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Exirema solstormar

Forskning till skydd for samhallskritisk
infrastruktur

En solstorm startar en kedja av handelser frén solens
inre, via koronan och solvinden, till jordens ndrhet
och jordytan som kan pdverka samhdallskritisk
infrastruktur. En av de mest allvarliga
konsekvenserna av en extrem solstorm &r
ldngvariga och omfattande avbrott i elfillforseln i
och med samhdllets allt stérre beroende av
elektricitet. Under fem &r har MSB finansierat
forskning fér att studera denna kedja av hdndelser
anda frdn solen till dess pdverkan pd jorden i syfte
att férbé&ttra rymdvadersprognoser for Sverige.

| den nationella risk- och férmdgebeddémningen 2014
genomforde MSB en scenarioanalys fér en solstorm.
Konsekvenserna visade sig initialt som ett flera dygns
ldngt elavbrott med stor negativ pdverkan pd
samhadllsviktiga verksamheter som dr beroende av el
samt mycket stora ekonomiska pdéfdlider for hela
samhdllet. En viktig atgdrd i form av att sdkerstdlla att
forskning bedrivs for att férbdttra prognoser och
varningar identifierades. Vi kan inte férhindra solstormar,
men med okad kunskap och mdjligheten aft skapa
tillférlitiga prognoser och tidiga varningar kan Sverige pd&
sikt 6ka formdgan att tidigt satta in Gtgdrder vid en
forestdende solstorm.

| vart projekt har vi lagt pusselbitarna i fyra delar i
rymdvaderkedjan:

Solutbrottet (SU): Huvudmalet hdr var att 6ka forstGelsen om de
komplexa magnetfdlten i etft solutbroft. Rymdvéaderkedjan
borjar i solens atmosfér. Darfor ar det nddvandigt aft
bestdmma magnetfdltskonfigurationen dar for aft férbatira
véra mojligheter att goéra forutsdgelser. Vi utvecklade en
anvandarvanlig datorkod som inkluderar den komplexa fysiken
i solatmosfaren och ger pdlitiga uppskattningar av
magneftfdltet dar (Bild 1). Vi verifierade deftta genom aft
studera den smdskaliga dynamiken i solkromosféren och gora
j@mfoérelser med teoretiska modeller av aktiva regioner. Koden
har publicerats for allmént bruk och kommer att anvandas fér
att analysera solobservationer med nya och kommande
instrument (sdsom Daniel K. Inouye Solar Telescope — DKIST och
Solar Physics Research Integrated Network Group — SPRING).
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Strommar induceradde
pga rymdvader flyter i
I&nga ledare och kan
pdverka t.ex.
jarnvagsnatet, pipelines
och elnatet. Det svenska

elnatet ar val rustat for att
klara normalt rymdvéader
men forbattrade prognoser
kan ge férvarning i tid fér
aftt skydda systemet,
speciellt under ett framtida
extremt solutbrott som dger
rum med ndgra hundra érs
mellanrum.
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Solvinden (IRF): Huvudmdalet har var att oka forstdelsen for hur
partiklarna och magnetfélten fr&n solutbrottet véxelverkar med
solvinden. Vi har funnit att anvéndning av en realistisk
solvindbakgrund avsevart forbdattrar prognosen fér ankomst av
snabb koronamassautkastning (p& engelska CME:er) (Bild 2). Vi
har ocksd forbattrat var forstéelse for egenskaperna hos den
frimre delen av CME som forst traffar jordens skyddande
magnetiska bubbla. Dessutom har vi funnit att de stérsta felen i
den modellerade ankomsten av CME:n aterfanns for fall dér vi
ser frdn observationer att det fanns en eller flera CME:er i
vagen fér CME:n som vi modellerar. Detta innebdr att CME:er i
verkligheten har samverkat viket for&dndrat egenskaperna for
det interplanetdra utrymmet. Darfér bdr rymdvéderprognoser
inkludera sddana effekter i modelleringen for att uppnd hogre
noggrannhet i foruts@igelserna. Forbdttrad ankomsttid  &r
avgérande for varningar i rétt tid il potentiellt hotad
infrastruktur, till exempel elndt, tagtrafik, osv.

Magnetosfaren (IRF): Huvudmalet hér var att 6ka forstdelsen for
hur energin fr&n solutbrottet omvandlas i jordens magnetfalt
och forbattra modellers prestanda. Vi fann att stora
geomagnetiska stérningar (bild 3) i Fennoskandinavien framst
drivs av processer som frigdr energi som kallas substormar och
sannolikt kommer att intréffa nér stora méngder extern energi
injiceras i magnetosfaren. Vi visar att modeller kan ge bdattre
férutségelser nér den rumsliga uppldsningen 6kas. Samhdllet
drar direkt nytta av dessa resultat eftersom de kan leda fill
battre och mer exakta férutsdgelser. Prognoser kan tilldmpa
dessa resultat genom att kvantifiera fel pd vissa prognoser och
dven genom aftt justera modellens rumsliga uppldsning for att
uppfylla deras férutsdgelseskrav.

Jorden (FOI): Huvudmadlet har var att 6ka forstdelsen for hur
strdimmarna som induceras i kraftndtet fill foljd av solutbrottet
pdverkas av Sveriges specifika geologi. Med en ny unik
fredimensionell metod har man visat aft strdmmarna kan
forstarkas i omrédden med stora lokala variationer i
ledningsféormdga, som t.ex. vid kuster. Tillsammans med Svenska
kraftnat har tester utférts som visar att modellen stdmmer val
overens med fakfiska matningar. Modellen kan utvecklas fill ett
fullskaligt prognossystem f&r markinducerade strdmmar genom
att koppla ihop den med befintliga prognosmodeller for
geomagnetiska variationer (se bild).
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Bild 1 Magneftfdltet i solatmosféren observerat av SDO-
och Hinode- rymdfarkoster och Swedish Solar 1-m-
teleskop, h&mtat med den inversionskoden som
utvecklats i detta projekt.
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Bild 2 Observerad CME-ankomst (i svart) konfra
standardforutsdgelsen fér CME-ankomst (i blétt), vilket
ger ett fel p& -12,3 fimmar. Den férbattrade prognosen
ger 9 timmars battreférutsdgelse (i lila). Den vertikala
gréna linjen markerar bérjan pd CME:N.
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Bild 3 Fordelning av strdmmar i den &vre
atmosféren som visar extremt lokaliserade sdrdrag
dver Fennoscandia.
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markinducerade strommar.
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