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Forord

For att kunna géra bra prognoser av effekterna av ett solutbrott maste man ha
god forstaelse for den kedja av hindelser som ger upphov till effekten. Trots att
gedigen kunskap redan finns inom detta omrade fattas det fortfarande en del
pusselbitar i var kunskap kring de grundliggande fysikaliska processerna. I det hir
projektet har vi valt ut nigra av dessa pusselbitar i kedjan ddr vi behéver 6ka var
kunskap for att kunna ge trovirdiga prognoser (Bild 1).

I det hir dokumentet rapporterar vi projektets forskningsresultat. Studierna
har organiserats i fyra arbetspaket. Arbetet har utforts av en grupp svenska
experter inom respektive omrade fran: Institutet for solfysik, Stockholms
universitet (ISP-SU), Institutet f6r rymdfysik, Uppsala (IRF) och Totalfrsvarets
forskningsinstitut (FOI), i nira samarbete med internationella partner. I kapitel 1
presenterar vi vara forbattringar av forstaelsen och modelleringen av killregioner
for solutbrott. Detta arbete genomférdes av SPI-SU. I kapitel 2 diskuterar vi
forbittringar av forutsigelsen av solstormars ankomst till jorden och framstegen
nir det giller hur de vixelverkar med solvindens partiklar och magnetfilt. Dessa
studier utférdes av IRF. I kapitel 3 rapporterar vi om undersokningar och
forutsigelser av geomagnetiskt inducerade strommar (GIC) i Fennoskandia
orsakade av solstormar. Denna forskning utférdes av IRF. Slutligen presenterar vi
1 kapitel 4 resultaten fran analysen av den lokala geologins paverkan pa GIC, samt
foreslar en ny metod fér GIC-prognos, som utvecklades av FOL.

Uppsala, 2021-05-10
Dr. Emiliya Yordanova
Institutet f6r Rymdfysik
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Arbetspaket 1 (AP1)
Solatmosfarens magnetfalt

Solstormarnas ursprung kan sokas i det magnetfilt som finns i solens
atmosfir. Pl6tsliga och vildsam destabilisering och rekonfigurering av
magnetfaltet kan ge upphov till flares och koronamassutkastningar vilka kan ha en
negativ paverkan pa jorden och vart samhille. Mitningar av magnetfilt i solens
atmosfir har huvudsakligen tva syften. For det forsta bidrar de till var allmanna
forstaelse och dirmed i férlingningen till malet att forutsdga flares och
koronamassutkastningar (pa engelska forkortat CME) innan de intriffar. For det
andra mojliggor de, om de kan na tillrickligt hogt i solatmosfiren, forutsigelser av
magnetfaltets konfiguration i den interplanetira rymden. Magnetfaltsmatningar ar
en indirekt process som kriver observationer av hog kvalitet, nagot som annu ar
ovanligt, samt datorprogram som tolkar dessa observationer och producerar kartor
over magnetfaltets styrka och riktning i varje pixel. AP1 fokuserade pa
utvecklandet och testandet av ett saidant datorprogram, som vi kallar en
inversionskod. Denna tillimpades sedan pa observationsdata och dessa resultat
jamférdes med sadana beriknade med existerande verktyg vilka genom
extrapolationer fran ligre lager forsoker skatta magnetfilten i den Gvre
solatmosfiren och dirifran forutsiga flares.

Inversionskoden

Som en del av AP1 tog vi fram en inversionskod (De la Cruz Rodriguez et al.,
2019) som kan hirleda magnetfilt givet limpliga observerade indata. Koden
inkluderar sa mycket fysik som maoijligt och introducerar matematiska tekniker for
att mojliggora rimliga resultat dven om observationsdata 4r brusiga och inte
perfekta (vilket alltid dr fallet). Illustrationen nedan férklarar principen (Bild 2).
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Vi bérjar med en observation av solen och gissar en startmodell som
inkluderar magnetfilt. Sedan forutsidger vi hur denna modell skulle se ut om vi
“observerar” denna pa samma sitt som i de riktiga observationerna. Om resultatet
liknar observationsdata sa ar vi néjda. I annat fall justeras modellen. Denna
process upprepas till vi inte kan forbittra 6verensstimmelsen och da anser vi att
magnetfiltet i modellen motsvarar det i den verkliga solen.

Resultat

Vi anvinde vir inversionskod pa observationer av en aktiv region pa solen, dar
magnetfaltet dr starkt, och ddr flares och CME:er kan vintas intriffa (Vissers et al.
2021). Den vinstra panelen 1 bild 3 visar observationen av den aktiva regionen.
Den ir gjord 1 infrarétt ljus med det svenska solteleskopet SST. Uppe till hger
visar magnetfiltet i den 6vre solatmosfiren sa som det beriknas av var
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inversionskod. Gratt indikerar starka filt riktade ner mot solen och rdda firger
magnetfilt som pekar uppat. Man ser tydligt de tvé stora solflickarna. Nere till
héger visas resultatet av en modellberidkning som genom extrapolation forscker
forutsdga samma magnetfilt utan direkta mitningar. Det dr tydligt hur den senare
modellen forutsiger ett svagare magnetfilt med mer diffusa strukturer. Svaga och
utspridda magnetfalt 4r mindre troliga att producera en flare eller en
koronamassutkastning. Detta indikerar att extrapolationsmodellerna ifrdga maste

forbittras eller att de ersitts med den sortens mitningar och analys som vi
utvecklat 1 AP1.

Framtida utveckling och tillampningar

I AP1 utvecklade vi ett datorprogram som kan bestimma magnetfalt i solens
6vre atmosfir och visade att nuvarande modellering genom extrapolationer ger
resultat som inte ér tillrickligt noggranna. Var férhoppning for framtiden ér att
rutinobservationer av den 6vre solatmosfiren blit norm s att var kod kan
anvindas for att forbittra matningar av magnetfiltet 1 solatmosfiren och den
interplanetira rymden.

Arbetspaket 2 (AP2) CME-
utveckling och
geoeffekiivitet

CME:er dr enorma explosioner av plasma (elektriskt laddad gas) fran solen ut i
rymden och betraktas som primira drivkrafter for geomagnetiska stormar och
flera andra rymdvadereffekter. I arbetspaket 2 (AP2) adresserar vi huvudfragan:
Hur snabbt kommer en CME till jorden och hur stor skulle dess paverkan vara?

Den forsta delen av fragan giller CME:ers utbredning genom den
interplanetira rymden pa vig mot jorden, dir de utsitts for en serie fysiska
processer, eftersom rymden mellan solen och jorden inte dr tom, t.ex.: 1) CME:er
stoter pa omgivande plasma i koronan (solens yttersta atmosfir) och kan da
roteras eller bojas av fran sin ursprungliga utbredningsriktning; 2) Lingre bort fran
solen upplever CME:er motstand fran plasma och magnetfilt i den redan
existerande solvinden, och beroende pa egenskaperna hos den interplanetira
rymden kan en CME accelereras eller bromsas; 3) nir solen dr aktiv kan det uppsta
serieutbrott frain samma plats pa solytan, si att en CME interagerar med en eller



flera andra CME:er, vilket leder till att en ny struktur bildas som sa smaningom
kommer att firdas genom rymden.

Den andra delen av fragan giller CME:ers geoeffektivitet, dvs hur farliga
rymdvidereffekter vi kan férvinta oss. Geoeffektiviteten hos en CME beror mest
pé dess plasmahastighet, magnetiska filtstyrka och orientering. Dessa parametrar
observeras fran satelliter som dr "parkerade" vid en s kallad Lagrangepunkt (L1).
Denna punkt dr dock placerad utanfor jordens skyddande bubbla, vilket ger oss
kort tid att vidta beredskapsatgirder. CME-geoeffektiviteten kan till exempel
térindras om en CME med ritt magnetfiltsriktning f6ljs av en snabb solvind som
komprimerar CME:n och 6kar dess geoeffektivitet. En process som i stillet skulle
minska effekten av CME:er pé jorden ér forlust av magnetiskt fléde, vilket
intriffar nir en CME interagerar med andra CME:er eller solvinden.
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Forbattring av CME:ers ankomsttid

Den typ av CME som syns i form av en halo i koronagraf-bilder ér starkt
geoeffektiv eftersom den firdas rakt mot jorden. Dirfér dr det av avgorande
betydelse att korrekt kunna férutspa dess ankomsttid. Detta dr en utmanande
uppgift pa grund av stindigt forinderliga egenskaper hos det interplanetira
plasmat som CME:er firdas genom. Uppskattningen av CME:ers hastighet och
geometri forsviras dven av att vi bara miter projektionen pa himmelplanet och
inte fran alla riktningar. F6r nirvarande anvinds olika metoder for
ankomsttidsprognos — antingen baserad pa numerisk modellering eller pa
empiriska férhallanden mellan parametrar uppmiitta fran bilder av synligt ljus fran



koronagrafer och rymdsondsmitningar vid L1. I nira samarbete med utvecklarna
och prognosmakarna har vi undersokt prestanda for tva empiriska modeller:
Effective Acceleration Model (EAM) [Pauris et al. 2017] och Drag-based
Ensemble Model (DBEM) (Dumbovi¢ et al., 2018; Zic et al., 2015, Vrinak et al.,
2013), samt tva numeriska modeller: ENLIL (Odstr¢il, 2003) och EUHFORIA
(Pomoell och Poedts, 2018). Bild 4 visar resultaten fran olika modellkérningar f6r
den férutspadda ankomsttiden. Firgstaplarna visar skillnaden mellan modellernas
forutsdgelser och observationer vid ankomst till L1 f6r olika CME-tillfdllen.
Sammantaget dr modellernas forutsigelser bra; felet dr for det mesta begrinsat till
inom % 10 timmar, vilket anses vara standard f6r CME-ankomsttidsprognoser. Vi
har lyckats forbittra den férutspadda ankomsttiden upp till 22 timmar i vissa fall
genom att ta hinsyn till bakgrundsolvindens effekt pa CME:ers utbredning. Detta
gjordes enligt foljande: 1) EAM (rosa staplar) anvinde en ny effektiv
accelerationsfunktion dir osikerheterna minimerades i bestimningen av CME-
starthastigheten samt solvindhastigheten framfér CME:n (Paouris et al. 2021); 2)
DBEM (réda staplar) forbittrades genom att sitta motstandsparametern y, som
karakteriserar motstandet fran solvindplasmat, till y = 0,2; och 3) ENLIL
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forbittrades avsevirt i fallet med snabba CME:er genom att anvinda anpassad
inmatning (bruna staplar) av proxyn for férhallandet mellan plasmats
densitetsékning i CME:ns fraimre front i férhallande till plasmadensiteten i
bakgrunds-solvinden, jimfért med standardinmatningen f6r modellen (grona
staplar) (Werner et al., 2019). Ett sidant exempel visas 1 Bild 5, dir anpassad
ENLIL-utdata (lila) jimférs med ENLIL-standardprognosen (bld) och de faktiska
CME-observationerna frain WIND-rymdfarkosten (svart; den streckade grona
linjen markerar chocken som orsakades av CME:n).

Vi har dven bedomt prestanda for den senaste numeriska modellen
EUHFORIA (mérkbeige 1 Bild 4), dir det har visat sig modellen totalt sett
forutspar for tidig ankomst fér CME:er. Vad som orsakar detta beteende behéver
undersokas ytterligare. Preliminira resultat har indikerat att de simre



forutsdgelserna tillhér komplexa hindelser dir den interplanetira rymden var
péaverkad av tidigare CMEc:er.

Bedomning av CME-effektivitet
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motsvarar perfekt Gverensstimmelse mellan férutspadda och observerade
hastigheter). Medan bista férutsigelsen av ankomsttiden uppnaddes med y = 0,2
(Bild 4), fas hir den basta matchningen mellan férutsagd och observerad
kollisionshastighet med y = 0,3. Detta innebir att det finns en kompromiss for att
uppna bittre forutsigelser av bade ankomsttiden och hastigheten (Jaklovsky,
avhandling, 2020).

Responsen fran jordens magnetosfir skiljer sig mellan de olika regionerna,
manteln och det magnetiska molnet, i interplanetira CME:er. Bada har liknande
storlek pa plasmahastighet och magnetfilt, men deras densitet och temperatur,
samt fluktuationsniva, skiljer sig at. Forst anlinder chocken som skapas av CME:n
och den tillh6érande manteln, som komprimerar magnetosfiren och paverkar
fraimst hogre latituder, dar Sverige ligger. De interplanetira CME-mantlarnas
geoeffektivitet har bedémts i en stor statistisk studie, dir det visade sig att
mantelregionen nira chockerna hos snabba CME:er dr mest geoeffektiva (Kilpua
et al., 2019). Mantelregionen ar ocksa mycket strukturerad och dynamisk, och
innehaller bubblor av lokalt uppvirmt plasma (Yordanova et al. 2021) vilket gor
mantlarnas geoeffektivitet mycket svar att forutse. I en annan studie dar vi
tillimpade en ny metod f6r lokal energiéverforing har vi visat att det verkligen
finns mycket starkare global energiomvandling i manteln 4n i molnet, och att
energiinnehallet 1 fluktuationerna i manteln dr mycket hogre dn i det jimnare
magnetiska molnet [framtida publikation]. Satelliten Solar Orbiter, som skéts upp
2020, var pa ett avstand halvvags till solen nir den observerade en pagaende
interaktion mellan tvd CME:er [Telloni et al., 2021]. Strukturen som senare



anlinde till jorden var redan sammanslagen och kraftigt modifierad med en dndrad
magnetfaltsriktning sd att den inte producerade betydande geomagnetisk storning.
I en annan studie utférde vi multi-satellit-observationer av sa kallad magnetisk
omkoppling som intriffade mellan ett magnetiskt moln och solvinden, dir
interaktionen resulterade i en férindring i magnetfiltet som minskade styrkan hos
den interplanetira CME:n och ddrmed endast utléste en mindre geomagnetisk
storm.

Arbetspaket 3 (AP3)
Magnetosfarens
energilagring och vislapp

Nir interplanetira CME:ers nar jorden interagerar de med jordens niromrade
1 rymden, mer specifikt med var sa kallade magnetosfir. Denna interaktion orsakar
starka elektriska strommar i jonosfiren (grinsen mellan var atmosfir och rymden)
vilket resulterar i férdndringar 1 jordens magnetfilt (jordmagnetiska storningar)
som vi kan mita pa marken. Jordmagnetiska stormar ér perioder med lingvariga
jordmagnetiska storningar. Det finns ocksa kortvariga fenomen som kallas
substormar, som dr explosiva utslipp av energi frin magnetosfiren. De driver
vanligtvis stora jordmagnetiska stérningar vid héga breddgrader, som t.ex. i
Norden. I vissa fall leder dessa jordmagnetiska storningar till oonskade strommar i
minniskogjorda marksystem som rérledningar och kraftnit. Dessa o6nskade
strommar kallas ”jordmagnetiskt inducerade strémmar” (med férkortningen GIC,
efter engelskans ”Geomagnetically Induced Currents”) och de kan skada dessa
system. Malet med detta arbetspaket ér att forsta fysiken i hur GIC drivs av
processer i magnetosfiren, och om vi kan férutsiga och modellera dem tillrickligt
bra for att férhindra skador pa viktiga tekniska system, samt undvika kostsamma
storningar 1 samhallet.

Stora GIC dyker inte alltid upp nar vi forvantar
OsS.

Mellan 7e och 9e september 2017 upplevde Sverige, Norge och Finland
geomagnetiska stormar som visas nedan i Bild 7 paneler (c) och (f) i form av
mitningar av magnetfiltet vid marken i olika platser. De tva 6versta panelerna ir
matningar av solvinden gjorda av rymdfarkoster mellan jorden och solen.
Nyckelparametern dr den réda linjen i panel (a), som dr magnetfiltkomponenten
som pekar nedit fran sol-jordplanet. Nir denna sjunker under 0, alltsa nir



magnetfiltet har en sydlig komponent, lagras stora miangder energi i magneto-
sfiren och vi férvintar oss att se jordmagnetiska stormar, substormar och
intensivt rymdvider. Detta dr ocksa precis vad vi ser 1 de tre markerade regionerna.
(] [2] [3]
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Bild 7

Panel (e) visar GIC 1 en naturgasrorledning i Finland som ett resultat av denna
jordmagnetiska aktivitet, och detta dr korrelerat med panel (d) som visar hur
snabbt det magnetfiltet i nirheten forindras. Vi skulle forvinta oss att de storsta
GIC ska intriffa i intervall 1 eller 2, dir de jordmagnetiska storningarna ir som
storst (panel ¢), men Overraskande nog intriffar de i intervall 3. Var undersokning
visar att detta berodde pa snabba smaskaliga strukturer i jonosfirens storskaliga
stromsystem. Forklaringen ligger i fysiken bakom strommarna. Det dr namligen sa
att hur snabbt magnetfiltet férindras (panel d) ibland ar viktigare 4n den
magnetiska storningens storlek. Det viktiga resultatet hir ér att farliga GIC kan
uppsta i situationer som vi inte forvintar oss, och dessa typer av storningar ar
extremt svara att férutspa med vara rymdvadermodeller. Vi maste forbattra dessa
modeller for att kunna férutse dessa hindelser och skydda samhaillet mot deras
negativa effekter. Detta dr extra viktigt i Sverige eftersom vi vid dessa breddgrader
forvintar oss ett dynamiskt beteende hos strémmar i jonosfiren under
jordmagnetiska stormar (Dimmock et al. 2019).



Hur mycket varierar jordmagnetiska storningar,
och vad orsakar dessa variationer?

lonospheric equivalent currents ['panel (f) i foregende bild
kan vi se att
markmagnetfaltmitningarna
forindras mycket mellan de olika
stationerna. Bild 8 visar de
jonosfiriska strémmar som kréivs
for att aterskapa magnetfilts-
matningarna i intervall 3. Det
viktiga budskapet i bilden ir att
strommarna i jonosfiren blir

mycket komplicerade, och att det

Latitude [N]

inte finns en jimn storskalig
struktur. Strémmarna ir dven
vildigt dynamiska, sa denna bild
dndras mycket pa bara nigra
minuter. Det dr precis detta
komplicerade och dynamiska
beteende som far

Longitude [E]

Bild 8 . N
markmagnetfaltet att forindras

mycket snabbt, vilket orsakar GIC. Om vi betecknar hur snabbt markmagnetfaltet
forindras som dB/dt, var vér andra studie att: 1) analysera 17 ars data for att mita
hur mycket dB/dt varierar 6ver 100-tals kilometer, 2) ta reda pa vilken process i
rymden som orsakar denna dB/dt-variation, och 3) om dessa variationer i dB/dt
ar viktiga for GIC. Vara resultat visade att dB/dt kan vatiera med mer 4n en faktor
3 i storlek 6ver regionala avstind. De storsta férindringarna intriffade vid
midnatt, vilket 4r den tid pa dagen vi forvintar oss att se effekterna av substormar.
Detta tyder pa att substormar ar viktiga drivkrafter f6r GIC. Nitverk av GIC kan
ocksa ha samma storlek som denna regionala variabilitet, sa det vanliga antagandet
att dB/dt dr konstant Gver ett helt nitverk idr ofta ogiltigt. Detta innebir att vi
behover ta hinsyn till férindringarna av dB/dt 6ver sidana nitverk for att
forutsiga GIC. Till exempel, att ignorera hur mycket dB/dt varierar 6ver dessa
avstand kan resultera i 60% skillnader i GIC-virden. Dessa effekter verkar ocksa
vara beroende av hur mycket energi som injiceras 1 magnetosfiren, och
nyckelparametrarna dr solvindens hastighet och att solvindens magnetfilt har en
komponent som pekar i sydlig riktning (Dimmock et al. 2020).



Kan vi modellera mycket strukturerade
geomagnetiska storningar?

Nista fraga vi tog upp var, hur vil rymdvidermodeller reproducerar
markstérningar, och om modellens prestanda kan forbattras? For att gora detta
anvinde vi en simulering av magnetosfiren som heter ”Space Weather Modeling
Framework” (SWMF) (T6th et al., 2005). Med denna simulering kunde vi
undersoka hur en interplanetira CME:er interagerar med magnetosfiren, och
bestimma hur markmagnetfiltet skulle paverkas. Bild 9 visar GIC som miittes i
september 2017 (a) samt GIC beriknade fran ett magnetfilt som inte mittes, utan
modellerades (b-c). En viktig modellparameter dr den rumsliga upplésningen av
magnetosfiaren. En lag upplosning gor magnetosfaren kantig och ”grovkornig”, sa
ju hogre upplosning, desto battre. Nir vi 6kar upplosningen kan vi se mycket mer
detaljer, men det tar ocksa mycket lingre tid att kora modellen - vilket 4r ett
problem eftersom dessa modeller maste koras i realtid for att ge anvandbara
forutsagningar. Det viktigaste resultatet av denna studie var att prestandan kan bli
mycket bittre om den rumsliga upplésningen ir hég. Lige mirke till att GIC-
amplituderna i panel (c), dir vi anvinde en hog upplésning, dr mycket hogre dn
panel (b) dar upplésningen var lag. Vi ser dven att den hégupplésta modellen ar en
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Bild 9

bittre matchning till panel (a). Men vi kan fortfarande inte reproducera substormar
vilka, som vi nimnde tidigare, ar mycket viktiga f6r GIC i Sverige. Sa dven om
tydliga modell-férbittringar 4r méjliga inom vissa omraden, beh6vs mycket mer
arbete for att férbittra modeller sa att de kan fanga viktiga hindelser som

substormat.



Vidareutveckling av projekiresultat

Aven om det finns mycket arbete kvar att gora for att fullt ut forstd dessa
effekter kan vi identifiera tre viktiga méjligheter f6r vidareutveckling. For det
forsta kan metoden for att kvantifiera den regionala variabiliteten for dB/dt
vidareutvecklas for att ge felstaplar pa en-stationsprognoser, vilket fér nirvarande
inte ar tillgidngligt. Det dr ocksa méjligt, med mer arbete, att detta kan utvecklas
vidare till ett dB/dt-index (en enkel storhet for att bestimma om GIC férvintas)
som ocksa inkluderar effekter av regional variation. Ett sidant index skulle
indikera nir GIC dr stora, och det skulle dessutom kunna ge feluppskattningar f6r
en-stationsmitningar. Nuvarande rymdviderindex gor inte detta, och dérfor
saknas viktig information for linder pa hog latitud. Detta index kan ocksa vara
mycket fordelaktigt for att lira upp rymdvidermodeller baserade pa
maskininlarning. For det andra tyder vara resultat pa att forbattrad rumslig
upplosning kan ge bittre GIC-forutsiagelser, men det krivs mer arbete for att
forsta ndr och var denna férindring ar tillimplig. Detta maste ocksa utvirderas
med den stindigt 6kande utvecklingen av SWMF och till och med utvidgas till
modeller som tar hansyn till annu mer fysik i magnetosfiren.

Arbetspaket 4 (AP4)
Prediktion av inducerade
strommar i Sverige

AP4 studerade den senare delen som t6r forstaelsen for hur strtébmmarna, som
induceras i jordskorpan av storningarna i jordens magnetfilt kopplade till
solutbrottet, paverkas och sprids beroende pa berggrundens uppbyggnad samt den
omgivande miljon. I tidigare svenska modeller av hur strommarna sprids hade
man enbart tittat pa berggrunden ur ett endimensionellt perspektiv. Det vill siga
att man har utgatt fran att jordskorpan har samma ledningsférmaga 6ver hela
landet och att den endast varierar med djupet i berggrunden. Men i verkligheten
finns det stora lokala variationer i Sverige, bade i form av olika typer av berggrund
men ocksa 1 form av linga kuster med nirliggande vatten som har en hégre
formaga att leda strommar dn marken. Om man arbetar med en tredimensionell
bild sa kan man fa en férstirkning av strommar i olika omraden vilket kan peka pa
eventuella riskomraden dir kraftnitet kan bli mer paverkat.



Ny metod for skydd mot exirema solstormar

Arbetspaket fyra har utarbetat en metod f6r prediktion av inducerade
strommar i Sverige (Rosenqvist och Hall, 2019). Metoden baseras pa en realistisk
tredimensionell modell 6ver ledningsférmagan i Sveriges berggrund samt
omgivande vatten baserad pa befintliga och aktuella mitningar och geologiska
kartor som har tagits fram i samarbete med Lulea Tekniska Universitet. Modellen
som kallas GIC-SMAP visar att det geoelektriska filtet dr starkare i s6dra Sverige
(se Bild 10). Det vill sdga risken for starkare inducerade strommar ér storre dir pa
grund av en kombinerad effekt fran en ligre ledningsf6rmaga i detta omrade och
effekten av kuster pa bida sidor.
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Bild 10 Modellering av det elektriska féltet dver Sverige med GIC-SMAP. Dar det elektriska
faltet ar starkt ar det storst risk for kraftiga inducerade strommar, om det skulle intraffa en
kraftig magnetisk storning 6ver omradet. Figuren visar det geoelektriska faltet pA marken och
hur det varierar 6ver landet. Det elektriska faltet ar starkare i omraden markerat med gront,
gult och rott, till exempel i sédra Sverige samt i omraden dar det ar stora lokala variationer i
ledningsférmaga, som vid kuster.

Tillsammans med Svenska Kraftnit har tester utforts pa en kraftledning i
norra Sverige (UL4) samt en 1 sédra Sverige (FT58) som visar att modellen
stimmer vil 6verens med faktiska matningar. Dessutom visar mitningarna i sédra
Sverige pa kraftlinjen i ett kustnira omrade att modellen kan finga den



forstirkning av strémmar som uppkommer i och med det nirliggande konduktiva
vattnet (Rosenqvist et al, 2021). Detta till skillnad frin endimensionella metoder
som inte kan fanga den tredimensionella effekten och dirmed gav hilften si stora
strtommar som de uppmitta. Under de tva testerna pa kraftledningarna si befann
sig solen i en lugn period och den geomagnetiska aktiviteten var inte sd hég. Vi har
illustrerat hur GIC-SMAP modellen kan vara ett kraftfullt verktyg for att analysera
effekten av extremt rymdvider genom att understka inducerade strémmar i den
s6dra kraftlinjen for historiskt starka geomagnetiska stormar samt ett ’worst-case
scenario” i form av en hypotetiskt extrem solstorm. Tidpunkten f6r den hégsta
beriknade strémmen enligt GIC-SMAP sammanfoll med rapporterade stérningar i
kraftndtet for tre av de historiska geomagnetiska stormarna. For dessa tre stormar
var dven strommarna kraftigast, upp emot 200 A som mest vilket dr grinsen for
vad svenska transformatorer ska klara i dagsliget. ”Worst-case” stormen ledde till
strémmar sa héga som 300 A.

Utover effekterna av geologin pa det geoelektriska filtet sa kan dven rumsliga
variationer 1 magnetfiltet vara viktiga att ta hinsyn till, nagot som har studerats i
AP3. Genom att koppla GIC-SMAP med en realistisk modell av killstrommarna i
jonosfiren kan man fa en dnnu mer noggrann uppskattning av de inducerade
strommarna i kraftnitet. Detta har gjorts 1 samarbete med FMI 1 Finland och
validering av resultaten pagar i samarbete med ETH-Ziirich. Projektet har dven
samarbetat med NASA for validering av resultat med befintliga globala modeller
for rymdvader (Welling et al., Rosenqvist 2017).

GIC-SMAP metoden kan utvecklas till att innefatta real-tids modellering av
det geoelektriska filtet (och inducerade strdmmar) genom att koppla ihop den
med prognoser av jonosfirsstrommar fran t.ex. BATS-R-US modellen (global
kopplad magnetosfir-jonosfirs-termosfirs modell). I ett méte med svenska
kraftndt 19 juni 2019 pekades just detta ut som en av de saknade pusselbitarna fér
en operationell prognosmodell f6r markinducerade strommar anpassat for Sverige.
Ett exempel pa hur GIC-SMAP kan passa in i ett framtida prognossystem for
markinducerade strommar visas i Bild 11.



Sammanfattningsvis har arbetspaket fyra genom sin forskning tagit fram ett
unikt och flexibelt verktyg som kan anvindas f6r prognoser av markinducerade
strommar i svenska kraftledningar. Tekniken medger berikning av strommar fér
en godtycklig design av kraftnitet och kan anvindas f6r att utreda sarbarhet samt
utarbeta strategier for att begrinsa effekterna vid sirskilt kraftiga solstormar.
Modellen kan dven utvecklas till ett fullskaligt prognossystem fér markinducerade
strémmar genom att koppla ihop den med befintliga prognosmodeller f6r
geomagnetiska variationer.

Projektets resultat i ett framtida prognossystem fér GICs?
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Bild 11 Flodesschema om hur resultaten av arbetspaket fyra, GIC-SMAP modellen, kan
inad i eft framtida pbroanossvstem for markinducerade strémmar.
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