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Sammanfattning

Rymdvider ir ett samlingsbegtepp f6r solens paverkan péd jorden och dess niromride. Det
ir en av grundpelarna for att uppritthalla en korrekt och uppdaterad rymdligesbild, dé olika
typer av solstormar paverkar atmosfaren och satelliters banor, sirskilt i 1iga omloppsbanor.
Rapporten syftar till att ge lisaren en 6versiktlig forstaelse av rymdvidrets effekter och hur
de paverkar en operationell militir rymdldgesbild. Det 4r av sirskilt intresse nir Forsvars-
makten planerar att d4ga och driftsitta egna satelliter till 2030. Genom att anvinda 6ppen
litteratur, data och modeller f6r rymdvider beskrivs rymdvider pa en Gversiktlig nivd och
koncept och fenomen visualiseras for att exemplifiera pa vilket sitt rymdvader paverkar For-
svarsmaktens verksamhet. Solflammor och koronamassutkastningar paverkar kortvagsradio,
flyg, kraftnit, satelliter och dess banor. Alla dessa dr exempel pa system som Forsvarsmak-
ten dr intresserad av och vi ger en Gversikt av. Vi tittar pa hur dessa system kan péverkas,
med fokus pd det som dr relevant f6r en militar rymdlagesbild. Prognoser av rymdvider ér
svéra att ta fram och i dagsliget relativt osikra pa grund av begrinsningar i modeller, antal
observationspunkter, datorkraft och att fysiken inte ér helt utredd. Vi presenterar flera me-
toder som anvinds for att prognostisera olika typer av stormar. Férsvarsmaktens nuvarande
prognoser och framtida behov analyseras och vi ger rekommendationer till hur en rymdvi-
derstjinst kan se ut i framtiden f6r Forsvarsmakten.

Nyckelord

Forsvarsmakten, geomagnetisk storm, kortvagsradio, militir, prognos, radiokommunikation,
rymd, rymddominen, rymdfysik, rymdvider, rymdlagesbild, rymdsystem, satellit, satellit-
kommunikation, satellitnavigering, solstorm, strilning
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Summary

Space weather refers to the Sun’s influence on Earth and its surrounding space and is one of
the pillars of establishing and maintaing timely and actionable space situational awareness.
This is due to different types of solar storms affecting the atmosphere and satellite orbits,
especially in low earth orbits. The report aims to offer the reader a general understanding of
the effects of space weather, and how they affect space domain awareness. It is of particular
interest as the Swedish Armed Forces plan to own and operate their own satellites by 2030.
By using open literature, data and models for space weather, space weather is desctibed at a
general level, and concepts and phenomena are visualized to exemplify how space weather
affects the Swedish Armed Forces” operations. We aim to give an overview of all affected
systems relevant for space domain awareness and the effect space weather has on them.
Solar flares and coronal mass ejections affect several systems of interest, for example short-
wave radio, satellite navigation, aviation, satellites, power grids, and the monitoring and
surveying of space objects. Forecasts of space weather are difficult to make and currently
relatively uncertain due to limitations in the models, number of observations, computational
resources and that the physics not being fully understood. We review the most used meth-
ods for different types of storms. We also study the limitations of forecasts and review and
evaluate the most used methods. The Swedish Armed Forces’ current forecasts and future
needs are reviewed, and we present recommendations for what a space weather service
might look like in the future.

Keywords

Swedish Armed Forces, geomagnetic storm, high-frequency radio, military, forecast, radio
communication, space, space domain, space physics, space weather, space situational awa-
reness, space systems, satellite, satellite communications, satellite navigation, solar storm,
radiation



FOI-R--5652--SE

Innehall

7
9

S 9
.2 Avgransningar och definitioner| . . . . . ... ... ... ... ... .... 9
3 Meod® . . . .. o 9
M4 Lasanvisning . . . . . . . . . 10

n
R1 En del av den militara rymdlagesbilden . . . . . ... ... ... ... .. 11
..................................... 1
R.3 Solstorman . . . . .. ... 13

R.31  Solflammon . ... ... ... 14
P.3.2 Koronamassutkastningan . .. ... ... ... ... ... .. ... 14
R.3.3 Rymdvadersskalon . ... ... ... .. ... .. .. ... ... 14

B Effekter pa rymd- och marksystem 19
B1 Kortvagsradiq. . . .. . ... . ... 19
B.2 Satellitkommunikation . . . . ... ... ... .. ... ... 20
B.3 Satellitbaserad positionering, navigationochtid . . .. ... ... ... 20
B.4 Atmosfarsfriktion . ... ... ... ... ... ... ... 20
B.5 Satellitsystem . . . . . ... ... 23

& Prognoser av solstormat 25
B Solflammot . . . . . . 25
B2 Solstralningsstorman . . . . ... ... ... ... ... 26
k.3 Geomagnetiska storman . . . ... ... 27
b4 Palitlishet av prognosen . . . . . . . . . .. 28

5 Forsvarsmaktens behov och utveckling av rymdvaderstjanst 31
b1  Forsvarsmaktens nuvarande prognoser . . . . . . . . .. ... ... ... 31
5.2 Framtida behov och rekommendationerf . . . ... ... ... ... ... 3

33

Litteraturforteckning 35

5 (41)



FOI-R--5652--SE

6 (41)



Forkortningar
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Forkortning  Svensk term/Forklaring Engelsk term/Férklaring

ATA Instrument ombord SDO Atmospheric Imaging Assembly

CME Koronamassutkastning Coronal Mass Ejection

COSPAR kommittén f6r rymdforskning Commiittee on Space Research

EUV Extrem ultraviolett Exctreme Ultra 1Violet

ESA Europeiska rymdorganisationen European Space Agency

EUHFORIA  Numerisk modell f6r solvinden EUropean Heliospheric FORecasting

Information Asset
EVE Instrument ombord SDO Extreﬁ.fe Ultraviolet 1 ariability
Experiment

FOI Totalforsvarets forskningsinstitut

FoT Forskning och teknikutveckling

G Skala f6r geomagnetiska stormar Geomagnetic Storms

GIC Geomagnetiskt inducerade strém- Geomagnetically Induced Currents
mar

GOES Amerikanska vidersatelliter i Geostationary Operational Environmen-
geostationir bana tal Satellites

HASDM Operationell atmosfarsmodell frain  High accuracy satellite drag model
amerikanska flygvapnet

HF Kortvig High Frequency

HMI Instrument ombord SDO Helioseismic and Magnetic Imager

IRF Institutet for rymdfysik

L1, ...L5 Lagrangepunkter Lagrange points

LUF Ligsta anvindbara frekvens Lowest Usable Frequency

METOCC Forsvarsmaktens MEteorologiska
och OCeanografiska Centrum

MeV megaelektronvolt megaelectronvolt

MSB Myndigheten f6r samhillsskydd
och beredskap

MSISE Familj av atmosfirsmodeller av Mass Spectrometer and Incoberent Scatter
NRL Radar (Exosphere)

MUF Hogsta anvindbara frekvens Maccimum Usable Frequency

NASA USA:s myndighet f6r rymdfart och  National Aeronantics and Space Admi-
rymdforskning nistration

NOAA USA:s vidermyndighet National Oceanic and Atmospheric

Administration
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1Inledning

Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI) har bedrivit forskning inom rymdligesbild sedan 2004,
med ett férnyat fokus pa rymdvider sedan 2021 i projektet f6r Forskning och teknikutveckling
(FoT) inom rymdlagesbild. Delar av denna rapport baseras pa tidigare arbete pa FOI presenterat
i dessa rapporter: Lindstrém och Waldenvik [[l]], Lindstrém och Waldenvik [2], Lindstrom [3],
Lindstrém och Waldenvik [4], Rosenqvist et al. [5], Rosenqvist et al. [] men ocksa arbete som
presenterats pa European Space Weather Weeek 2023 [[7]. Denna rapport foljer upp det arbetet men
ger ocksé en bredare 6versikt av rymdvider och hur det paverkar en militir rymdligesbild nu och
i framtiden.

11 Syfte

Forsvarsmakten planerar att 1 framtiden ha egna satelliter och uppritta en férmaga inom rymd-
ligesbild. For att uppritthilla en korrekt och uppdaterad rymdlagesbild 4r det nédvindigt att
ha god kunskap om ridande och kommande rymdvider. Férsvarsmakten hanterar redan idag
tjanster och prognoser inom rymdvider som verkar understédjande f6r mark-, sj6- och flygdo-
minerna och relaterar till effekter pa kritiska system som kortvagsradio, satellitkommunikation
och positionering, navigering och tidsangivelse. Utover dessa effekter pa militira system pa jor-
den, har rymdvider en lang rad potentiella negativa effekter pa militdra system i rymddomanen.
Rymdskrot och andra aktérers satelliter utgdr, tillsammans med rymdvider, Férsvarsmaktens
framtida operationsmiljé i dominen vilket kommer att stilla nya krav pa myndigheten som satel-
litoperator.

Denna rapport syftar till att ge lisaren en 6versiktlig forstaelse av rymdvidrets effekter och dess
roll i en militdr rymdlagesbild. Vidare underséker rapporten vilka ytterligare funktioner som kan
vara till nytta for Forsvarsmaktens rymdvidertjinster vid inférandet av en operationell rymdla-

gesbild.

1.2 Avgransningar och definitioner

Denna rapport beskriver rymdvader pi en Sversiktlig nivd och fokuserar pa de delar som ir
av relevans till Forsvarsmakten. I denna rapport begrinsas dirfér rymdvédrets paverkan till ett
avstind som inkluderar markytan ut till geostationir bana, som motsvarar en héjd pa 35 786
kilometer 6ver havet. Hur rymdvider paverkar banor och system utanfor detta avstind tas inte

upp.

1.3 Metodik

Detta arbete bygger pa 6ppen litteratur, bade nationell och internationell, inom rymdvider, rymd-
fysik, satellitdesign och -operationer. Litteraturunderlaget bestir av tekniska rapporter, bécker
samt vetenskapliga journalartiklar.

Arbetet utgar frin Férsvarsmaktens nuvarande och framtida behov. Vi anvinder 6ppna data, mo-
deller f6r rymdvider och satelliter for att i figurer visualisera koncept eller fenomen. Vi anvinder
bland annat data frin FOI:s egenutvecklade databas 6ver minniskoskapade objekt i rymden, El
Corazon, for att exemplifiera och konkretisera pa vilket sitt rymdvider paverkar Forsvarsmak-
tens verksamhet i nuldget samt i framtiden. Killan fér data och modellerna refereras i den man
det dr mojligt i samband med figurerna. Exempel pé dterkommande killor i det hir arbetet ér
den amerikanska rymdfarkosten Solar Dynamics Observatory (SDO) f6r bilder pa solen, Kungliga
belgiska observatoriet for solflickstal och amerikanska Space Weather Prediction Center (SWPC) f6r
olika rymdvidersprodukter och -prognoser.
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Inom ramen f6r arbetet organiserade FOI ocksa ett méte med ansvariga fér rymdviderspro-
gnoser pi Forsvarsmaktens Meteorologiska och Oceanografiska Centrum (METOCC) for att
diskutera rapportens inriktning och innehall. I huvudsak handlade métet om méjligheten att g6-
ra prognoser samt Forsvarsmaktens nuvarande och kommande arbete med rymdvider, vilket
framforallt ror innehallet i Kapitel [ och .

1.4 Lasanvisning

I Kapitel fl ges en éverblick av de delar inom rymdvider som ir viktiga i den militira kontexten.
Kapitel [f beskriver ett urval av de effekter pa civila och militira system som paverkas av rymdvi-
der, bade i rymden samt pa marken. Kapitel | beskriver hur rymdvidersprognoser for olika typer
av rymdvider gors i nuliget och hur pilitliga de 4r. Kapitel f| diskuterar Férsvarsmaktens nuva-
rande och framtida operativa behov och ger rekommendationer pa hur en rymdviderstjinst for
Forsvarsmakten kan utvecklas i framtiden. Avslutningsvis presenteras vira slutsatser i Kapitel E
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2 Rymdvader

Detta kapitel ger en 6versikt av vad rymdvider innebir i ett militidrt sammanhang och de kom-
ponenter som ér relevanta for att fa en forstaelse for dmnet.

21 Endel av den militira rymdlagesbilden

Vi lever med en aktiv stjdrna i mitten av vart solsystem. Solen har ett inneboende magnetiskt
filt som orsakar en valdsam upphettning av solens yttre atmosfir — koronan. Hir expanderar
det upphettade plasmat och bildar solvinden som bir med sig solens magnetfilt till alla delar av
solsystemet. Rymdviéder dr ett samlingsbegrepp pa fysikaliska processer som orsakas av magnetisk
aktivitet pd solen och kan negativt paverka militira och civila system pé jorden och i rymden [}, 3.

Rymden ses av Forsvarsmakten [§], Sverige [J] och Nato [[L(] som en egen operativ domin.
Forsvarsmakten har instiftat en rymdavdelning med &vergripande ansvar f6r rymddominen och
hur den kan stédja de 6vriga dominerna [[L 1]]. Myndigheten planerar en egen demonstratorsatellit
till ar 2027 och potentiellt fler satelliter efter det [[12]. Rollen som satellitoperator stiller nya krav
pa Forsvarsmakten att utveckla formdga inom rymdlagesbild for att sikerstélla handlingsfrihet i
rymddomainen.

R AR

Figur 1: Manniskoskapade objekt i omloppsbana kring jorden i oktober 2024. Roda punk-
ter visar aktiva satelliter och gra visar alla andra objekt, som inaktiva satelliter, uttjanta
raketsteg och annat rymdskrot. Fran FOl:s databas El Corazon [13].

Rymdvider utgdr, tillsammans med 6vervakning och inmitning av rymdobjekt och karakterise-
ring av satelliter, grunden till en militdr rymdldgesbild [14, [L5]. Rymdvider ir en kritisk faktor
for en militir rymdlagesbild, eftersom det direkt kan paverka kommunikation, satellitnavigering
och andra rymdbaserade system som dr avgérande for militdra operationer. Rymdvider paver-
kar ocksa satelliters omloppsbanor vilket 6kar osdkerheter och potentiellt risken f6r kollisioner i
rymden samt forsvarar militira operationer. Figur ] visar alla sparade satelliter och rymdskrots-
delar i omloppsbana kring jorden i skrivande stund. Denna konkurrensutsatta och utmanande
operationsdomin r titt kopplad till rymdmiljén och rymdvider.

2.2 Solcykeln

Nivédn pa solens aktivitet varierar i en elvaarscykel. Denna solcykel har en rad effekter pa teknolo-
giska system som satelliter och paverkar rymdvidret [[16]. Den mest synliga effekten av solcykeln
ir solfliackar — magnetiska strukturer pa solens yta som ir har ligre temperatur dn den 6vriga ytan

1 (1)
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och dr darfér moérkare. Flickarna uppstar nidr magnetfélt pressas upp till solens yta, en region
som kallas fotosfiren. Nir detta sker uppstar tva solflickar i ett par, se Figur B. T solflickarna
ar magnetfiltet mycket starkare 4n normalt i fotosfiren. Det f6rhéjda magnetiska trycket leder
till ett lagre gastryck och ligre temperatur vilket i sin tur fir solflickarna att framstd som morka
regioner pé solens yta. Figur [ visar tva bilder av solen, tagna vid samma tidpunkt av den ame-
rikanska satelliten Solar Dynamics Observatory (SDO). Till vinster 1 figuren syns tva solflickspar
som tvd morka flickar pé solens yta. Den hégra bilden visar magnetfiltets styrka och riktning.
Solflickarna syns som vita och svarta regioner, vilket indikerar ett starkt magnetfilt som ar riktat
respektive ut och in ur solens yta, samma konfiguration som visas i Figur .

A

Fotosfar Solflack M Solflack

Figur 2: Formation av ett solflackspar. Genom konvektion pressas magnetfalt upp ge-
nom fotosfdren, som utgoér solens yta, och bildar tva kallare regioner som framstar som
flickar pa solen. Anpassad efter [[i7].

Mingden solflickar som ir synliga i fotosfiren varierar med den 11-driga solcykeln. Toppen i
solcykeln kallas solmaximum medan perioderna mellan topparna, dir solen uppvisar inga eller
mycket fa solflickar, kallas solminima. En solcykel utgér den ena halvan av en 22-drig magnetisk
cykel dir solens magnetfilt byter riktning [[1§]. Hur solcykeln uppstér ir i dagsliget inte helt klar-
lagt, men den tros uppsta genom en interaktion mellan solens magnetiska dynamo och att solen
roterar snabbare vid polerna och laingsammare vid ekvatorn [[1G]. Detta resulterar i en skjuvkraft
(eng. shearing) pa solens inre plasma, och eftersom magnetfiltet ror sig tillsammans med plasmat
byggs faltet langsamt upp lings med solens rotation och skiftar till slut riktning [19]. Under sol-
maxima héller magnetfiltet ddrfr pa att byta riktning och faltet dr “uppsnurrat” kring solen vilket
orsakar fler solflackar och, som vi kommer se senare, fler aktiva regioner och solstormar.

Intensitet Magnetfal
(@ ‘ : Rt

2024-08-04

Figur 3: Tva bilder av samma solflackspar. (a) Intensitet i solens fotosfar. (b) Magneto-
gram som visar magnetfaltets styrka och riktning. Vit farg visar magnetfalt riktat ut fran
solen och svart farg magnetfalt riktat in mot solens yta. Courtesy of NASA/SDO and the
AIA, EVE, and HMI science teams.

Historiskt har solflickar observerats sedan dtminstone 300-talet fére Kristus av kinesiska astro-
nomer [20]. Sedan teleskopet uppfanns pa 1600-talet har observationer av solflickar varit vanliga
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men det var forst pa 1800-talet som solflickarnas elvaarscykel uppticktes av astronomer som
samlade och analyserade historiska soldata [21]. Ett standardiserat solflickstal, ibland kallat ett
Wholftal, anvinds for att rdkna antalet flickar pd solens yta. Solcyklerna dr numrerade sekventiellt
efter den forsta observerade solcykel 1 som intriffade ar 1755-1766. Figur | visar solflickstalet
fran 1990 till idag, Som vi kan se varierar solcyklerna i vilket solflickstal som nas vid solmaxima.

Att géra prognoser for hur stark en solcykel kommer att bli innan den har skett dr utmanade
[1d, 22]. Prognoser utfirdas vanligtvis i bérjan p solcykeln och baseras pi statistiska modeller
eller fysikaliska simuleringar av solens magnetiska dynamo. Den f6rra solcykeln med nummer
24 var en av de svagaste solcyklerna sedan rymdélderns bérjan, mitt i solflickstal, medan den
nuvarande solcykel 25 ser ut att bli en mer normal cykel. Solcykel 25 férutspiddes av ménga
att bli relativt svag [22] men har redan Gverstigit de prognoserna och férutspas nu av USA:s
vidermyndighet National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA) nd solmaximum 2024-
2025 med ett solflickstal pa ungefir 160 och n4 ett nytt minimum efter 2030 [23], se Figur H.

300 = T T
— Uppmatt 1 !
o —— NOAA-prognos i H 26
" 1 1
= 200 A 23 Osaker prognos 1 [
2 b
2% 1 )
= %o
& 100 A [ i
i i
1 1
1 1
1 1
0 T T T L T T
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Figur 4: Solens aktivitetscykel fran 1990 till 2024 (svart linje), med prognoser for pagaen-
de och nista solcykel (bla linje). Bilder fran solen i 173 Angstrom vaglingd visas for tva
tidpunkter. Solflackstal fran WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brussels och fo-
tografierna pa solen fran rymdfarkosten SDO Courtesy of NASA/SDO and the AIA, EVE,
and HMI science teams.

Att forutsdga styrkan pa den pagaende solcykeln dr dirmed mycket svart. Férsvarsmaktens forsta
satelliter planeras att sindas upp runt dr 2027 vilket sannolikt 4r i slutet av solcykel 25. Denna
neditgiende fas av solcykeln kan karakteriseras av 6kad férekomst av geomagnetiska stormar
[24]. Niista solcykel med nummer 26, diir Férsvarsmaktens satelliter forvintas vara operationella,
ir dn svarare att forutsiga [16]. Figur { visar, efter NOAA:s prognos for solcykel 25, mycket
ungefirlig tid och styrka f6r solcykel 26. Solmaximum f6r den cykeln baseras pa prognoser som
anvinder statistisk analys av historiska solcykler [25], men ska anses som mycket osiker och visas
hir endast for illustrativa syften.

2.3 Solstormar

Solen bryter stundtals ut i energirika utbrott som kan skicka ut strilning och laddade partiklar
i riktning mot jorden, med negativa effekter pa tekniska system som féljd. Dessa utbrott, eller
solstormar, kan ta olika skepnader men de har gemensamt att de omvandlar energi frin solens
magnetfilt till att accelerera laddade partiklar eller att strila ut fotoner i olika vaglingder. Utbrotten
uppstar i sd kallade aktiva regioner pd solens yta. Aktiva regioner 4r omraden pa solen med stark
magnetisk aktivitet och dr ofta associerade med solflickar. I detta avsnitt ger vi en 6verblick Gver
de huvudsakliga typerna av solstormar och hur de propagerar till jorden.
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2.31 Solflammor

Solflammor (eng, solar flares) it utbrott pa solen som tillfalligt strilar ut ljus i ett brett spektrum
av vaglingder. Solflammor uppstar ur det magnetiska filtet ovanfor aktiva regioner pa solen dir
magnetisk energi plotsligt frigors for att hetta upp och accelerera partiklar i det kringliggande
plasmat. De energirika partiklarna orsakar sedan, genom interaktion med magnetfiltet och plas-
mat, elektromagnetisk stralning i vaglingder som stricker sig frin gamma- och réntgenstrilning,
synligt ljus och radiovagor [2(]. Eftersom stralningen rér sig genom solsystemet med ljusets has-
tighet 4r det omoijligt att fa en férvarning om att en solflamma har intriffat forrin stralningen nar
jorden.

Di bade gamma- och réntgenstralning fran solflammor absorberas helt av jordens atmosfir kan
de endast observeras frin rymden. Vid absorptionen joniseras gas i jordens Gvre atmosfir, vilket
Okar elektrontitheten i jonosfiren. Detta kan i sin tur leda till absorption av radiovigor och
forsvara eller oméjliggdra kortvigsradiokommunikation pa de solbelysta delarna av jorden, se [[1]]
samt Kapitel . Solflammor klassificeras efter den maximala intensiteten av réntgenstralningen
de ger upphov till i fem kategorier: A, B, C, M och X, dir varje kategori utgdr en tiofaldig 6kning
fran den forra. Varje kategori kan ytterligare graderas inom sitt intervall, till exempel C1 eller
Mb5.5, dir siffran multiplicerar intensiteten. Solflammor av kategori X har ingen 6vre grins for
graderingen.

2.3.2 Koronamassutkastningar

Enannan typ av solstormar ér sa kallade koronamassutkastningar (eng. coronal mass ejections (CME)).
Dessa dr moln av plasma som kastas ut frin solens korona och ut i den interplanetira rymden.
Koronamassutkastningar ir ofta, men inte alltid, associerade med solflammor och styrs i stor
utstrickning av samma fysikaliska processer pa solens yta [27]. Under en koronamassutkastning
omvandlas magnetisk energi ocksi till kinetisk energi hos ett plasmamoln som dirmed kan kastas
ivig frin solens yta och ut i rymden [2§].

Koronamassutkastningar som triffar jorden kan ge upphov till geomagnetiska stormar. Energi
overfors da fran plasmamolnet till jordens magnetfilt, vilket i sin tur orsakar variationer i faltet.
Hur starka geomagnetiska stormar orsakade av koronamassutkastningar blir bestims bland annat
av hastigheten av plasmamolnet. Aven riktningen pa magnetfiltet innuti koronamassutkastning-
en bestimmer hur plasmat interagerar med jordens magnetfilt och dr en viktig parameter fér
geomagnetiska stormar [[18].

2.3.3 Rymdvadersskalor

Som vi har sett dr termen “solstorm” ett brett begrepp med olika processer pi solen och med
olika effekter pa jorden. Denna breda palett av fysikaliska processer och effekter pa jorden kan
verka o6verskidliga for anvindare och operatorer. For att férenkla f6r bade anvindare och for
att operationalisera rymdvader har amerikanska NOAA tagit fram tre rymdvédersskalor som ka-
rakteriserar solstormar och inriktar sig pa effekter pa minniskor och kritisk infrastruktur. De tre
kategorierna dr

* avbrott i radiokommunikation (R)

* solstrilningsstormar (S)

* geomagnetisk stormar (G).
For att efterlikna skalor for till exempel jordbavningar och orkaner delas rymdviderskalorna in i
fem grader beroende pa dess effekter pa rymd- och markbaserade system [29]. NOAA:s skalor f6r

solstormar dr vida anvinda runt om i virlden for att karakterisera rymdvidersférhallanden. For
att ge en 6versikt Gver hur vanliga de olika typerna av solstormar ir visar Tabell J ungefirligt antal
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dagar per ar med de olika typerna av solstormar, sammanstillt frin de senaste tva solcyklerna.
Alla typer av solstormar 4r mindre vanliga under solminimum och vanligare under solmaximum.
Nedan beskriver vi kortfattat de olika typerna av solstormar enligt klassificeringen ovan.

Tabell 2: Ungefarligt antal dagar per ar dar minst en solstorm med olika NOAA-
klassificeringar forekommer. Forekomsten av solstormar generellt ar hogre under sol-
maxima och lagre under solminima. For R-skalan anges forekomsten endast for R1-R2
och R3-R5. Data fran SWPC [B0] och GFZ Postdam [31] under perioden 1996-2022.

Skala Antal dagar per ar
R S G
1 8 40
2 >0 3 10
3 1 5
4 6 0.1 2
5 - 0.1

Avbrott i radiokommunikation

Avbrott i radiokommunikation 4r en alternativ bendmning pa solflammor som ger upphov till
storningar i radiokommunikation. R-stormar paverkar radiokommunikation pa hela den solbe-
lysta sidan av jorden. Réntgenstrilning fran solflammorna joniserar gas i jordens 6vre atmosfir
som i sin tur leder till absorption av radiovagor. R-skalan 6kar med klassifikationen av solflam-
mot. En solflamma av M-klass leder till en R1- eller R2-storm, medan en av X-klass leder till en
R3-storm eller hogre, beroende pé styrkan. De minsta solflammorna ger inga eller mycket sma
storningar i radiokommunikation pa jorden och inkluderas dirfér inte i R-skalan. Solflammor
varar typiskt nigra minuter till nigra timmar [B2], vilket vi kan se i Figur §. Dir ser vi exempel
pé flera solflammor med olika styrkor och varaktighet. Aven geomagnetiska stormar och solstral-
ningsstormar kan orsaka avbrott i radiokommunikation, frimst i polaromradena pa jorden.

R3
107 E

107° E

Rontgenstralning [Wm~2]

T v T v T T T T T T T T v T T T T
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
2024-08-05 (UTC)

Figur 5: Flera solflammor som uppnadde avbrott i radiokommunikation av klasserna
R1, R2 och R3 fran augusti 2024. Kurvorna visar flodet av rontgenstralning i interval-
let 1-8 Angstrom som en funktion av koordinerad universell tid (UTC). Data fran GOES-
satelliterna genom Community Coordinated Modeling Center [33].

Solstralningsstormar

Under en solstralningsstorm, dven kallad solpartikelstorm (eng. Solar Energetic Particle (SEP) event
eller Solar Particle Event (SPE)), 6kar stralningen i form av laddade partiklar efter utbrottet pd solen.
Rymden nira jorden innehaller alltid radioaktiv stralning i form av kosmisk strilning fran utanfr
vart solsystem och strilningsbiltena som bestar av laddade partiklar fingade i jordens magnetfilt.
Under en solstrilningsstorm 6kar strdlningsnivderna av framforallt protoner med energier pa
ungefir 1-1000 megaelektronvolt (MeV) men ocksa elektroner och tunga joner. Dessa partiklar
accelereras till mycket hga hastigheter och kan né jorden inom négra timmar efter ett solutbrott,
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till skillnad fran rontgenstralningen som nar jorden pa dtta minuter och didrmed inte ger nagon
férvarning,

‘_E 103 4 — >10 MeVv
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Figur 6: En S2-solstralningsstorm som intraffade i mars 2024. Kurvorna visar flodet av
protoner 6ver 10, 50 och 100 megaelektronvolt. Data fran GOES-satelliterna genom Com-
munity Coordinated Modeling Center [33].

Solstralningsstormar ir associerade med bade solflammor och koronamassutkastningar. Partik-
larna accelereras nira solens yta i processer som inte ér helt forstadda [34]. Vid jorden kan solstrél-
ningsstormar orsaka stérningar i radiokommunikation 6ver polerna, skada satelliters elektroniska
komponenter och paverka astronauter och till och med flygpassagerare. Stormarna uppvisar stor
variation i vilka partiklar och vilka energier som dominerar. Vidare paverkas de laddade partik-
larna av jordens magnetfilt och stralningsnivierna en satellit upplever kan variera beroende pa
omloppsbanan. S-skalan f6r solstralningsstormar baseras av NOAA pi flédet av protoner med
energier 6ver 10 megaelektronvolt som mits med partikeldetektorer ombord Geostationary Opera-
tional Environmental Satellites (GOES) som befinner sig i geostationdr bana. Figur E visar ett exem-
pel pa en solstralningsstorm i mars 2024 som uppmitte S2 pd NOAA:s skala. Stralningsstormar
varar normalt nigra timmar till nigra dagar [B5]. Figur [ visar en relativt lingvarig solstralnings-
storm som varar flera dagar.

Geomagnetiska stormar

Geomagnetiska stormar orsakas av interaktionen mellan solvinden och jordens magnetfilt. Un-
der ritt forutsittningar 6verfors energi fran solvinden till jordens magnetosfir — den region 1
rymden dit jordens magnetfalt stricker sig, se Figur ﬁ Storningar uppstir dd i magnetosfiren och
komplexa strémsystem byggs upp i plasmat kring jorden. En del av energin som byggs upp kan
senare plotsligt frigbras, i vad som kallas substormar, till elektriska strémmar i magnetosfiren
som flédar ner till jonosfiren i jordens 6vre atmosfir. Dessa strtOmmar édr kopplade till polarsken
(norrsken och sydsken), som ér synliga effekter av geomagnetiska stormar, och orsakar variatio-
ner i magnetféltet pA marken. Variationerna inducerar i sin tur elektriska spinningar pa jordens
yta, som i sin tur kan ge upphov till strémmar i linga ledningar pa marken (eng, Geomagnetically
Induced Currents (GIC)) och kan bland annat orsaka skador i kraftnitet [Bg]. Ett exempel pa detta
ar den sa kallade Halloweenstormen [37] som intriffade 2003 och uppmitte G5 pa NOAA-skalan,
vilken limnade delar av Malmé utan strém [38, 39].

Geomagnetiska stormar mits bland annat genom markbaserade métningar av variationer i jor-
dens magnetfilt. NOAA:s G-skala dr baserad pé det planetira indexet K p som sammanstills frin
mitningar vid flera geomagnetiska observatorier runt om i virlden och ér ett matt pa hur mycket
det geomagnetiska filtet varierar 6ver tid. Kp-indexet ér skalat fran O dll 9, dér varje steg repre-
senterar en kvasi-logatitmisk 6kning av magnetisk aktivitet [41]. G-skalan startar vid Kp = 5
som motsvarar en G1l-storm och 6kar med stigande Kp-index dir G2 motsvarar Kp = 6 och
sd vidare.

Geomagnetiska stormar kan orsakas av olika strukturer i solvinden. Till exempel kan sa kallade
koronahal i solens atmosfir ge upphov till en ovanligt snabb solvind som kan utlésa geomagne-
tiska stormar om jorden kommer i vigen f6r den. De storsta geomagnetiska stormarna som kan
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Figur 7: Tvarsnitt av jordens magnetosfar. Stracken visar faltlinjer fran jordens magnet-
falt. Solvinden fran vanster i figuren trycker ihop magnetosfaren pa jordens dagsida och
drar ut magnetfaltet pa jordens nattsida. Magnetfalt fran T96-modellen av Tsyganenko
[»0].

hota samhallskritisk infrastruktur kommer diremot i stort sett alltid frin en koronamassutkast-
ning som triffar jorden. P4 grund av detta anses ofta koronamassutkastningar utgéra det storsta
hotet fran rymdvider, med potential att hota ett brett spektrum av samhillsfunktioner.
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3 Effekter pa rymd- och marksystem

En aktiv region pa solen, ofta associerad med solflickar eller en grupp av solflickar, exploderar i
ett solutbrott som kan ge upphov till en solflamma, en koronamassutkastning eller bada tva. En
solflamma leder alltid till stérningar i radiokommunikation pa den solbelysta delen av jorden om
flamman ér tillrdckligt stark och synlig frin jorden. Solstralningsstormar kan uppsta av solflammor
och koronamassutkastningar, 4ven om dessa missar jorden. Om en koronamassutkastning traffar
jorden kan den utlésa en geomagnetisk storm. De olika effekterna frin de tre typer av solstormar
som beskrevs i kapitel J sammanfattas hir i Figur §.

Aktiv region
pa solen
il Koronamass-
SlENIE utkastning
Avbrott i o . .
e Solstralningsstorm Geomagnetisk storm
(s) (6)
(R)
|:: Kortvagsradio Kortvagsradio —> Kortvagsradio
Satellitnavigation Satellitnavigation — Satellitnavigation
Flyg Kraftnit, pipelines,
. tagtrafik
Satelliter:
- Datorer Satelliter:
- Solpaneler - Okad friktion
- Sensorer - Kommunikation
- Ytladdning
Overvakning och

L— inmdtning av
rymdobjekt

Figur 8: Flédesschema 6ver hur en aktiv region pa solen kan ge upphov till en solflamma
eller koronamassutkastning vilka i sin tur kan ge upphov till en av de tre kategorier av
solstormar, definierat av NOAA [42]. Under varje kategori visas ett urval av system som
kan paverkas av solstormarna. Anpassad efter Eastwood et al. [43] och Rosenqvist et al.

(8l

Varje typ av solstorm dr associerade till potentiella negativa effekter pd militdra system pa jorden
och i rymden [#4, #5]. System som kan slés ut eller fa forsimrad funktion ér listade under varje
typ av solstorm i Figur . Flera av dessa effekter har avhandlats i tidigare FOI-rapporter [fl, B].
Dirfér sammanfattar vi i detta kapitel forst ndgra av de viktigaste effekterna pa militdra system i
nuliget och beskriver i stérre djup de effekter pa satelltsystem och -operationer som ér relevanta
for att etablera och uppritthalla en militir rymdligesbild.

31 Kortvagsradio

Kortvagsradio eller hégfrekvensradio (férkortas ofta HF-radio) anvinds fér att kommunicera
6ver hoga frekvenser i spannet 3-30 megahertz. Radiovagorna reflekteras mot jonosfiren vilket
méjliggér kommunikation Gver lingre avstind. Sdndningarna reflekteras av jonosfiren och kan
dirfor anvindas f6r kommunikation pé linga avstind. Det finns méinga anvindningsomriden
t6r HF-radio bédde civilt och militirt. Nagra exempel pa militir anvindning dr kommunikation
mellan trupper pa land, kommunikation for flyg pa linga avstind, som ett stodsystem till satellit-
kommunikation nir det inte fungerar och for att lokalisera sindare.

Anvindningen av HF-radio paverkas av rymdvider pé olika sitt och styrs av tvd parametrar, ligsta
anvindbara frekvens (eng, Lowest Usable Frequency (LUF)) och hégsta anvindbara frekvens (eng
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Maxcimum Usable Frequency (MUF)). MUF paverkas av elektrondensiteten i F-lagret av jonosfiren
(cirka 200-280 kilometer 6ver ytan) som paverkas av solcykeln, tid pd dygnet och geomagnetiska
stormar. Denna variation i reflektionsh6jd gér att spridningen och riktningen av signalen dndras
vilket kan leda till degradering av signalen. LUF bestims av radiovdgornas absorption lite ligre
ner i jonosfaren (mellan cirka 80-120 kilometer) i D- och E- lagerna. Dessa lager paverkas starkt
av solflammor som héjer jonisationsnivan, vilket leder till hégre absorption av radiovagor. Detta
kan i sin tur leda till borttoning av signalen som varar i minuter till timmar pa den solbelysta sidan
av jorden. Denna absorption illustreras i Figur [}

Lagsta anvandbara frekvens [MHz] 2022-04-20 03:56:00 (UTC)
0 5 10 15 20 25

100 E 200 E 300 E

Figur 9: Stérningar pa kortvagsradio pa jorden under en solflamma som intraffade den
20 april 2022. Fargen visar den lagsta anvandbara frekvensen som upplever absorption
lagre an 1 decibel. Den streckade linjen visar gransen mellan den solbelysta och skugga-
de delen av jorden. Solflamman orsakade stora storningar men eftersom det var gryning
i Sverige blev effekterna milda har.

Solstralningsstormar och geomagnetiska stormar kan ocksd paverka kortvagsradio, men frimst
nira polerna. Vid dessa stormar kan inkommande energetiska protoner eller elektroner jonisera
den 6vre atmosfiren och dirigenom forsvira kortvigsradiokommunikation under dagarna eller
veckorna under en solstrilningsstorm. Detta gor att norra Sverige och arktis dr speciellt utsatta
for stérningar i kortvagsradio.

3.2 Satellitkommunikation

Satellitkommunikation sker pa hégre frekvenser dn kortvigsradio och paverkas dirfér inte av ab-
sorption pa samma sitt som HF-radio [4d]. Diremot drabbas signalen som anvinds vid satellit-
kommunikation av brytning och spridning av oregelbundenheter i elektroninnehallet i jonosfiren,
scintillationer och radiostralning fran solen.

3.3 Satellitbaserad positionering, navigation och tid

Elektroninnehillet i jonosfiren som paverkas av solstormar paverkar ocksd signalen frin satel-
litsystem som tillhandahaller satellitbaserad positionering, navigation och tid, som till exempel
amerikanska Global Positioning System (GPS) eller europeiska Galileo. Paziewski et al. [47] visade
att under en storm som Sz Patricks day-stormen 2015 (kategoriserad som G4) kan upplésningen
forsamras upp till 37%, vilket innebdr betydande fel i bade tids- och avstindsangivelser.

3.4 Atmosfarsfriktion

Jordens atmosfir stricker sig utanfor de ligre grinserna for vad vi kallar rymden [48]. I de Gvre
lagren av atmosfiren, dir manga satelliter befinner sig, bestims atmosfirsdensiteten av ridande
rymdvider. Atmosfiren paverkar i sin tur satelliters banor genom friktion. Rymdvider utgér den
storsta osdkerheten for satellitbanor upp till ungefir 1 000 kilometer [49]. Detta kan leda till
férindringar i banor och i vissa fall dven orsaka oplanerade édterintriden av satelliter [50, 51| och
storre osikerheter for varningar for kollisioner mellan objekt i omloppsbana [52].
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Den 6vre atmnosfiren, dir satelliter i laga jordbanor befinner sig, paverkas starkt av solens stril-
ning i vaglingder under 120 nanometer, som bendmns extremultraviolett. Stralning i dessa vig-
lingder varierar med bade solcykeln och nir specifika aktiva regioner pa solen ir synliga [53].
Detta betyder att atmosfirsdensiteten som satelliter upplever beror pa ridande rymdvider och
solcykel. Som vi kan se i Figur [[(, som visar en modell fér atmosfirens typiska massdensitet for

solminima och solmaxima, kan densiteten variera med mer 4n en faktor tio beroende pa fas i
solcykeln.

Utover solcykeln paverkas atmosfirsdensiteten av solstormar. Geomagnetiska stormar orsakar
stora stromsystem i jordens magnetosfir. Dessa strtommar sluter i jordens jonosfar pa en hojd
av ungefir 100200 kilometer Gver havet och orsakar, genom elektrisk resistans, uppvirmning
av den 6vre atmosfiren, vilket leder till en expansion och hégre atmosfirsdensitet ovanfér dessa

-R--5652--SE

hojder [54, 53).
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Figur 10: Massdensitet som satelliter upplever i den dvre atmosfaren som funktion av
hojd over havet. Heldragen linje visar typiska varden pa massdensiteten vid solmaxi-

mum och streckad linje visar typiska varden for solminimum. Densiteten ar fran model-
len NRL-MSISE0O [56].

En satellit i ldg jordbana paverkas av atmosfiren genom friktion (eng. drag) vilket leder till en
inbromsning och att satelliten faller ndrmare jorden. Atmosfirsfriktion utgér generellt den stors-

ta kraften en satellit utsétts for i laga jordbanor, utéver gravitationen [57]. Accelerationen som
satelliten utsitts for genom atmosfirsfriktion kan uttryckas som

1CpA
af — 75 7’?1 PUatmVatm - (31)

Accelerationen beror pi satellitens hastighet relativt atmosfiren v,,, atmosfirens densitet p och
satellitens luftmotstindskoefficient Cp, area mot luftstrémmen A och massa m [58]. Det ir
vanligt att definiera en invers ballistisk koefficient for satelliten

p_L_Cna

5= m (3.2)

som beskriver till vilken grad satelliten paverkas av atmosfirsfriktion [57]. P4 motsvarande sitt
besktiver den ballistiska koefficienten 3 satellitens forméga att dvervinna atmosfirsfriktion.
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Tiden det tar f6r en satellit att tappa sin banh6jd och aterintrida i atmosfiren bestims endast
delvis av h6jden pa omloppsbanan. En satellit aterintrdder i atmosfiren snabbare om den placeras
i omloppsbana under solmaximum da densiteten 4r hogre under dessa perioder. Utbver detta
bromsas en satellit med ldg invers ballistisk koefficient in till en mindre grad 4n en satellit med
hégre invers ballistisk koefficient [59]. Ett exempel pd detta kan vi se i Figur [L1] som visar tva
objekt i omloppsbana med helt olika ballistiska koefficienter. Satelliten Kosmos 803 skéts upp 1
februari 1976 och anvindes som mdl for test av antisatellitvapen. Raketsteget som bar Kosmos
803 till sin bana limnades pd ungefir samma h6jd som satelliten. Som vi kan se i Figur [L ] startade
béida objekten pd samma héjd men pa grund av olika ballistiska koefficienter utvecklades deras
omloppsbanor pa helt olika sitt. Raketstegets héjd minskade snabbt efter uppskjutningen och
aterintridde 1 atmosfiren i november 1983 och var dirfér i omloppsbana i mindre dn étta ar.
Kosmos 803 sjilv, som hade en betydligt hogre ballistisk koefficient, f6ll mer lingsamt ner mot
jorden, med en takt pa héjdminskningen som ir tydligt kopplad till solcykeln, och ir i skrivande
stund fortfarande i omloppsbana, se Figur [L1.
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Figur 11: Utveckling av omloppsbanorna for satelliten Kosmos 803 och dess raketsteg
som lades i samma omloppsbanor men hade olika ballistiska koefficienter. Heldragen
svart linje visar orbitalhojd for den sovjetiska satelliten Kosmos 803 och den streckade
linjen visar raketsteget som placerade satelliten i sin bana. Beteckningarna fran kom-
mittén for rymdforskning (COSPAR) visas i parentes. Orbitaldata fran 18:e skvadronen i
USA:s rymdstyrka, space-track.org. Den réda linjen visar solflackstalet pa hogra y-axeln.

Eftersom omloppsbanor paverkas sa starkt av atmosfirsfriktion dr det viktigt f6r satellitoperat6-
rer att ha tillging till en nuligesbild och prognoser av atmosfiren [60]. Detta férsviras av atmo-
sfirsdensitetens hoga grad av beroende pa rymdvider. Operationellt anvinds en rad modeller f6r
atmosfirsdensitet [01]. Dessa modeller kan bygga pa direkta matningar av densiteten, som Mass
Spectrometer and Incoberent Scatter Radar (MSIS)-modellerna fran amerikanska Nava/ Research Labora-
tory (NRL) [B4, 62], eller fran satellitbanor som Jaccia-Bowman-modellen [63] och High Accuracy
Satellite Drag Mode/  HASDM)-modellen [64] fran amerikanska flygvapnet. Dessa modeller kriver
generellt virden pd bade sol- och geomagnetisk aktivitet.

Det dr ocksa mojligt att bestimma atmosfirsdensiteten genom att mita hur satellitbanor paverkas.
Den takt som satelliter faller mot jorden bestims av atmosfirsdensiteten, se Figur . Genom
att anvinda en atmosfirsmodell for att bestimma ballistiska koefficienter hos rymdobjekt kan
atmosfirens massdensitet sedan hirledas frin inmitningar av rymdobjekten. Detta har gjorts av
bland andra Emmert et al. [65] f6r att fa historiskt data 6ver atmosfirsdensiteten ilaga jordbanor
vilket visas i Figur [[J dar det ocksa gir att se den tydliga paverkan frin solens 11-drscykel. FOI
arbetar med ett forskningsprojekt for att anvinda en liknande metod f6r att i realtid bestimma
atmosfirsdensiteten [0G]. Detta kan potentiellt anvindas i operationer for att till exempel forbittra
bedémningar av kollisionsrisker i omloppsbana.


space-track.org

FOI-R--5652--SE

h €400, 425] km

107" 4

10—12 4

= (Emmert et al., 2021)

Atmosfirsdensitet [kgm~3]

= (Johlander et al., in prep.)

T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figur 12: Atmosfarens massdensitet mellan 400 och 425 kilometer medlat dver jorden.
Den svarta kurvan visar resultat fran Emmert et al. [65] och den réda kurvan visar resultat
fran FOI:s forskning som kan anvandas i realtid [66].

3.5 Satellitsystem

Strilningen som satellitsystem utsitts for bestir av fotoner, neutroner, protoner, elektroner och
joner [67]. Strilningsmiljon av laddade partiklar i rymden kring jorden kommer i tre huvudsakliga
kategorier

* galaktisk kosmisk stralning,
* strdlningsbiltena kring jorden och

* stralning fran solstormar.

Galaktisk kosmisk stralning bestdr huvudsakligen av protoner och tyngre joner med energier
over en gigaelektronvolt och har sitt ursprung utanfér solsystemet [68]. Den kosmiska strilning-
en paverkas av solens magnetfilt och dr generellt starkare under solminima. Stralningen fingad i
stralningsbaltena bestar av bade elektroner med energier upp till cirka fem megaelektronvolt och
protoner upp till cirka 100 megaelektronvolt som accelereras i jordens magnetosfir [69]. Stril-
ningen fran solstormar, som beskrivs i Kapitel E, bestar huvudsakligen av protoner med energier
upp till ungefir en gigaelektronvolt. Dessa typer av joniserande strilning kan ha olika negativa
effekter pa satelliter i omloppsbana [70].

Effekterna frin stralning kan ta sig olika uttryck pa satelliter [[l, 67]. Dessa kan brytas ner i tre
kategorier

* kumulativ dos,
o single event effects och

¢ clektrisk uppladdning

vilka alla orsakas av stralning frin olika partiklar med olika energier. Vi gar kortfattat genom
effekterna nedan.

Kumulativ dos innebir att den totala mingden joniserande stralning 6ver tid paverkar kompo-
nenter i satelliten. Detta sker huvudsakligen genom hogenergetiska protoner och elektroner frin
solstormar och stralningsbaltena. Framférallt elektronik ombord satelliter kan péaverkas av strdl-
ning frin solstralningsstormar men 4ven satelliters solpaneler degraderas 6ver tid av strilningen
och fir ett férminskat effektuttag. Det dr mojligt att skydda satelliter frin effekterna av protoner
och elektroner (eng. shielding), aven om detta medfér en 6kad vikt och generellt endast skyddar
mot strilning med ldgre energier. [67]. Solstrdlningsstormar kan bidra till att den kumulativa do-
sen byggs upp 6ver tid, 4ven om enstaka stormar har begrinsad betydelse fér den hir typen av
effekter. Diremot ir oftast strilningsbiltena storsta killan for den kumulativa dosen. Figur [[3
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Solvind
—

Geostationdr bana

Figur 13: Tvarsnitt av jordens magnetosfar med stralningsbaltenas ungefarliga utstrack-
ning och geostationdr bana markerade. Anpassad efter [59]. Magnetfalt fran T96-
modellen av Tsyganenko [40]. Fargen illusterar stralningsniva for protoner dver 1 me-
gaelektronvolt dar rod farg betyder hogre partikelflode, fran AP-8-modellen av Sawyer
och Vette [71].

visar ett tvdrsnitt av jordens magnetosfir och stralningsbiltet fér protoner som stricker sig ut
till geostationira omloppsbanor. Stralningen f6ljer magnetfiltslinjerna vilket betyder att satelliter
i laga jordbanor som gir 6ver polerna och de 1 hégre banor dr mest utsatta for effekterna fran
kumulativ strilningsdos [59].

Single event effects ir nir en enskild laddad partikel triffar och dndrar tillstindet i elektronik. Dessa
effekter orsakas frimst av protoner eller tyngre joner frin solstormar och kosmisk strilning,
Effekterna fran stralningen kan vara temporira dir ett fel uppstar i omborddatorns minne men
kan ocksé orsaka mer langvarig eller permanent skada i elektroniken [67]. Denna typ av strilning
kan ocksa orsaka problem f6r andra system ombord satelliten som stjarnkameror eller kameror
dir stralningen kan jonisera spir i sensorerna [59].

Satelliter i omloppsbana dr av naturliga skal elektriskt ojordade och laddas darf6ér upp av rymd-
miljén som omger dem. En satellits elektriska potential bestims av en balans av strémmar fran
laddade partiklar fran strilning och plasma samt extrem ultraviolett stralning fran solen som ge-
nom den fotoelektriska effekten slir ut elektroner frin satellitens yta [72]. P4 grund av olika
materialegenskaper hos olika komponenter kan potentialskillnader uppstd inom satelliten vilket
i sin tur kan leda till elektriska urladdningar som kan skada elektronik ombord. Solpaneler kan
vara sirskilt utsatta f6r dessa urladdningar [59, [73].

Det finns dirmed flera typer av stralning som miste beaktas i rymdmiljon. Stralningsbiltena kan
forstirkas vid geomagnetiska stormar [[74], men den typen som varierar mest 6ver tid och tydligast
relaterar till rymdvéder dr den fran solstrilningsstormar. Beroende pa energierna hos stilningen
fran solen kan den bidra till alla tre typer av effekter pa satellitsystem.



FOI-R--5652--SE

4 Prognoser av solstormar

Prognoser f6r rymdvider dr bland annat viktiga for satellitoperatorer. Prognoserna gérs genom
analys och modellering baserat pa data frin en rad mark- och rymdbaserade sensorer. For att f61-
utsiga hur rymdvidersférhallandena kommer att se ut vid jorden krivs modellering av fysikaliska
processer och komplexa interaktioner fran solens yta, genom interplanetira rymden, och genom
jordens magnetosfir.

41 Solflammor

Allt rymdvider har sitt ursprung i solens magnetfilt och prognoser av solstormar borjar dirfér
med observationer av solen. En av de primira metoderna for att forutsidga solutbrott ér att an-
vinda magnetogram, som ir kartor 6ver magnetfiltet pa solens yta. Magnetogram erhalls frin
magnetografer som mater styrkan och riktningen av magnetfiltet pa solens yta, se till exempel
Figur ffb. Prognoserna for sannolikhet fér ett solutbrott gors ofta med maskininlirning och sta-
tistiska metoder som 4r trinade med historiska magnetogram [75]. Algoritmerna trinas pa ett
antal parametrar for varje aktiv region for att fi en sannolikhet for att regionen ska ge upphov
till en solflamma [7d] inom en viss tid. Den totala sannolikheten foér en solflamma ir sedan en
kombination av alla aktiva regioner pa den sida av solen som ér synliga fran jorden.

Bérjan pa

6 dagar innan 4 dagar innan 2 dagar innan utbrottet

2024-05-02 2024-05-04, 2024-05-06, 2024-05-08,

Figur 14: Solmagnetogram fran SDO fran olika tidpunkter innan ett solutbrott. Den aktiva
region som gav upphov till flest solflammor och koronamassutkastningar, med designe-
ring 13664, visas med en rod pil. Courtesy of NASA/SDO and the AIA, EVE, and HMI science
teams.

Likt alla himlakroppar i solsystemet roterar solen kring sin egen axel. Solens rotation ir annorlun-
da frin jordens i och med att de yttre lagren av stjirnan inte roterar lika snabbt 6verallt. Vid solens
ekvator tar det ungefir 26 dagar att fullfélja ett varv relativt jorden, medan det tar nastan 38 da-
gar per varv vid solens poler [77]. Eftersom solflickar oftast uppstar pa hégre latituder dn solens
ekvator brukar en rotationspetiod pa ungefir 27 dagar antas, vilket kallas en Carringtonrotation
[77]. Denna rotation siitter begransningar pa hur lingt in i framtiden prognoser f6r rymdvider
kan utféras. Figur E visar magnetogram pa solen frin maj 2024. Vi kan se hur en stor aktiv
region lingsamt kommer in i synfiltet frin jorden och dr forst synlig cirka sex dagar innan den
ar riktad mot jorden. Det dr ocksa tydligt fran figuren hur den aktiva regionen utvecklas under
tiden den dr synlig. Den markerade aktiva regionen gav upphov till en stor mingd solflammor
och koronamassutkastningar [78]. For att avhjilpa denna inneboende begrinsning i hur ling tid
fére rymdvidersprognoser kan goras ir det méjligt att sitta rymdfarkoster i omloppsbana kring
solen. Detta kan ge tidigare forvarning for stora aktiva regioner. Exempel pé detta dr den ameri-
kanska missionen STEREO [79] som skéts upp 2006. Den europeiska rymdorganisationen ESA
planerar ocksa en rymdvidersmission vid namn Vigil [80, som kommer att placeras i den
femte Lagrangepunkten (I.5) som befinner sig efter jorden i dess omloppsbana kring solen vilket
illustreras i Figur IE Lagrangepunkter dr punkter dir gravitationen fran tva himlakroppar, i det
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hir fallet solen och jorden, samverkar och dir ett mindre objekt kan halla relativ position utan
aktiv styrning,

Figur 15: Jordens omloppsbana kring solen med Lagrangepunkterna i jord-sol-systemet
utritade. Avstanden mellan jorden och L1 respektive L2 &r éverdrivna for tydlighet [82].
Solen roterar moturs i figuren, vilket aven ar riktningen for jordens omloppsbana.

4.2 Solstralningsstormar

Ultraviolett- och réntgenstrilning frian solutbrott firdas obehindrat genom rymden sé linge sol-
flamman ér synlig fran jorden. Stralning i form av laddade partiklar och plasmamoln frin koro-
namassutkastningar maste diremot firdas genom den interplanetira rymden och kan hindras pa
olika sitt innan de nar jorden. Prognoser av solstralningsstormar kriver dirfér kunskap om hur
de laddade partiklarna accelereras och hur de transporteras genom den interplanetira rymden,
vilket sammantaget gér dessa prognoser mycket utmanande.

Vid solstormar accelereras protoner till mycket héga energier nira solens yta och firdas diref-
ter genom solsystemet lings magnetfiltet i solvinden [34]. For att strilningen ska nd jorden och
orsaka en solstralningsstorm krivs darfoér att en magnetfiltslinje knyter ihop solflamman eller ko-
ronamassutkastningen med jorden. Det ir fullt méjligt att solutbrottet som genererar strilningen
sker pé solens baksida och inte syns fran jorden [83] vilket g6t prognoser av dessa stormar oméj-
liga utan rymdfarkoster i omloppsbana kring solen.

(@) 2024-03-23 18:00:00 UTC
(b) 20
15
@) 10

Figur 16: Simulering av solvinden med modellen WSA-Enlil [84] under en koronamassut-
kastning. (a) Normaliserad partikeldensitet i ett tvarsnitt i planet fér jordens omlopps-
bana. Jorden ar markerad med en bla punkt och dess omloppsbhana med en streckad
svart linje. (b) Ett tvarsnitt sett fran sidan i ett plan som inkluderar jorden.
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Det finns ett flertal prognosmodeller f6r energetiska protoner fran solen [85]. Vissa av dessa
modeller baseras pd empiriska samband mellan stralningsnivéer vid jorden och egenskaper hos
solflammor och koronamassutkastningar [till exempel, 8G]. Andra, fysikbaserade, modeller f6r
solstralningsstormar 4r i nuldget frimst framtagna for forskningssyften och dr inte d4nnu ope-
rationellt implementerade. Sidana modeller behéver modellera accelerationsprocesserna, solut-
brottets utveckling och magnetfiltet mellan killan och jorden. Dessa modeller kan anvinda den
amerikanska modellen WSA-Enlil (Wang-Sheeley-Arge) eller europeiska EUHFORIA (EUrgpe-
an Heliospheric FORecasting Information Asset), vilka dr fysikbaserade modeller f6r solvinden och
koronamassutkastningar. Figur [[d visar tva tvirsnitt av en tredimensionell simulering av solvin-
den under en koronamassutkastning med WSA-Enlil i mars 2024. Vid tiden som visas i Figur [Lq
uppnadde stralningsnivaerna vid jorden en solstralningsstorm av styrkan S2.

4.3 Geomagnetiska stormar

Att gbra prognoser for geomagnetiska stormar handlar till stor del om att férutsiga solvinden
och koronamassutkastningar. Fér detta har rymdvidersoperatorer en rad olika verktyg och in-
strument i rymden och pa jorden. Eftersom det dr osdkert om en aktiv region kommer att ge
upphov till en koronamassutkastning gérs prognoser fér geomagnetiska stormar oftast efter att
ett utbrott har registrerats pa solens yta. Viktiga parametrar for koronamassutkastningen dr dess
hastighet och i vilken riktning den propagerar ut i solsystemet, vilket bestdims med bland annat
koronagrafer [87]. Rikningen pd magnetfiltet i koronamassutkastningen 4r en annan mycket vik-
tig parameter men gar i nuldget inte att berikna eller observera forrin koronamassutkastningen
nér en rymdsond. Koronamassutkastningar har generellt hégre hastighet 4n den 6vriga solvinden
vilket betyder att de bromsas in och omdirigeras till viss grad. Foér att uppskatta denna interaktion
mellan koronamassutkastningar och solvinden anvinds ofta, likt f6r solstralningsstormar, model-
ler for solvinden, se Figur [ld. Det tar generellt en koronamassutkastning en eller nigra dagar att na
jorden. I detta steg dr milet med prognoserna att bestimma om och nir koronamassutkastningen
faktiskt ndr jorden och hur stark den kommer att vara [7§].
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Figur 17: Jamforelse mellan en prognosmodell for en koronamassutkastning i rott och
faktiska uppmatta varden fran rymdfarkosten Wind i svart. Rymdfarkosten befinner sig
i den forsta Lagerangepunkten, L1.
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Efter denna forsta prognos sa kan en férvarning pa att utkastningen kommer att triffa jorden
fas fran de rymdfarkoster som évervakar solvinden fran 1.1 mellan jorden och solen, se Figur [13.
Dessa rymdfarkoster inkluderar de amerikanska Wind, Advanced Composition Explorer (ACE) och
Deep Space Climate Observatory (DSCOV'R) samt den nya indiska rymdfarkosten Aditya-1.1. Fran
L1 tar det cirka en timme fér koronamassutkastningen att nd jordens magnetosfir dir den kan
utlésa geomagnetiska stormar. Figur [ visar en sadan prognosmodell frin WSA-Enlil-modellen
jamfort med data fran Wind i 1.1 [88,89]. I det hir fallet anlinde koronamassutkastningen cirka 13
timmar tidigare 4n prognosen foérutsag, vilket dr en relativt typisk osidkerhet vid dessa prognoser

[od].

Hur stark en geomagnetisk storm kommer att bli beror pa hastigheten och partikeldensiteten
men 4r ocksd mycket starkt beroende av styrkan och riktningen pa magnetfiltet i koronamass-
utkastningen och den kringliggande solvinden [01, fI§]. T fallet som visas i Figur [[7 orsakade
kombinationen av den héga hastigheten och partikeldensiteten samt riktningen pa magnetfiltet
en geomagnetisk storm av klass G4 [92]. Fysikbaserade simuleringsprogram kan modellera in-
teraktionen mellan solvinden och jordens magnetosfir i realtid fOr att utvirdera det resulterande
rymdvidret p4 jorden, [till exempel B3, D4]. Dessa modeller ir relativt beriikningstunga och kan
inte modellera alla fysikaliska processer som styr geomagnetiska stormar [09], dirfor anvinds
dven empiriska modeller som anvinder historiska data fran solvinden och maskininlirning for att
gbra prognoser pa resulterande geomagnetiska stormar fran bland annat koronamassutkastningar
[till exempel 96, P7]. Prognosmodeller som baseras pa observationer frin L1 ir generellt relativt
palitliga men 4r begrinsade till tiden det tar solvinden att nd jorden frin L1.

4.4 Palitlighet av prognoser

Alla prognosmodeller f6r rymdvider behover valideras for att fa ett matt pa palitlighet och preci-
sion. NOAA:s egna rymdvidersprognoser, som dven anvinds av Myndigheten f6r samhillsskydd
och beredskap (MSB) som en del av det civila varningssystemet f6r solstormar [98, ], har utforligt
validerats och testats under perioden 1999-2013 [99]. FOI sparar sedan 2023 NOAA:s prognoser
for solstormar pa R, S och G-skalan i sin interna databas for rymdligesbild: El Corazon [13].
Prognoserna som sparas dr de som utfirdas 00:30 universell tid och ticker innevarande dag, en
dag senare och tvé dagar senare [[100]. Resultaten av en validering av detta dataset ger i stort sett
samma bild av NOAA:s egen langtidsanalys och presenteras nedan.

SWPC:s prognoser for solflammor (R1 & R2) mellan 2023-01-07 och 2024-10-10

Samma dag En daginnan Tva dagar innan
24 90 136 124 167 78 11 25 98 142133150 71 11 25 103 156 142 130 64 10
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Figur 18: Prognoser for solflammor (R1-R2). Den horisontella axeln i de tre panelerna
visar sannolikhet for en solflamma enligt prognosen for samma dag, nasta dag och om
tva dagar respektive medan de vertikala axlarna visar andel dagar dar utfallet var en
solflamma. Antalet dagar som ingar i varje stapel indikeras med siffror ovanfor.

Figur [[§ visar utfallet fér prognoser av solflammor som ger upphov till avbrott i radiokommuni-
kation av klasserna R1 eller R2, alltsd solflammor i M-klass. SWPC f6rlitar sig frimst pd manuell
klassificering av aktiva regioner, tabeller och &now-how hos operatéren [101]. Prognoserna ir pro-
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babilistiska och ger en sannolikhet att en solflamma kommer att intriffa under en 24-timmars
period vilket visas pa de horisontella axlarna i figuren. De vertikala axlarna visar utfallet, alltsa i
vilken andel av dagarna som en solflamma av den specificerade klassen faktiskt uppmittes. Vi
kan tydligt se att prognoserna dr mycket nira utfallet och att de ddrfér med hog precision kan
forutsdga sannolikheten fér en solflamma, dven om den exakta tidpunkten inte gar att férutsiga.

Solstrilningsstormar sker betydligt mer séllan 4n de andra typerna och prognoser av dessa ir
darfor svirare att validera. Generellt sett dr bade tidpunkt och styrka for solstralningsstormar ut-
manande att férutsidga och prognoserna dr kopplade till stora osikerheter. Prognoser frin NOAA
visar didremot Gver ling tid att det gir med viss sikerhet att férutsidga sannolikheten f6r att en
solstralningsstorm av nigon stryka kommer att ske [99].

SWPC:s prognoser for geomagnetiska stormar mellan 2023-01-07 och 2024-10-10

Samma dag En daginnan Tva dagar innan
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Figur 19: Utfallsmatris for NOAA:s prognoser av geomagnetiska stormar pa. Den hori-
sontella axeln i de tre panelerna visar prognoser for G-skalan for samma dag, nasta dag
och om tva dagar respektive medan de vertikala axlarna visar det faktiska utfallet. An-
talet dagar i varje matrisfalt ar indikerat med en siffra och fargen visar sannolikhet for
utfallen for en given prognos.

For geomagnetiska stormar tillhandahiller SWPC bade probabilistiska och deterministiska pro-
gnoser. De deterministiska prognoserna idr den huvudsakliga produkten och hir ges endast ett
virde pa G-skalan som ir en bista uppskattning f6r det h6gsta virdet som kommer uppnis Gver
dagen. Figur [[9 visar SWPC:s prognoser for geomagnetiska stormar pa G-skalan tillsammans
med utfallet. Vi kan direkt se att dven prognoser utfirdade samma dag dr relativt osikra, med
en stor spridning i utfallsmatrisen. Fér en och tvéd dagar fram i tiden 4r prognoserna dnnu mer
osikra. Som vi kan se i Figur [l intriffade tva dagar med en G5-storm, nimligen 10-11 maj,
2024 [102]. Prognoserna som utfirdades i botjan pa de dagarna forutspadde G1 respektive G4,
vilket visar svarigheterna med att férutspa bade vilken tid koronamassutkastningen kommer att
né jorden och styrkan pa den efterféljande stormen.
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5 Forsvarsmaktens behov och utveckling av
rymdvaderstjanst

51 Forsvarsmaktens nuvarande prognoser

Forsvarsmakten anvinder information om ridande och kommande rymdvidersférhallanden i
planering och genomférande av operationer i sj6-, luft- och markdominerna [[103, [L04]. Det dr
ocksa viktigt med en nuldgesbild av ridande rymdvider for att utvirdera stérningar pa tekniska
system. Prognoser och varningar f6r rymdvider och solstormar distribueras idag pa flera nivier
inom Forsvarsmakten. Ansvariga for insamlandet av data och distribution inom organisationen
ar Forsvarsmaktens Meteorologiska och Oceanografiska Centrum (METOCC). Underlaget kom-
mer bland annat fran brittiska Mes Office och det amerikanska flygvapnet. Informationen kring
rymdvider skickas idag ut till flera staber samt operationsledningen och utgér ifrdn stérningar pa

* samband via kortvagsradio
* satellitkommunikation

* satellitbaserad positionering, navigation och tidsangivelse.

Prognoserna inriktar sig dirmed pa direkta effekter pa operationskritiska system snarare dn detal-
jerade beskrivningar av solens aktivitet eller pA NOAA:s kategorier av solstormar som diskuteras
i Kapitel .

Innehillet och utformningen av rymdvidersprognoserna skiljer sig at mellan olika avsedda mot-
tagare. Malbilden f6r tjdnsterna ir alltid att de snabbt ska ge en 6versikt av relevant information
for beslutsunderlag utan att ge for mycket detaljer. En utmaning ligger i att utforma littférstacliga
produkter som samtidigt férmedlar all nédvindig information, vilket dr ett pigaende utvecklings-
arbete inom Forsvarsmakten.

5.2 Framtida behov och rekommendationer

Inom en snar framtid planerar Forsvarsmakten att operera egna satelliter och kommer da att méta
en ny operationsmiljé i rymddominen. Detta stiller nya krav inom rymdldgesbild och rymdvider
pé organisationen for att férsikra handlingsfrihet i rymddomanen. Som satellitoperatér kan For-
svarsmakten behova beakta nya aspekter av rymdvidret som inte ticks in av dagens prognoser
och tjanster. Tva sidana aspekter dr atmosfarsfriktion och stralningsférhallanden i rymden.

Dessa kan i sin tur paverka en rad system viktiga for operationer i rymddominen som:

* Manévrering och positionsstabilisering
Forindrad densitet paverkar satellitens bana och férutsittningar for att uppritthalla posi-
tionsstabilisering. Detta medfor en sirskilt stor paverkan pa satelliter som befinner sig i
riktigt laga jordbanor, vilket kan vara specifikt aktuellt f6r spanande system som kriver
hoég peknoggrannhet.

+ Overvakning och inmitning av rymdobjekt
Solstormar gor att baninformationen degraderas snabbare. Dirfor krivs mer frekvent in-
mitning av objekt av intresse fOr att uppritthilla aktuell baninformation under en storm.
Det finns ocksé storre risk att “tappa” objekt i katalogen, ndgot som hént historiskt vid
storre stolstormar. Satelliter i olika banor paverkas olika mycket, och det dr frimst liga
omloppsbanor som drabbas. Det finns dadrfér behov att genom forskning och utveckling
ta fram tillimpade modeller f6r realtidsprognoser for hur olika satelliters banor paverkas.
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* Kollisionsbedémningar

Forindrade rymdvidersférhallanden gor att det blir svarare att gora kollisionsbedémning-
ar med hég sikerhet. Solstormar héjer risken f6r ovintade kollisioner, och kan stilla hégre
krav pa att genomféra férebyggande mandvreringar for att undvika svarberikneliga kolli-
sioner. Aven detta stiller behov pa bittre tillimpade modeller f6r hur rymdvider paverkar
banorna.

* Uppsindning av satelliter

Satelliter kan paverkas dven under uppsindning och idrifttagande da de riskerar att inte ha
tillrickligt brinsle eller drivkraft f6r att nd 6nskad banhéjd.

Paverkan pa satelliter, instrument och solpaneler

Stralning frin rymdvider kan tillfilligt st6ra ut funktionaliteten pa satelliter samt till och
med permanent skada instrument, datorer och solpaneler. Vid solstormar kan det finnas
behov av att stinga av system pa satelliten som inte dr kritiska f6r operationer i ett sa
kallat safe mode. Organisationen kan ocksa behdva foérbereda for en temporir forlust av
rymdférmégorna som berérs.

Dessa ir alla viktiga delar i en operativ militdr rymdlagesbild och kommer behéva tas i beaktning

nir Férsvarsmakten sinder upp och har operativa satelliter. Fortsatt arbete for att vidareutveckla

rymdviderstjdnster som dr relevanta fr anvindarna ér viktigt. Det dr viktigt att rdtt niva av infor-

mation nar olika anvindare, beroende p4 vilka system de dr intresserade av. Denna utveckling kan
exempelvis ske hos Forsvarsmakten i samarbete med FOI och institutet f6r rymdfysik (IRF). Det
innebdr bade enklare prognoser fér de som behéver en 6verblick och mer utforliga prognoser
for andra.
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6 Slutsatser

Rymdvider paverkar en ling rad militira och civila tekniska system pé jorden samt i rymden. Den
elvaariga solcykeln styr solens aktivitet och paverkar sannolikheten f6r allvarliga solstormar. Ut-
brott pa solen kan innebira en solflamma, en koronamassutkastning eller bada tvd. Dessa utbrott
ger sedan upphov till bland annat réntgen-, och ultraviolett stralning, protoner och elektroner
med hég energi samt plasma som nir de nar jorden kan ha negativa effekter pa tekniska system.

Prognoser av solstormar dr relativt osikra. Olika prognosmetoder anvinds beroende pa vilken typ
av solstorm som har skett och vilka effekter som idr intressanta. For en del effekter, som orsakas
av solflammor och solstralningsstormar, dr det i dagslidget endast méjligt att géra probabilistiska
prognoser dir sannolikheten, med viss osikerhet, for solstormar bestims. Fér geomagnetiska
stormar kan prognoser med viss sikerhet utfirdas med cirka en timmes férvarning. Prognoser
lingre in i framtiden har stora inneboende osikerheter. Utéver prognoser, finns det ett virde i att
ha en uppdaterad nuligesbild av rymdvidret. Detta gér det mojligt att forst utesluta rymdvider
vid poteniella stérningar p4 satelliter och andra militira system.

Forsvarsmakten hanterar idag rymdviderprognoser och -tjdnster som relaterar till stérningar pa
radiokommunikation, satellitkommunikation och satellitbaserad positionering, navigering och tid.
Nir myndigheten i framtiden blir en satellitigare och -operatér kommer nya rymdviderstjdnster
att beh6vas. Viidentifierar framtida behov av rymdviderstjinster som relaterar till atmosfarsfrik-
tion i liga jordbanor och strilningsférhallanden i rymden som sirskilt relevanta.

Dirfor rekommenderar vi att Forsvarsmakten, som en del i att etablera en operativ rymdliges-
bild och rymdoperationscentral, i framtiden kompletterar de befintliga tjinsterna inom rymdvi-
der med de ovan nimnda aspekterna. Vi rekommenderar vidare fortsatt arbete for att identifiera
limpliga data- och prognoskillor samt att utforska méjligheter f6r samarbete med andra myndig-
heter, akademien samt kommersiella aktérer inom rymdligesbild och rymdvider.
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