JORDENS LUFTHAV OG DET GEOFYSISKE AR
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Af statsmeteorolog Jokannes Olsen

En af de vigtigste opgaver i det geofysiske r gir ud pi at studere den naermere
sammenheng mellem processer pi Solen og de reaktioner, der derved opstir i
lufthavet omkring Jorden. Danmarks indsats her foregir iser i Grenland, og selv
om den naturligvis mi blive beskeden i forhold til de store nationers, fir den
sget verdi, fordi Grenland i flere henseender har en gunstig beliggenhed med
hensyn til de undersogelser, der her er tale om.

Som en usynlig breemme ligger lufthavet omkring Jorden og streekker sig fra
jordoverfladen indtil 1000 km ud i verdensrummet. Luften - dette lunefulde ele-
ment, som snart stryger over Jorden som en blid brise, men som til andre tider
raser gennem rummet som en orkan, der fir store skibe til at vippe pd havet som
ngddeskaller, omtumlet af kraefter, som sattes igang af Solen. Thi skent Jorden
kun er et fnug i det veldige univers og - set fra Solen - kun syner som en knappe-
nilsspids betragtet i armleengdes afstand fra gjet, sender solen den dog si megen
varme, at den opvarmes nasten 3oo grader over verdensrummets laveste tempe-
ratur, og det er den sterke opvarmning af Jorden ved mkvator og den svage ved
polerne, som sztter vejrprocesserne i gang.

Dog er det ikke alt sollyset, som trenger ned til Jorden gennem lufthavet.
Som radiosendere kan sende bide lange og korte radiobglger, sender ogsd Solen
lys af meget forskellig bolgeleengde. Foruden det langbglgede synlige lys udsender
den ogsd usynligt kortbelget lys - det ultraviolette lys - som dog for storstedelen
forsvinder pi vejen ned igennem lufthavet, fordi det i en hajde af 100 til 400 km
over Jorden slir luftmolekyler itu og derved selv gar til grunde.Ved denne proces
spaltes luftens molekyler i negative elektroner og positive molekylrester, og der
dannes herved et elektrisk ledende lag - ionosferen - som muligger radiotelegra-
fering over oceanerne. Radiostriler, der sendes skrit op i vejret fra Europa, ram-
mer dette ledende lag, der virker som et elektrisk spejl, som tilbagekaster dem,
s& de f. eks. havner i Amerika og kan opfanges pi modtagere der.
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Nir Solens blanke skive ved aften naer-
mer sig horisonten, ser det ud, som om
forholdene pi Solens overflade var den
rene idyl. Dette er dog en misforstielse.
Nir méneskiven under en total solfor-
markelse dekker solskiven helt i et kort
gjeblik, ser man ofte ildsejler, der slynges
ud fra Solens rand hundredtusinder af ki-
lometre ud i verdensrummet. Disse maeg-
tige vulkanske udbrud kan i dag iagt-
tages pi selve solskiven, nir denne be-
tragtes gennem srlige kikkerter, og de
forekommer i solpletomriderne, de maor-
ke pletter, som undertiden viser sig pi
solskiven, og som nogle astronomer op-
fatter som kraftige stormcentrer. De led-

S sages af radiostej fra Solen, som raber, at
Vesww i udbrud, o det drejer sig om elektrisk ladede sma-
dele, der slynges ud i verdensrummet

som en byge med en fart pi op t11 500 kilometer i sekundet.

Nir et sddant udbrud finder sted pd solmidten, har smidelene retning mod
Jorden, og i de fleste tilfeelde vil Iorden snart f& virkningen heraf at fole. Et degn
efter bryder nordlysene frem over store dele af Jorden. I samme nu, som nord-
lysene tendes, begynder kompasnilene hele Jorden over at svaje hastigt frem og
tilbage. Der er udbrudt ,en magnetlsk storm“. I polaregnene bliver langdistance-
radio umulig ofte flere dage i 1gennem, og selv pi sydligere bredder holder radio-
forstyrrelserne sig mange timer igennem.

Hvad er der sket? Bygen, der startede fra Solen, er hastet fremad nedad mod
Jorden. Men vejen er lang - 150 millioner kilometer. Et lyntog ville bruge 170
dr, Sputnik kunne klare det pi 7 maneder. Den elektriske byge klarer sig med
ca. et degn. Nar bygen nermer sig Jorden, pivirkes den af dennes magnetisme.
Bygen deler sig i to. Den ene seger mod den nordlige magnetiske pol, den anden
mod den tilsvarende i sydpolaregnene Samtidig slir de ned i den yderste del af
lufthavet. De hastige elektriske partlkler virker som projektiler, der slir luftmole-
kylerne itu og fir dem til at lyse som luften i forretningernes reklamerer. Polar-
lysene tendes i den arktiske nat. Der dannes nye ledende lag under det elektriske
spejl, og radiomodtagning svigter. I ionosferen opstir der sterke elektriske
stremme, desto stzerkere jo mere ndrdlysene sitrer; - over Sydgrenland kan der
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lgbe stremme pd en million ampere 1 en
hejde af 100 til 150 km over Jorden.
Det er de magnetiske krazfter fra disse
stremme, der fir magnetnilenetil at svaje
frem og tilbage.

Jordens lufthav kan altsi opfattes som
et megtigt laboratorium, hvor Solen selv

er den store eksperimentator. Dens man-
geartede striling spiller pd hele Jordens
lufthav fra pol til pol pa een gang. Skal
man forstd processerne i lufthavet til
bunds - og det er bade radioforskerne
og meteorologerne naturligvis interesse-
ret i - mi man derfor fglge forholdenes
udvikling i hele lufthavet samtidigt over
hele Jorden. For det geofysiske ar var der

en mengde forskellige stationer - me- — “seEEimsmessems
teorologiske, jordmagnetiske, nordlys- Radiosonde opsendes fra Thule.
stationer og ionosfaerestationer, hvor man
studerede lufthavets forskellige omréder. Men disse stationer var ulykkeligvis me-
get ujevnt fordelt Jorden over. Mens den nordlige halvkugle var forholdsvis vel-
forsynet, var der fa pi den sydlige halvkugle, og i Sydpolarlandet, som er 7 gange
si stort som Gronland, var der slet ingen. Derfor enedes over 60 lande om i fzl-
lesskab at gore et meegtigt videnskabeligt fremsted i det geofysiske r, hvor man
18 mineder igennem fra 1. juli 1957 til 31. December 1958 observerer luft-
havets @ndringer pi et net af stationer, der er jevnt fordelt Jorden over. Dette
samarbejde respekterer hverken jerntapper eller bambustapper, idet bide Sovjet-
rusland og flere andre ssteuropaziske lande er med. P4 disse stationer foreta-
ger man dagen igennem observationer pid samme klokkeslet hele Jorden over
og far derved en rekke gjebliksbilleder af atmosferens tilstand og dens @ndrin-
ger hele det geofysiske ar igennem. Samtidig felger man neje processerne pa So-
len, som bliver fotograferet flere gange i degnet. Nér Solen forsvinder ud af de
europziske stationers synsfelt, tager amerikanerne fat, og nar Solen synker ned bag
Stillehavets flade, er de australske og de japanske astronomiske observatorier parat
til at overtage observationerne.

Det magtige materiale, der bliver resultatet af disse anstrengelser, bliver behand-
let statistisk pi moderne elektronregnemaskiner, som regner ufatteligt hurtigt.
Man hiber derigennem at finde lovene for den dybere sammenhzng mellem pro-
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cesserne pd Solens overflade og de tilsvarende reaktioner i lufthavet. I det lange
lgb ber dette kunne fore til bedre vejrforudsigelser og til en sikrere forudsigelse
af, hvilken belgebredde en langdistanceradiosender ber benytte p et bestemt sted
pd Jorden til et givet tidspunkt.

Der er flere grunde til, at man netop har valgt dret 1957-58 til det internatio-
nale geofysiske ir. Som magister Lundbak har navnt i sine artikler, er dette ir
et jubileumsir for tilsvarende foretagender i 4rene 1882-83 og 1932-33. Desu-
den er Solen netop i 4r serlig aktiv, fordi antallet af solpletter er serlig stort, et
forhold, der gentager sig med ca. elleve rs mellemrum. Den vigtigste grund er
dog den, at teknikken i de 25 4r siden 1932-33 har gennemlgbet en rivende ud-
vikling, si forskerne netop nu rédcj over det nedvendige varktej til studiet af
atmosfzrens forskellige lag. " |

Vi tager meteorologernes indsats farst: Solens lysende striler gir nasten uhindret
gennem lufthavet - bortset fra det lys, som tilbagekastes af skyerne, - og treeffer
s Jorden, som de opvarmer sterkt ved ®kvator, mindre stzrkt ved Jordens poler.
Den opvarmede jord opvarmer si igen lufthavet nede fra, ganske som gassen
opvarmer vandet i en gryde, der er sat over ilden. Den forskellige opvarmning,
Jorden over, sztter en omrgring i gang i hele lufthavet, og derved skabes det
lokale vejr. Men mens lufthavet som helhed strekker sig op til 1000 km’s hgjde
over Jorden, nir denne omraring kun op til ca. 12 km’s hgjde pa vore bredde-
grader, fordi de opstigende luftstreamme, som i denne hgjde er afkelet til 60
graders frost, heroppe ligesom steder pa et loft af luft med konstant temperatur,
som hindrer yderligere opstigning. Dette ses tydeligt pa det farste billede, som
viser Vesuv i udbrud. Man ser dampskyen stige lodret til vejrs, for dernzest for-
oven i billedet, nir den meder loftet, at brede sig ud, si den fir form som en padde-
hat. Det samme fanomen er irsagen til den paddehat, der er resultat af en atom-
bombes eksplosion.

Medvirkende til meteorologiens fremskridt har den raketagtige udvikling af
flyvning som trafikmiddel veret. Hele den nordlige halvkugle, polaregnene indbe-
fattet, er nu dekket af et trafiknet, som af hensyn til sikkerheden kraver et ngje
kendskab til de meteorologiske forhold. Samtidig har de hejtgiende maskiner givet
meteorologerne oplysninger, der har kastet et uventet lys over processerne 1 luft-
havet. Under bombemaskinernes togt over Atlanterhavet under sidste verdenskrig
oplevede flyvere, der flo] vest pa, undertiden, at flyvemaskinerne ligesom stod stille
1 luften. Maskinen kom ingen vegne. Den var havnet i en jetstrem, som susede
mod pst med en fart pd indtil 3oo km i timen. Disse jetstromme er kilometer-
dybe floder af luft med bredde op til flere hundrede kilometer, som raser mod gst
1 en hejde af en halv snes kilometer over Jorden. Siden da er de ngje studeret ved
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hjelp af radiosonder, smé radiosendere, som sendes til vejrs med balloner til hgjder
pd 20 km eller mere. P4 vejen op sender de radiomeddelelser ned om tryk, tempe-
ratur, fugtighed og vindstyrke i de forskellige hgjder, og disse meddelelser op-
fanges af en modtager pa Jorden.

Denne slags undersggelser har vist, at jetstremmene er sarlig sterke lidt syd
for 60 graders nordlige bredde og lidt nord for 3o grader nord. Af hidtil uop-
klarede grunde antager jetstremsomridderne undertiden et steerk bugtet forlgb, som
med en udstrekning pa op til 6000 km bestemmer fordelingen af godt og darligt
vejr over store dele af Jorden. Man er herved blevet klar over, at vejrprocesserne
Jorden over i hojere grad, end man for tenkte sig, udger en helhed. Derfor venter
man sig store resultater af det geofysiske ar, hvor et jevnt stationsnet dekker
Jorden. Der er lagt tre forskningskeeder fra pol til pol langs meridianerne 75° vest
(Amerika og Gronland), 10°est (Skandinavien, Mellemeuropa og Afrika) og 140°ost.
Desuden er der en kzde rundt om Jorden i ekvatoromridet. 650 af stationerne -
deraf 100 arktiske og 20 i sydpolaromridet - vil indtil 4 gange dagligt til eet og
samme tidspunkt sende radiosonder op til 20 km’s hgjde eller derover og derved
skabe et samlet billede af, hvorledes tryk, temperatur, fugtighed og vindstyrke
varierer med hgjden Jorden over i et og samme gjeblik.

Da Grenland med sine udstrakte ismarker har stor betydning for Europas klima,
er det i forvejen si godt forsynet med meteorologiske stationer, at en udvidelse
af nettet i det geofysiske 4r ikke har vaeret nedvendigt. Observationerne derfra
vil imidlertid f& sget verdi, fordi de kan sammenholdes med observationerne
under tilsvarende klimatiske forhold i sydpolaregnene det geofysiske 4r igennem.

Meteorologerne kunne sagtens. Deres omride 14 sa neer ved Jorden, at de kunne
sende balloner op med instrumenter, der direkte kunne hente resultaterne ned.
Anderledes med lufthavets hgjere dengang utilgengelige hgjder. Forskerne matte
her hjelpe sig med instrumenter, som anbragt ved jordoverfladen dog skulle kunne
afslore, hvad der skete deroppe. Netop i den retning har opfindsomheden fejret
triumfer i lgbet af den sidste menneskealder. Ofte blev en tilfeeldig iagttagelse
udgangspunktet for en ny teknik.

Ved dronning Victorias begravelse i London 1901 affyrede man en salut med
tre smi kanoner. Normalt skulle lyden herfra kun kunne opfanges inden for Lon-
dons omride, men det viste sig, at den var hert langt nord for London. Under
forste verdenskrig oplevede man flere gange en lignende unormal udbredelse af
lyden, idet kanontordnen fra vestfronten hertes langt op i England. Efter krigen
underspgte man si disse forhold systematisk, idet man opfangede lyden af sterke
kunstige eksplosioner med mikrofoner opstillet i ringe i voksende afstand fra
eksplosionsstedet. Resultatet var overraskende. Mens mikrofonerne inden for de
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forste 100 km alle reagerede, kom éier en tavshedsperiode for mikrofonerne 100
til 200 km fra eksplosionen, mens I}rden sa opfangedes igen af mikrofoner i 200
til 300 km’s afstand. Disse resultater tvang forskerne til at antage, at mens luften
i blot 12 km’s hgjde over Jorden var afkslet til 60 graders frost, s& mitte der - i
en hejde af 50 til 60 km over Jorden - findes et luftlag, som havde en temperatur
der var 6o til 80 grader hejere altsd ligesi hej som ved Jordens overflade. Det
var dette varme lag, der tilbagekastede lyden og sendte den ned til Jorden i igen
i stor afstand fra eksplosionsstedet. Denne forblaffende kendsgerning blev kort
efter bekraftet ved studiet af stj’ernéskud, som brender op i lufthavet i et hund-
rede kilometers hgjde over Jorden.

Jorden skal jo en hel omgang omkrmg Solen i Izbet af et &r, og derfor suser
rummet er ikke tomt. Det gennemstre_]fes af smalegemer universets vagabonder -
hvoraf de fleste kun har en sterrelse som et sandskorn. Nir Jordens lufthav under
sin fart meder et sddant, ser man et stjerneskud drage sin lysende bane hen over
nathimlen. Det hele ser ud af si méget, men er dog si lidt. Et stjerneskud, der
lyser som en kraftig stjerne, fremkaldes af en partikel pa storrelse med et stort
knappendlshovede. Den store lysstyrke skyldes den store fart gennem luften - 40
km i sekundet i gennemsnit, - som fir sandskornet til at glade og fordampe ud i
rummet. Dampmolekylerne virker som projektiler. Ved sammenstedet med luften
slas der elektroner ud af molekylerne, og de giver sig til at lyse. Det er altsd en
gledende dampsky uden om sandskornet, man ser.

Hyvis man nu fotograferer et og samme stjerneskuds vej mellem stjernerne med
to serligt indrettede fotografiapparater anbragt ca. 30 km fra hverandre og i ind-
byrdes telefonisk forbindelse, kan man af fotografierne beregne stjerneskuddets
hgjde over Jorden, partiklens bremsning i banen og lysvariationen langs denne.
Man fandt, at stjerneskuddene tendes ca. 120 km over Jorden og slukkes i 85
km’s hejde, og ud fra maleresultaterne kunne man s& beregne lufttrykket i disse
store hgjder. Dette tryk kunne 1mld]ert1d beregnes pa en anden made. Da man fra
radiosondeopsendelser kender tryk og temperatur (- 60°) i 12 km’s hejde, er det
en let sag at beregne, hvor stort trykket mi vaere i 100 km’s hejde, hvis tempera-
turen holder sig konstant pi 6o graders frost helt op til denne hgjde. Det herved
fundne tryk kunne bruges som kontrol pa trykket milt ved stjerneskuddene. Det
viste sig umuligt at fi de to tryk til at stemme overens, med mindre man indfarte
den antagelse, at der et sted mellem 12 km og 100 km fandtes det varme lag, som
man havde fundet ved lydm:‘ilingerné.

I de sidste 25 4r udviklede ogsd radioforskerne en hel ny teknik. Da det i 1901
lykkedes for Marconi at radiotelegrafere fra England til Amerika var det en
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Den nye ionosfeeresiation i Godhavn.

.

verdenssensation. Og med rette. Som lyset gir radiobelger retlinet frem, men da
Jorden er krum gir den rette linie fra England til Amerika lige gennem Jorden,
som ingen radiobglge kan gennemtrenge. Allerede éret efter kom forklaringen, som
jeg nzvnte i indledningen, at der hejt oppe i luften ligger et ledende lag, der
virker som et elektrisk spejl, der hjelper radiobelgerne over havet. Men det direkte
bevis pd lagets eksistens manglede. Det kom, da man i 1925 fik den dristige tanke
at sende et kortvarigt radiosignal - som et lysglimt - lodret til vejrs for at se, hvad
der ville ske. 1/1500 sekund efter kom signalet tilbage og blev opfanget af en
modtager pd Jorden. Da radiobglger ligesom lyset lgber 300.000 km i sekundet,
mitte radiosignalet vare kastet tilbage fra et ledende lag - et elektrisk spejl - 100
km over Jorden. Der er her tale om en slags elektrisk ekko, der ligner det ekko,
lyden giver ved tilbagekastning fra en udstrakt mur. Det opdagede lag kaldes
E-laget; senere har man opdaget endnu tre lag: D-laget i 8o km’s hejde, F1 og
F2-laget i henholdsvis 200 og 300 km’s hgjde over Jorden. De nederste af disse
lag dannes af Solens ultraviolette lys og dens rgntgenstréler.

En ny epoke i ionosfeereforskningen var hermed indledet. Ionosferestationerne
opstod. Endnu inden det geofysiske ars begyndelse var der oprettet 100 af disse
kostbare stationer, iszr pi den nordlige halvkugle. 6-8 gange i timen miler disse
stationer automatisk hgjden til disse ledende lag og tillige, hvor elektriske de er.
Dette har betydet en revolutionerende udvikling for langdistanceradio. Den bglge-
bredde, en europazisk radiostation skal anvende for at reekke Amerika i et givet
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gijeblik, afhenger nemlig af ionosferens
elektriske tilstand mellem stationerne.
Pa dette punkt famlede man tidligere i
blinde. Nu kan ionosferestationerne op-
lyse, hvorledes den elektriske tilstand
normalt varierer i dagens lab, i drenes lob
og fra sted til sted. Derfor kan man nu
til en vis grad forudsige, hvilken radio-
belgebredde en given station skal bruge
1 et givet gjeblik.

Men ogsa kun til en vis grad. Nar
vulkanske udbrud pi Solen fir nord-
lysene til at flamme op, svigter radio-
forbindelserne. Men fenomenet er lune-

E”'mm sarat i '0””“1!1”‘ fuldt. Nogle forbindelser svigter totalt,
andre er ret updvirkede. To radiostatio-
ner i sydpolaregnene i blot 400 km’s
afstand fra hinanden kunne i efteraret ikke korrespondere direkte under en sidan
situation, men opndede kontakt gennem en tredie station 5000 km nordligere.
Det er disse indviklede forhold, det j®vne stationsnet skal kaste lys over i det
geofysiske ar. Danmark driver en ionosferestation i Julianehab distrikt og een i
Godhavn. Denne sidste er szrlig interessant, fordi de elektriske forhold i ionosfz-
ren over Godhavn afviger strkt fra sydligere stationers, sandsynligvis fordi den
ligger nord for nordlyszonen. Nu vi;l der blive lejlighed til at sammenligne disse
resultater med nyoprettede stationeré med en lignende beliggenhed.

Som slutsten pi denne udvikling kom s4 raketterne, som tyskerne opfandt under
anden verdenskrig. Med disse blev ogsi de hgjere luftlag tilgengelige. Ameri-
kanerne har senere sendt raketter op til 250 km’s hejde forsynet med instrumenter,
som har milt tryk, temperatur og vindstyrke pa vejen op og radiofoneret resul-
tatefne ned til modtagere pa Jorden. Det hele lyder si enkelt, men er dog en stor
bedrift. En stor raket koster 200.000 kr, Forberedelsen af en raketopsendelse
tager 6 maneder; og 7 minutter efter opsendelsen falder den ned igen. Mélingerne i
de 7 minutter skal altsi betale alle de anstrengelser, der gik forud. Ikke desto
mindre er teknikken nu si fin, at maleresultaterne fra forskellige raketter stemmer
godt overens. ’

Hyvordan aftager lufttrykket s med hgjden? Op til 100 km’s hejde aftager trykket
til 1/10 for hver 16 km, man stiger til vejrs. Allerede i 32 km’s hgjde er trykket
altsd kun 1/100 af trykket ved Jorden.I 100 km’s hejde er trykket kun en million-
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tedel, altsd som trykket i en elektrisk pere, som fabrikanten betegner som lufttom.
I 200 km’s hgjde er trykket kun en milliardtedel af trykket ved Jorden, d.v.s.
det tryk, der fis i et rum, der pumpes lufttomt ved anvendelse af de bedste moderne
pumper. Alligevel er det i disse hojder, vi ser de pragtfulde nordlys, og det er i
disse tynde luftlag, det elektriske spejl dannes, der tilbagekaster radiobslgerne.

Raketmalingerne bekraftede den hgje temperatur i 5o km’s hejde, som var
fundet ved lydmélingerne. Hgjere oppe synker temperaturen igen og er ca. 70
grader frost i 80 km’s hgjde. Derefter stiger temperaturen igen opefter og er 350°
i 200 km’s hgjde. Dette betyder dog ikke, at man ville braznde op, hvis man blev
anbragt i luften der, da luften er alt for tynd til at kunne varme et menneske op.

169



