskt inducerade strommar 6kar spanningen mellan rér och mark vil-
ken i sin tur troligtvis medfor 6kad korrosion.

P& samma sitt som GIC uppstér i elkraftssystem och pipelines s& uppstar dess
effekter dven i telekablar. Dagens telekabelsystem dr dock inte lika kdnsliga for
GIC som de édldre systemen var. Daremot bor inte GIC ignoreras da tekniken blir
mer och mer avancerad och ddrmed moijligen kansligare. Optisk fiber som an-
vands for telekommunikation utsdtts daremot generellt inte for GIC
overhuvudtaget. Telekablar som anvands for ubatskommunikation skulle kunna
utsdttas for GIC och skapa problem. Spanningarna over transatlantiska kabel-
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lankar och dylikt overvakas standigt. GIC kan &ven skapa ovantade spanningar
over jarnvdgsutrustning som resulterar i att t.ex. trafikljus slar om.

Genom att studera strommarna i jonosfaren kan man 6vervaka GIC. Detta sker
med hjdlp av markbaserade magnetometrar. Effekterna ar lokala vilket gor att
det &r viktigt att ha métutrustning nira systemet. Frekvensomradet for GIC ar
0,001 till 0,1 Hz. Eftersom strommar i jonosfdaren kommer av magnetosfarisk ak-
tivitet sa dr det ocksa viktigt att titta pd olika magnetosfariska aktivitetsindex.

4.5 Effekter pa atmosfaren

Det finns en koppling mellan rymdvéader och klimatet pd jorden men hur denna
koppling fungerar &r inte utrett. Det &r heller inte klarlagt hur stor inverkan
rymdvéddret har pd det jordiska klimatet. Den starkaste kopplingen harror fran
blixturladdningar som ror sig uppat fran askmoln till jonosfaren. Blixturladd-
ningar varmer upp atmosfiren och ger upphov till jonisation vilket skapar
forandringar i globala elektriska strommar och jordklimatet.

Figur 5. Bilden till vdnster visar jorden och rymdskrot ut till ca 2000 km och bilden till
hoger visar jorden och omkringflygande rymdskrot ut till ca 36 000 km. Bilden visar ob-
Jekt som overvakas av NASA, 95 % av objekten dr rymdskrot och resten dr fungerande
satelliter. Courtesy of NASA?.

4.6 Rymdskrot och meteoroider

Till rymdvéder réknas ibland ocksa rymdskrot och meteoroider eftersom det &r
nagot som paverkar oss fran rymden. Kollisioner mellan kroppar ute i vart sol-
system skapar smd partiklar som bendmns meteoroider eller interplanetéra
dammpartiklar, de har en diameterstorlek pa en millimeter eller mindre. Rymd-
skrot dr foremdl som méanniskan har placerat i rymden som inte lingre tjanar
nagot syfte. Just nu rdknar man med att det finns ca 11 000 foremal med en stor-
lek storre dn 10 centimeter, se Figur 5.

2 Orbital Debris Graphics. 1 maj 2004.
http:/ /www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photogallery /beehives.html (2004-11-17)
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Rymdskrot far runt med en hastighet pa runt 7 kilometer i sekunden och meteo-
roider kan ha hastigheter pd 30 kilometer i sekunden. Stora foremal eller
partiklar kan orsaka forodande fysiska skador pa en rymdfarkost, sma féremal
eller partiklar degraderar ddremot instrument och orsakar sondervittring av
rymdfarkostens ytor.
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5 Hur rymdvader mats

Detta avsnitt beskriver en rad métbara parametrar som kan fungera som indika-
torer for rymdvéader. Avsnittet ger ocksa en 6verblick 6ver de markbaserade och
rymdbaserade instrument som anvands vid métningarna.

5.1 Rymdvaderparametrar

Det finns ett antal intressanta parametrar att titta pa nar det géller rymdvéader
bade for att forsta processer fran solen till jorden och for att kunna gora progno-
ser. Nedan foljer en lista av parametrar som &r definierade i en studie av Murphy
och Rodgers [10]. De krav som specificeras i upprakningen nedan utgor kraven
for att matningarna skall kunna ge ett vasentligt bidrag till prognoser for foresta-
ende rymdviéder.

Avbildning av solen i vaglangdsomradet EUV och rontgen. Dessa bilder kan
fas fran satelliten SOHOs EUV-instrument (EIT), se Figur 6. For att kunna tol-
ka informationen i bilderna torde vinkelupplosningen ligga pa 5 bagsekunder
och bilderna bor tas minst en gang i timmen.

Polarskensbilder tagna fran marken. For dessa bilder anvdands CCD-kameror.
Kameran ger realtidsinformation om position och intensitet pd polarsken. In-
strument som finns tillgangliga &r tex. CANOPUS (kanadensiskt) och
MIRACLE (skandinaviskt). En upplosning pa 1024 x 1024 pixlar ar lampligt.

Polarskenets gréns i riktning mot ekvatorn auroral equatorward boundary. Posi-
tionen for gransen harleds fran matningar av infallande elektroner och joner
pd instrument ombord pa poldra satelliter. Den bor médtas med en tids-
upplosning pa en timme. Det kan dock tdnkas att avbildning av polarsken,
beskrivet ovan, kan vara tillracklig.

Flodet av rontgenstralning. Rontgenstralning emitteras vid flares och joniserar
D-regionen i jonosfaren. Ungefédr en minuts upplosning krévs for att upptacka
borjan till en rontgenflare pd solen och flarens magnitud. GOES-satelliterna
miter detta i spektralbanden 0,1 - 0,8 nanometer och 0,05 - 0,4 nanometer.

Ultraviolett strdlningsflode. Denna parameter dr viktig for dess effekt pa jono-
sfaren och 6vre atmosfaren.

F10,7 &r ett index som beskriver hela solens radiostralning vid vaglingden
10,7 centimeter (ca 2800 MHz) och enheten dr 10-22 Js'm2Hz!. Parametern an-
véands for uppskattning av solens EUV-strdlning. Detta index dr relaterat till
antalet solfldckar (SSN), se nedan.
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— SSN dr ett medelvdrde av antalet solfldckar under en manad. Indexet publice-
ras rutinmdssigt av SIDC i Belgien [11].

Figur 6. Ett exempel pd hur bilder pd solen ser ut med EIT vid fyra olika vdglingder (171
angstrém, 195 angstrom, 284 angstrém och 304 angstrém). Bilderna dr tagna den 20
augusti 2004 inom en timmes intervall. Courtesy of SOHO (ESA & NASA) 3.

— Neutroner &r en produkt av kosmisk strdlning och solprotoner. Matningar
gors med neutrondetektorer pa marken. Neutronernas energi ligger mellan
nagra MeV och ca 1 GeV. Mitningar kan dven goras ombord pa flygplan men
dessa métningar &r dock ovanliga idag.

— Kp-index dr ett medelviarde av magnetféltstyrka over tre timmar och &r en
allmén indikator pa magnetosfarisk aktivitet. Mdtningarna gors fran ett stort
antal stationer pa marken. Upplosningen ligger pa tre timmar men indexet &r
inte tillgangligt i realtid.

— DST-index indikerar stormlika magnetiska storningar och dven aktivitet i
ringstrdommen. Indexet baseras pa ett ndtverk av geomagnetiska observationer
ndra ekvatorn och beskriver intensiteten pa ringstrommen. Upplosningen lig-
ger pa en timme.

— AE-index - detta dr ett markbaserat index med en upplosning pa en minut.
Indexet baseras pa métningar i norrskensomradet med markbaserade mag-
netometrar. Det &r oftast inte tillgangligt i realtid. Indexet kan ersédttas med
CANOPUS CU och CL index eller med auroral kilometric radiation (AKR), se
nedan.

3 SOHO EIT synoptic GIF Images. 20 augusti 2004.
http:/ /umbra.nascom.nasa.gov/eit/eit_full res.html (2004-08-20)
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Figur 7. En avbildning av solkoronan med LASCO C2 ddr det klart och tydligt kan ses hur
plasmat i en koronamassutkastning har ett spiralformigt utseende. Courtesy of SOHO (ESA
& NASA)4.

— Avbildning av solens korona i vaglingdsomrddet synligt ljus eller UV, se
Figur 7. Bilderna visar forekomst av koronamassutkastningar och kan fas fran
instrumentet LASCO ombord pa SOHO-satelliten. Vinkelupplosningen pa
bilderna bor vara minst 11 bagsekunder. En kompletterande teknik &r inter-
planetdra radioscintillationer.

— Interplanetdra radioscintillationer fungerar som ett komplement till av-
bildning av koronan for upptédckt av koronamassutkastningar. Denna teknik
anvands ocksa for berdkning av solvindens densitet och hastighet.

— Neutralskiktspotentialen, se neutralskiktsstrommen i Figur 1. Denna parame-
ter dr nédra relaterad till polarkallottspotentialen (PCP). Filtet kan métas med
elektriska faltmatningar eller jondrifter i jonosfaren.

— Jondrift i jonosfaren. Denna parameter anvands for att hédrleda det elektriska
faltet i polarplymen, d.v.s. neutralsiktspotentialen, som nimns ovan och for
att hdrleda potentialen i polarklyftan. For att analysera polarskenszonen och
polarklyftan behovs méatningar ner till ett antal sekunder.

— Solvindens hastighet paverkar den magnetosfariska aktiviteten. Matningar
gors av energiinnehdllet i protonpopulationen och konverteras sedan till en
hastighet. Métningar kan dven goras av elektroner. Midtningarna gors bést
fran Lagrange-punkten L1, se Figur 8, for att fa en oavbruten tdackning och un-
gefar 40 minuters forvarning for magnetosfdriska effekter. Instrumenten
maste klara en hastighetsupplosning pa minst 10 kilometer i sekunden.

4 The Best of SOHO Images. 5 juni 2003. http:/ /sohowww.nascom.nasa.gov/bestofsoho (2004-08-
10)
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— Solvindsdensitet &r liksom solvindshastigheten en parameter som beskriver en
av drivkrafterna for magnetosfarisk aktivitet. Det krdvs métningar i omradet
0,1 till 100 partiklar per kubikcentimeter och en noggrannhet pa 10 procent el-
ler 0,1 partiklar per kubikcentimeter.

Jorden

Ls

Figur 8. lllustration over de fem Lagrange-punkterna. De fem punkterna dr jamviktsidgen
mellan tre kroppar, i detta fall mellan jorden, solen och en rymdfarkost. SOHO ar ett ex-
empel pd en rymdfarkost som dr utplacerad att réra sig i en bana runt Lagrange-punkten
L.

— Jordens magnetfilt (B). For att analysera geomagnetiskt inducerade strommar
(GIC) behovs en samplingsfrekvens pa 10 sekunder. Mitningar gors av den
horisontella intensiteten och dven av den totala féltintensiteten av jordens
magnetfélt, enheten &r nanotesla (nT). Riktningen kan d&ven madtas i grader och
representeras av deklination och inklination. Intensiteten pd jordens mag-
netfélt ligger mellan 18 000 och 65 000 nanotesla. Riskfyllda GIC orsakas av
forandringar i den horisontella komponenten av jordens magnetfilt och detta
sker pa hoga latituder. Det krévs en upplosning pa ca 10 nanotesla.

— Styrkan och riktningen pa det interplanetira magnetfiltet (IMF). Det mag-
netiska féltet &r, liksom densiteten och hastigheten for solvinden, en faktor
som beskriver forutsdttningarna for magnetosfarisk aktivitet. Det &r som ovan
bast uppmaitt i L1-punkten och ger d& 40 minuters forvarning om magneto-
sfariska effekter. Upplosningen bor ligga runt 5 procent eller 0,1 nanotesla.
Maitningarna bor spanna mellan -100 nanotesla och +100 nanotesla. For 6ver-
vakning av urladdningseffekter av rymdfarkoster behovs medelvirden
berdknade med ett intervall mellan en kvart och en timme.

— Maitningar av faltkomponenterna i magnetosfaren behovs for att skapa dyna-
miska magnetosfariska modeller. Dessa modeller anvdnds i sin tur till att
berdkna penetrationen av kosmisk strdlning och solpartiklar i magnetosfaren.

— Den kritiska frekvensen (foF2) i F2-lagret i jonosfaren. En elektromagnetisk
signal totalreflekteras i jonosfdaren om frekvensen for signalen &r lika stor som
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eller lagre &n plasmafrekvensen, dar plasmafrekvensen beror av plasmats
elektrontdthet. Plasmafrekvensen for den maximala elektrontédtheten i jono-
sfaren kallas den kritiska frekvensen. Om en signal har hogre frekvens dn den
kritiska frekvensen sa propagerar signalen igenom jonosfarlagret. Matningar
av denna parameter gors med en jonosond som &r en kombinerad sdndare och
mottagare pa marken. Kraven pd temporal upplosning beror pd hur snabbt
omgivningen fordndras men 5 minuter racker for de flesta applikationer. Mit-
omrddet bor ligga mellan 1 och 30 MHz och det krdvs en upplosning pa 0,1
MHz.

Det totala antalet elektroner lings med en signals vdg genom jonosfdren
(TEC), enheten &r elektroner per kvadratmeter. TEC anvands for att bestimma
fordrojning och riktningsforandring pa radiosignaler i jonosfaren. Matningar
utfors frdn marken men kan ocksd bestammas fran GPS-signaler. En temporal
upplosning pad 1 timme récker men i polarskensomrddet och vid polarklyftan
bor en hogre upplosning pa ner till 5 minuter anvandas. Mdtningarna bor
spanna over omradet O till 50 000 elektroner per kvadratmeter med en upp-
16sning pa 1000 elektroner per kvadratmeter.

”Kalla” joner bidrar till urladdningseffekter av rymdfarkoster i poldra banor.
For att f4 en bra uppskattning av dessa behovs bra tickning av polarskens-
zonen d.v.s. bra rumslig och temporal upplosning. Mitningar av den totala
jondensiteten ér ett krav.

10 - 100 keV elektroner - for mitningar i geostationdr bana (GEO) kravs en
upplosning pa 1 timme, for métningar i elliptiska banor som GTO behovs en
tidsupplosning pa 1 minut. Noggrannheten i flodet bor ligga pa 25 procent.

1 - 10 keV elektroner - métning av elektroner med en energi mellan 1 och 10
keV. Samma mitningar gors som for elektroner med energi mellan 10 och 100
keV.

>10 MeV joner - en spektralupplosning pa 1 GeV krédvs. Mdtningarna maste
utforas i rymden t.ex. i L1-punkten eller i GEO-bana. Métningarna kan kom-
bineras med mitningar av 100 MeV partiklar eller av galaktisk kosmisk
stralning. Tidsupplosningen bor ligga pa 1 timme.

>10 MeV protoner - mitningar kravs i LEO, MEO och GTO. For att kunna
skydda en rymdfarkost behdvs en tidsupplosning pa ett par timmar. For be-
mannade farkoster behdvs dock en tidsupplosning pd nagra minuter.

>100 MeV joner - métningar kan goras med ett antal olika instrument, nagra
exempel pd instrument &r Solid-State-detektor (SSD), Cerenkov-detektor och
scintillationsspektrometer. Métningar bor utféras utanfor magnetosfaren d.v.s.
i GEO. Noggrannheten bor ligga pa 25 procent.

Relativistiska elektroner - for urladdningsproblem bor métningar utféras med
1 timmes intervaller. For uppskattning av doser bor tidsupplosningen vara
bittre dn sa. Mdtningar gors i energispannet 0,3 - 5 MeV. For métningar av
partikelflodet krévs 10 procent noggrannhet.
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— En skala dér atmosfdrens tryck- eller densitetsforandringar anges i forhdllande
till altituden Atmospheric Scale Height. For att overvaka stralningsbéltena be-
hovs ett samplingsintervall pad en dag. Noggrannheten maste ligga pa ca 10
kilometer.

— Rymdskrot - foremadl som &r storre dn 10 centimeter i LEO och storre dn 1 me-
ter i GEO kan o6vervakas med radar. Mindre foremal krdver detektorer i
banan. Om partiklar som endast viger ndgra gram eller &r storre &n 1 centi-
meter trédffar en rymdfarkost kan detta orsaka en forlust av farkosten. Partiklar
som véger ndgra milligram och dr storre &n 1 millimeter kan fortfarande pe-
netrera en farkost och orsaka inre skador. Mindre partiklar dn sa kan orsaka
ytskador. Mdtningar av partiklar i storleken mikrogram ar darfor viktigt. Det
behovs dven information om partiklarnas hastighet vid kollision och dess
riktning.

— Mikrometeoroider - eftersom hastigheten pa dessa &dr hogre an for rymdskrot
s dr i synnerhet mindre partiklar férodande. Dessa kan ocksa bidra till plas-
maeffekter. Partiklar som har en storlek pa 0,1 mikrometer eller mer &r
relevanta att méata pa grund av deras effekter.

— Stralningsdoser ombord rymdfarkoster - samma maétinstrument som anvands
hdr kan anvédndas for att méta galaktisk kosmisk stralning och solprotoner.
Det finns ett antal instrument att vélja pa t.ex. Radiation-sensing Field Effect
Transistor (RadFET) eller scintillationsspektrometer.

— Polarsken orsakas bland annat av energetiska elektroner som faller in mot at-
mosfdren. Dessa elektroner kan under denna process dven generera intensiv
radiostralning mellan frekvenserna 100 och 500 kHz. Auroral kilometric radia-
tion (AKR) &r en indikation pa denna polarskensaktivitet och dr ndra relaterat
till AE indexet.

— Interplanetdra radioutbrott. For att identifiera interplanetdra chocker sdsom
koronamassutkastningar sa detekteras radiovdgor i intervallet 0,3 till 3 MHz.
Dessa frekvenser penetrerar oftast inte jonosfdaren och darfor maste métning-
arna goras i rymden.

For att fa en overblick over vilka system och funktioner som pédverkas av rymd-
védder, vilka effekterna dr och vilka parametrar som ger upphov till dessa effekter
hénvisas ldsaren till Tabell 3 i bilaga B.

5.2 Instrument och sensorer

Markbaserade instrument har fordelen av att vara billigare och att de dr enklare
att underhalla och uppgradera. Det dr dérfor endast motiverat att anvédnda sig av
satellitbaserade instrument nadr det dr absolut nodvandigt. Vissa observationer
kan dock inte utforas frdn marken, t.ex. dr avbildning i UV- och rontgenomradet
omojligt pa grund av absorption i atmosfiren vid dessa vaglingder. Rymd-
baserade instrument kan dven ge bittre upplosning och battre matkénslighet,
exempelvis blir bilder av koronamassutkastningar mycket bittre ndr de tas i
rymden darfér att man slipper problem med spridningseffekter i atmosfaren.
Instrument som arbetar i det optiska- och radiovagsspektrat kan anviandas bade
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pa marken och i rymden. Optiska instrument inkluderar koronagrafer och Ho-
teleskop. Radiovagsinstrument inkluderar spektrometrar som méter pa frekven-
ser mellan MHz och GHz. Dessa instrument skulle dock ge béttre upplosning i
matningarna om de utférdes i rymden i stéllet for pd marken. Det behovs ofta
stora ndtverk av instrument nir de nyttjas pa marken.

De operationella rymdbaserade systemen som tillhandahdller rymdvaderdata
idag &r bland annat SOHO som &r ett samarbete mellan ESA och NASA, Cluster
(ESA), ACE (NASA), GOES (NOAA) och IMAGE (NASA). Dessa system bar med
sig en uppsdttning av olika instrument vilka beskrivs ¢verskadligt nedan och i
Tabell 1. Detta avsnitt ar till stor del baserat pa dokument av Pick et al. [12] och
Coates et al. [13].

Tabell 1. En sammanstallning av instrument for rymavdder.

Instrument for rymdvader

Satellitbaserade Markbaserade
Koronagraf Koronagraf
Avbildning av hela solens yta whole disk imager Magnetograf
Jonspektrometer Ha-avbildning
Rontgenteleskop Radiospektrograf
Magnetometer Interplanetéra scintillationer
Maitning av elektriskt falt Neutron och myon detektor
UV-avbildning Magnetometer
Spektrometer for termiska elektroner Jonosond
Spektrometer for medelenergetiska elektroner GPS-mottagare
Spektrometer for medelenergetiska joner Inkoherent spridningsradar
Partikeldetektor for hogenergetiska partiklar Superdarnradar
Dosimeter Optisk interferometer
Riometer

Avbildning av hela solens yta gors i EUV- och rontgenomrddet. Ett exempel dr
instrumentet EIT pa SOHO. Figur 6 ger exempel pd avbildning vid fyra olika
vaglangder.

En spektrometer miter over ett specifikt energi- och densitetsintervall och ger
hastighet och dven massan pa partiklarna man avser att méta. En noggrann mét-
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ning av enskilda spektrallinjer gors med en spektrometer, medan en spektrograf
medger upptagning av ett helt spektrum.

Ett rontgenteleskop madter flodet av rontgenstralning fran solen, ett exempel &r
SXI pa satelliten GOES.

Maitning av elektriskt falt gors med langa antenner som monteras pa satelliter. De
miter egenskaper hos plasmat sdsom t.ex. jonosfarens elektriska falt. Exempel pa
sddan utrustning finns pa satellitsystemet Cluster.

Med ett UV-teleskop avbildas plasmasfiren, se Figur 1, som befinner sig utanfoér
jonosfaren. Det dr bland annat majligt att med detta instrument prediktera fas-
skift for t.ex. GPS-signaler. Ett exempel dr EUV-instrumentet pad satelliten
IMAGE.

En partikeldetektor dr en utrustning for registrering och matning av laddade par-
tiklars energi, sdsom elektroner och protoner. Partiklarna faller in mot en givare
eller sensor vilket ger upphov till en signal, ofta i form av en elektrisk puls.

En dosimeter miter stralningsdosen fran energetiska partiklar. Dosimetern visar
absorberad energi per massenhet i ett bestrdlat material, t.ex. vavnad. Resultatet
anges antingen som absorberad dos per tidsenhet eller som totalt absorberad dos
under viss tid.

En koronagraf skapar artificiella solformorkelser, se Figur 7, genom att blockera
den starkt lysande solskivan vilket mojliggor observationer i synligt ljus av sol-
koronan vid andra tillfdllen dn vid naturliga solférmorkelser. Koronagrafen
LASCO pa satelliten SOHO kan bland annat ge data for berdkningar av hastig-
heten pa koronamassutkastningar som ror sig mot jorden. SOHO tar ca 10 bilder
per timme.

En magnetograf ar ett instrument for automatisk registrering av tidsvariationer-
na hos ett magnetiskt filt. Instrumentet méter den splittring av spektrallinjer som
uppstar i magnetiska falt pa grund av Zeeman-effekten. Data som samlas in fore
en koronamassutkastning ger en fingervisning om vilken riktning det inter-
planetdra magnetfadltet har om koronamassutkastningen ndr jorden.

Ha-avbildning ger information om aktivitet i solens kromosfar genom métningar
av en spektrallinje i vate runt vaglangden 6563 dngstrom. Det dr mojligt att med
denna metod upptidcka en koronamassutkastning om den startar med aktivitet i
filamenten.

En radiospektrograf anvands for att overvaka chocker i solkoronan och helio-
sfaren. Chockerna kan orsakas av koronamassutkastningar, partikelutbrott eller
elektronstrommar. Instrumentet analyserar och registrerar spektrumet av radio-
Vagor.

Neutron- och myon-detektorer méter kontinuerligt intensiteten i kosmisk stral-
ning pa jorden.

Magnetometrar dr instrument for métning av en eller flera komponenter av mag-
netiskt falt.
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Superdarn é&r ett globalt ndtverk av HF- och VHF-radarstationer. Radarsystemet
miéter bakatspridning fran oregelbundenheter i jonosfarens E- och F-lager.

Jonosonder anvidnds bland annat for att registrera och prediktera den kritiska
frekvensen (foF2) i F2-lagret i jonosfdaren, men dven det totala elektroninnehallet
(TEC) och maximala anvdndbara frekvens (MUF).

GPS-mottagare anvands for att mata TEC. Har tittar man bland annat pa fas-
forandringar i radiovagssignaler.

Inkoherent spridningsradar sasom t.ex. EISCAT anviands for att bestimma olika
hojdprofiler i jonosfaren som t.ex. elektrondensitet, elektron- och jontemperatur
samt jonhastighet. Mitningarna dr bland annat viktiga for kalibrering av andra
rymdvéderinstrument.

Optisk interferometer dr ett matinstrument som med interferometriska metoder
bla. anvands for laingdmatning samt spektroskopi. Instrumentet tillhandahaller
temperatur och vinddata fran termosfaren och &r viktigt for att verifiera mat-
ningar gjorda av rymdbaserade instrument.

En riometer miter absorptionen av kosmiskt brus i jonosfdaren och kan t.ex. an-
vdndas for att prediktera scintillationer.
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6 Skyddsatgarder

Det absolut bdsta forsvaret dr kunskap om rymdvidder och dess pdverkan pa
ménniska och materiel; och man har da en mojlighet att skydda sig mot stora
pafrestningar. Kunskapen kan dven ge t.ex. operatdrer mojlighet att utesluta
storningar, som kan héarrora fran mjukvaru- och hardvarufel eller avsiktliga stor-
ningar fran en fiende, niar den egentliga storkillan &r rymdvader.

6.1 Fysiska skydd

Niér ett rymdbaserat system val har skjutits upp ar det svart om inte omdaijligt att i
efterhand forsoka laga delar eller instrument pa satelliten. Fér rymdbaserade sy-
stem sa anvands darfor traditionell och palitlig teknik, man véljer att anvdnda
material och elektronik som har visats sig fungera vid tidigare uppdrag, for att
inte drabbas av obehagliga 6verraskningar. Materialet i den omgivande satellit-
strukturen viljs sd att det skyddar optimalt mot den fientliga rymdmiljon,
elektronik isoleras och man véljer ofta att ha redundanta delar i rymdsystemet.

For ovriga system och signaler som paverkas av rymdvader och som inte gar att
skydda fysiskt far man forlita sig pa prognoser och nuldgesanalyser.

6.2 Prognoser, nuldagesanalys och utvarderingsverktyg
Ett nyttjande av prognoser och nuldgesanalyser ger en rad fordelar:

— For kortvagskommunikation kan operatorer t.ex. vélja att anvdnda hogre fre-
kvenser, som Figur 4 visar, och de kan utesluta vad som tros vara hardvarufel
eller avsiktliga storningar. De skulle dven kunna omdirigera kommunikatio-
nen eller i vissa fall helt enkelt vinta ut effekterna.

— For en radaroperator finns mojligheten att tillfalligt anvénda sig av annan ut-
rustning, utesluta vad som tros vara hardvarufel, vianta ut effekterna och dven
utesluta vad som ser ut att vara fientliga aktioner.

— En operator av satellitkommunikation kan vélja att anvidnda andra frekvenser
om de finns tillgdngliga, utesluta vad som tros vara fel och avsiktliga stor-
ningar, vdanta med att sinda informationen till senare men dven 6ka effekten i
sandaren.

— For en navigator finns mojligheten att anvdnda alternativa navigeringsmeto-
der, korrigera for positionsfel eller planera viktiga operationer till en sékrare
tidpunkt.
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— Prognoser kan dven ge satellitoperattrer chansen att ka livstiden pa en satel-
lit och att utesluta vad som ser ut att vara fientliga aktioner i satellitbilder.

Det finns ett stort urval av modeller och verktyg for prognoser, nuldgesanalyser
och utvdrdering av rymdvader samt dess effekter. Det vore omgjligt att inom
ramen for detta projekt identifiera all programvara och dessutom utvérdera vilka
programvaror som skulle kunna vara till nytta for Férsvarsmakten. I detta avsnitt
redogors istéllet for vad som gar att prediktera i dagsldget. Detta avsnitt bygger
till stor del pd rapporten Koskinen et al. [6].

6.2.1 Radiovagsutbredning

Idag &r prognoser for jonosfarens elektrondensitet och dess oregelbundenheter
rédtt bra. Ett prognosverktyg namndes i Lindstrom [1], ITS HF Propagation Soft-
ware som anvands av det amerikanska flygvapnet och gar att ladda ner gratis
frdn webben [14], programmet dr @mnat for prediktioner relaterat till kortvags-
kommunikation. En férdel med att anvdnda sig av prognoser for jonosfdriska
storningar &dr att kunna planera for omdirigering av kommunikationslankar.

Det finns verktyg dér kartor 6ver TEC plottas i realtid for GPS-anvandare och
radaroperatorer.

6.2.2 Magnetosfarisk aktivitet

Idag &r det svart att forutsdga magnetosfarisk aktivitet men det gdr att dra gene-
rella slutsatser baserade pad magnetosfariska index sdsom Kp, AE och Dst vilket
gors rutinméssigt pa bland annat IRF i Lund [15].

Den mest avancerade magnetosfirs- och prognosmodellen idag &r MSFM vilken
dr utvecklad for det amerikanska flygvapnet och det finns idag ingen mot-
svarande europeisk modell.

6.2.3 SEE:er

Nér en solaktivitet pagdr dr tiden for prognoser vildigt kort, da energetiska par-
tiklar ror sig mot jorden pa endast ett tiotal minuter. Prognoser som baseras pa
solobservationer &r rdtt sa otillforlitliga, men traditionellt anvdnds parametrar
sdsom:

— SSN och F10,7 som generella solaktivitetsindex.
— Avbildning i optiskt och UV for upptackt av aktiva omrdden pa solen.

— Avbildning i rontgenomradet (0,05 - 0,8 nanometer) for upptdackt av rontgen-
stralning och flares vilket idag upptdcks med hjilp av satelliten GOES.

6.2.4 Uppbromsning av satelliter i den neutrala atmosfaren

Densiteten pa den neutrala atmosfaren vid en altitud pa 400 kilometer kan 6ka
med en faktor 10 fran ett solminimum till ett solmaximum. Detta kan minska
livstiden for en satellit drastiskt om inga atgdrder vidtas. Prognoser som ligger
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over en solcykel ar tillforlitliga men ddremot dr prognoser over kortare tidsspann
idag inte tillrackliga.

6.2.5 Flygpersonal och flygelektronik

Den kosmiska strdlningen har visats vara korrelerad till solcykeln och genom att
titta pa antalet solfldckar dr det mojligt att prediktera hur stor inverkan solen
kommer att ha pa variationen i den kosmiska stralningen. EU har infort regler for
hur stora stralningsdoser flygpersonal far utsittas for. Gravid flygpersonal far
inte utsdttas for mer &n 1 millisievert (Sv) per ar. Annan flygpersonal bor endast
utsdttas for 1 till 6 millisievert per ar. Som atgidrd kan flygpersonal bdra dos-
mitare for att kontrollera stralningsdosen.

6.2.6 Markbaserade system

Det finns i princip inga bra prognosmodeller fér geomagnetiskt inducerade
strommar (GIC) men ddremot sd uppstar de storsta effekterna vid stora mag-
netosfdriska stormar och darfor utfardas varningar for GIC vid sddana stormar.

6.3 Organisationer som tillhandahaller rymdvaderprognoser

Idag &r det endast rymdmiljocentret (SEC), se bilaga C, i USA som tillhandahaller
en overgripande rymdvéadertjanst pa alla omrdden. De har dven ett ndra sam-
arbete med det amerikanska flygvapnets rymdvédertjanst som dr mer fokuserad
pa militédra tillimpningar.

I Europa har ESA huvudansvaret for ett pilotprojekt om rymdvéader som strécker
sig fran 2003 till 2005 och fokuserar pa att skapa ett nédtverk av projekt Service
Development Activities (SDA) som skall utveckla tjanster och mojligheter anpassat
till behovet hos specifika anvdndare. De involverade anviandarna kommer sedan
att bjudas in for att i slutdindan utvirdera tjansterna. Projekten deltar i ett europe-
iskt ndtverk fokuserat pa rymdvéder kallat Space Weather European Network
(SWENET). Detta ndtverk skall bland annat utveckla en infrastruktur for distri-
buering av data och tjanster. Det kommer ocksd att hdllas ett antal moten i
nidtverket. I slutdndan skall detta resultera i en bedomning av en europeisk
rymdvddertjanst bdde ur ett ekonomiskt och ur ett nyttoperspektiv. For tillfallet
bidrar 26 SDA:er till detta arbete, projekten berér markbaserade effekter, jono-
sfareffekter, rymd- och flygfarkostrisker samt solindex. Endast 16 av dessa
projekt dr finansierade av ESA, resten &r finansierade pa eget héll. Av alla projekt
dr 10 direkt relaterade till forsvar och sdkerhet. ESA siktar pa att tillhandahalla en
rymdvéddertjanst som dr oberoende av den rymdvédertjanst som USA idag till-
handahaller. ESA siktar pa att tillhandahalla skraddarsydda losningar efter hur
anviandarens behov och krav &dr definierade, vilket skiljer sig fran tjansten som
USA idag tillhandahaller.

COST 724 ar ett ramverk for ett europeiskt samarbete dér 23 lander och fyra in-
stitut deltar, arbetet stracker sig fran 2003 till 2007. Deras mal &r att:

— Koordinera europeisk forskning for modellering och prognostisering av
rymdvéder.
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— Ta reda pa om nya instrument behovs for att mota kravet pa datainsamling

m.m.

— Utbilda potentiella anvandare.

— Samla in erfarenheter fran anvandarna for att forbéttra tjansterna.

— Skapa ett forum for utbyte mellan anvédndare och forskare.

— Sétta standarder for datautbyten.

COST 724 ar ett resultat av forstudien till pilotprojektet som ndmns ovan och
sjdlvklart samarbetar de tva olika projekten. Ndgra europeiska initiativ som re-

dan tagits redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Sammanstdlining av fyra europeiska verktyg for analys och prognos av rymava-

der.

GEISHA Geosynchronous Environment
for Identification of Satellite Hit Anomalies
- ett verktyg for analys av anomalier
som uppstdr i satellitsystem efter stora
solutbrott, fokus pa GEO-bana.

SEIS Space Environment Information Sy-
stem - ett system som integrerar data
frdin NOAA, SOHO, XMM, ENVISAT,
INTEGRAL, prognosdata och SEU-
databaser som sedan ldggs in i ett data-
lager. Baserat pa detta levererar sedan
systemet larm och prognoser.
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SHAFT Spacecraft Hazard and Anomaly
Forcasting Tool - ett verktyg for real-
tidsinformation om rymdstralningshot.

SAAPS Spacecraft Anomaly Analysis and
Prediction System - ett system for analys
av rymdvédderdata och dess relation till
anomalier hos satelliter.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Kunskapen om rymdvader, dess effekter och problemen de skapar &r viktig for
Forsvarsmakten, oberoende av om de system som svenska trupper anvander vid
t.ex. internationella insatser &dr egna eller &gs av ndgon annan. Intressanta fragor
som Forsvarsmakten bor ta stillning till &r bland annat:

— Vilka dr anvandarna inom Forsvarsmakten som paverkas av rymdvéader?
— Ar dessa anviandare medvetna om rymdvéder och i s fall i vilken grad?

Space Weather Operations Center (SWOC) vid det amerikanska flygvapnets vader-
tjanst (AFWA) sprider information om rymdvéderldget och utbildar personer i
flygvapnet, armén, marinen, kustbevakningen och underrittelsemyndigheterna.
De sprider dven informationen till anvandare sdsom: de som &r beroende av pre-
cisionsnavigering;  radaroperatorer; flygoperatorer pd hoga  hojder;
satellitoperatorer; civila kunder; bemannade rymdfarder; elkraftsoperatorer; ci-
vila anvdandare av satellit- samt kortvagskommunikation m.m. De utbyter dven
information med SEC och NOAA. Pa samma sitt bor rymdvéaderldget spridas
fran ett stélle i det svenska forsvaret till berorda parter. Naturligt bor detta goras
frdn samma stille som sprider ut vaderinformation.

For att bygga upp en enhet som har kunskap om rymdvéder och dess effekter sa
bor berdrda inom Forsvarsmakten delta i ndgon form av kurs i rymdvéder. Ett
alternativ finns vid Boston University i USA som ger en tvdveckors sommarkurs
[16] kallad Space Weather Phenomena, Consequences, and Modeling. Ett annat alter-
nativ kunde vara att bjuda in foreldsare att hdlla foredrag i Sverige. Vid
konferensen ” Space Weather” i USA knots en kontakt med ansvarig f6r Holloman
Solar Observatory, ett solobservatorium som &gs av det amerikanska flygvapnet.
Det dr vid detta observatorium som personer inom det amerikanska forsvaret
utbildas i just rymdvéder och dess effekter. Kontaktpersonen tog upp méjlighe-
ten att komma till Sverige och halla foredrag for berdrda inom Forsvarsmakten
om intresse finns.

Det finns en mojlighet att pdverka arbetet som utfors pd ESA genom att delta i
deras arbete ur anviandarsynpunkt. Detta skulle ocksa ge tillfdlle att trdffa andra
europeiska forsvarsmyndigheter och att utbyta erfarenheter och kunskap. Som
ndamnts tidigare dr det dtminstone tio grupper som deltar i arbetet just nu som
har en anknytning till sikerhet och forsvar. Bdde FOI och Forsvarsmakten skulle
kunna delta i detta arbete i nagon form.

FOI borde kunna hjidlpa Forsvarsmakten med att utvérdera tillgdangliga rymd-
vdderverktyg och -modeller pa marknaden for Forsvarsmaktens bruk. FOI skulle
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dven kunna, om behov finns, utveckla egna verktyg for prognoser och nulédges-
analyser.

Denna rapport ska ses som en forstudie av omradet rymdvéader. Rapporten in-
troducerar ldsaren till omrddet rymdvader och vi valde att tdcka in effekter pa
bade militdra och civila system for att ge en sa réttvis bild av @mnet som mojligt.
Mojligen kommer rapporten att vicka ett intresse och ddrav ocksa en onskan om
att FOI for Forsvarsmaktens réakning fordjupar sig inom omraden som ar direkt
forsvarsrelaterade.
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Bilaga A - Begreppsforklaring

Nedan foljer forklaringar av olika begrepp och forkortningar som anvénds i rap-
porten. Manga av begreppen ér citerade ur Nationalencyklopedin [17].

Dosekvivalent

Elektronvolt

Filament

Flare

Geostationir overfartsbana

Jonosfar

Koronamassutkastning

Magnetosfar

Meteoroid

Norrskensoval

Plasmasfir

Effekt av absorberad dos radioaktiv stralning i en organism
sédrskilt manniskokroppen.

Energienhet med beteckningen eV. En elektronvolt &r det
tillskott i rorelseenergi som en elektron far da den i va-
kuum passerar ett potentialfall pa en volt.

Fenomen pa solen som upptrader som langa, morka strak
observerade i monokromatiskt ljus vid Ho-linjen eller an-
nan linjestrdlning. Ett filament utgdr projektionen av en
protuberans pa solskivan och bestdr av joniserad gas inne-
sluten i magnetiska bagar.

Ljusfenomen pa solen orsakat av en eruption i solkoronan.

Tillfallig elliptisk bana som en satellit f6ljer pa vég till den
geostationdra banan, pa engelska Geostationary transfer orbit
(GTO).

Den yttersta delen av jordatmosfiaren i hojdomradet ca 70 -
1000 kilometer, ddr gasen ar delvis joniserad sa att det dér
finns fria elektroner och joner. Gasen dr ddarmed elektriskt
ledande, och betydande elektriska strommar flyter i jono-
sfaren.

Fenomen pa solen, varvid stora mangder materia, 1 till 10
miljarder ton massa, kastas ut i den interplanetdra rymden.
Materiahastigheten varierar mellan 50 och 2000 kilometer i
sekunden.

Den nédrmaste rymden kring jorden vilken domineras av
det geomagnetiska faltet.

Interplanetédr kropp som vid intrddet i jordatmosfaren ger
upphov till en meteor, d.v.s. ”stjarnfall”.

Ovalen som "bildas" pa jorden pad grund av polarklyftan,
pa engelska auroral oval.

Omrade i jordens magnetosfdr. Den kan ses som en fort-
sdttning av jonosfaren.
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Polarkalott

Polarklyfta

Polarplym

Protuberans

Rymdskrot

Solvind

South Atlantic Anomaly

Termosfar

Van Allen-biltet

Bilaga A - Begreppsforklaring FOI-R--1464--SE

Omradet innanfor ovalen ovan som ér ritt tomt pa plasma,
pa engelska polar cap.

Det trattliknande omrddet dar norrskenspartiklarna tar sig
ned, pa engelska cleft eller cusp.

Omrade som é&r i forbindelse med polarkalotten och myn-
nar ut i svansen samt &r ritt tomt pa plasma pa engelska
lobe region, tail lobe eller magnetotail lobe.

Bildning i solens korona av lagre temperatur och hogre
densitet &n omgivningen och som ses vid solranden. Pro-
tuberanser kan nd mycket hoga hojder 6ver solytan och
kan ibland lyfta och ldmna solen, varvid materia sprids ut i
solsystemet, pa engelska protuberance.

Delar fran satelliter som utan funktion finns i omloppsbana
runt jorden, pa engelska debris.

Den strom av partiklar som stindigt strommar frdn solen
ut i solsystemet. Solvindens genomsnittliga hastighet vid
jordbanan &r ca 450 kilometer i sekunden och temperaturen
&r ca 100 000 kelvin.

Ett omrade ddar Van Allen baltet befinner sig ndrmast jor-
den.

Yttersta delen av jordens atmosfir da denna indelas i om-
raden med hinsyn till temperaturens variation med

hojden.

Strélningsbilte d.v.s. omradde med energirika laddade par-
tiklar infdngade av jordens magnetfalt.
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Bilaga B — Tabelldversikt

Tabell 3. Har redovisas vilka system eller funktioner som pdverkas av rymdvddrets effek-
ter, vidare vilka dessa effekter dr och vilka parametrar som ger upphov till dessa effekter.
Tabellen dr indelad efter omrdaden och dessa dr: interplanetdra rymden, magnetosfdren,
Jjonosfdren, neutrala atmosfdren och jordytan. Féljande uppgifter har hamtats ur Koskinen

et al [5].

System som paver-

Omrade Effekter Parameter
kas
Flode och samman-
SEE, stralningsskador, sdttning av laddade
) Rymdfarkost brus, urladdning partiklar, UV- och ront-
Interplanetéra genstralning
rymden Infallande meteoroider Massa, hastighet
Bemannade rymd- . )
Skador pa viavnad Dosekvivalent
farder
SEE, stralningsskador, .
. Sammanséttning och
brus, urladdning, . .
- flode pé partiklar
Rymdfarkost strommar, ESD
Magnetosfaren Rymdskrot och meteoro-  Massa, hastighet, ladd-
ider ning
Bemannade rymd- . )
Skador pa vavnad Dosekvivalent
farder
Uppbromsning, ban- Densitet, infallande par-
Jonosfiaren . . . .
inmétningsstorningar tiklar
Rymdfarkost
Urladdningar vid hoga Partikelflode, UV-stral-
latituder ning
Kommunikation Bruten kommunikation Elektrondensitet i D-re-
eller lag signalstyrka gionen
(kortvag och lagre
frekvenser) Forsamrat ticknings- Elektrondensitet i E- och

omrade

Borttoning av signalen
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Elektrondensitet och
oregelbundenhet i E- och

F-regionen



Kommunikation

(VHF och UHF)

Navigeringssystem

Flygplan och flyg-

Neutrala atmo- personal

sfaren

Bérraketer

Elkraftsystem

Gas/ olje-pipelines

Pa jorden

Telekablar

Jarnvagar

Geofysiska under-

sokningar

Bilaga B - Tabelloversikt

Forandring i felfrekvens

Borttoning av signalen,

forandring i felfrekvens

Spridning, scintillation,

svart att lasa pa signalen

SEE, vivnadsskador

SEE

Mittning i trans-

formatorer

Forbrukning av reaktiv
effekt, elektriska 6ver-
toner, spanningsfall,
signalbrytning, cver-

hettning, stromavbrott

Spéanning mellan mark

och ror

Storningar pa det kato-
diska skyddet

Korrosion

Overspénning

Storningar

Overspanningar

Signaleringsproblem

Storningar
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Oregelbundenheter i E-

och F-regionen

Oregelbundenheter i E-
och F-regionen

TEC, scintillation via
standardavvikelsen pa

signalens effekt och fas

Flode och spektra pa
neutroner, joner, elektro-
ner och mesoner.

Dosekvivalent

Neutron-, jon-, elektron-

och mesonflode

GIC, jordmagnetiska
faltet

Geoelektriskt falt

GIC

Spanning mellan mark

och ror

Jordmagnetiska faltet,
geoelektriskt falt

GIC

Spanning mellan jordade
noder i ett system, jord-
magnetiska faltet,

geoelektriska faltet
GIC

Jordmagnetiska faltet,
geoelektriska faltet

Jordmagnetiska faltet,

geoelektriska faltet
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Bilaga C - Rymdvaderlankar

Nedan listas ett antal lankar dér ldsaren kan finna mer information om rymd-
vader.

International Space Environment Center. http:/ /ises-
spaceweather.org/index.html (2004-08-20)

Space Environment Center, NOAA, U.S. Dept. of Commerce.
http:/ /www.sec.noaa.gov (2004-08-20)

Space Weather Canada. 7 juli 2004. http:/ /www.spaceweather.gc.ca (2004-08-20)

IPS Radio and Space Services. http:/ /www.ips.gov.au (2004-08-20)

ESA Space Weather Site. http:/ /www.estec.esa.nl/wmwww/wma/spweather
(2004-08-20)

Institutet for rymdfysik Lund.
http:/ /www.lund.irf.se/HeliosHome/irflundsv.html (2004-08-20)

Space Weather. http:/ /www.agu.org/journals/sw (2004-08-20)

The Solar and Heliospheric Observatory. 10 november 2004.
http:/ /sohowww.nascom.nasa.gov (2004-11-10)

SpaceWeather.com - News and information about meteor showers, solar flares,
auroras, and near-Earth asteroids. http://www.spaceweather.com (2004-08-20)

Solar and Geomagnetic Activity Forecast. 2 februari 2004.
http:/ /www.cls.fr/previsol/index_en.htm (2004-11-19)

National Institute of Information and Communications Technology (NICT) - Spa-
ce Environment Information Center. 29 oktober 2004.
http:/ /hirweb.crl.go.jp/index.html (2004-11-29)
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