Magnetiske poler pa ilmarch

- polvending under opsejling?

Af civilingenigr Peter Stauning, DMI

Er vi pa vej mod en polvending? For
780.000 ar siden byttede de magne-
tiske poler plads — er det ved at ske
igen? Den nyeste internationale mo-
del for Jordens magnetfelt, IGRF2005,
som netop nu gares klar, og som
skal anvendes fra 2005 til 2010, vi-
ser store forandringer af feltet.
Magnetfeltet sveekkes, og de magne-
tiske poler er pa ilmarch. Kan vi nu
veere pa vej mod en polvending?

Polvendinger

Jordens magnetfelt skabes ved komplicerede
dynamoprocesser i den flydende kerne af
smeltet metal (jern og nikkel). Disse proces-
ser er meget variable, s3 magnetfeltet zn-
drer sig hele tiden i styrke og retning. Un-
dertiden kan magnetfeltet aftage i styrke og
til sidst forsvinde for senere at genopsta med
modsat polaritet. Sddanne polvendinger er
forekommet talrige gange i Jordens historie.
De kan faglges gennem de magnetiske egen-
skaber i fx stgrknet lava eller sgbunds-
aflejringer, hvor det aktuelle magnetfelt pa
starknings- eller aflejringstidspunktet har
kontrolleretden resulterende remanente
magnetisering.

Ved en polvending bytter den magnetiske
nord- og sydpol plads. Det sker dog ikke fra
den ene dag til den anden men ved en grad-
vis svaekkelse af feltet over en periode pé
nogle hundrede eller fa tusind ar. Herpa
genetableres magnetfeltet, men med “om-
byttede” poler. | de seneste 60 mio. ar er
polvendinger forekommet med et gennem-
snitligt interval pa ca. 250.000 ar. Seneste
polvending forekom for ca. 780.000 ar siden.
Selve polvendingen, hvor feltet aftager helt
ned til nul og derpé skifter fortegn, forlgber
hurtigt, dvs. over nogle fa hundrede ar. Og
det er ret heldigt, da planeten jo er udsat for
den gdelaeggende straling fra Solen og fra
verdensrummet i de perioder, hvor magnet-
feltet ikke er pa plads for at beskytte Jorden.

Jordens magnetfelt

Jordens magnetfelt er i grove traek et sakaldt
dipolfelt, som man kunne forestille sig dannet
af en kraftig magnet inde midt i Jorden. |
virkeligheden stammer hovedparten af
magnetfeltet, ca. 95 %, fra elektriske
strgmme i Jordens flydende kerne. Omkring
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magnetfeltlinier

2-3 % kommer fra magnetiske mineraler i
den stgrknede jordskorpe og de sidste 1-3 %
fra elektriske stramme i rummet.

Inderst har Jorden en fast kerne (“Inner
Core”). Hovedparten af feltet skabes af
elektriske stramme i den flydende kerne
(“Outer Core”), som menes at besta af
smeltet jern og nikkel. Den sékaldte “kappe”
(“Mantle™), der straekker sig fra den fly-
dende kerne i ca. 3.000 km’s dybde og op til
nar Jordens overflade, bestar af mere eller
mindre tyktflydende magma, dvs. smeltet
stenmasse. Kappen er stort set umagnetisk.
Yderst har Jorden en 20-50 km tyk starknet
skorpe (“Crust”), som kan have nogen per-
manent magnetisme. Ude i rummet forlgber
flere betydelige, men meget variable stram-
systemer, bl.a. den sakaldte ringstram
(“Ring Current”) i &kvatorplanet i 4-6
jordradiers afstand. Magnetfeltets forlgh i
forhold til Jordens struktur kan vises ved
feltlinier, der udgar fra den flydende kerne
og forlgber i magnetfeltets retning.

Modellering af magnetfeltet

De forskellige bidrag til det gjeblikkelige
magnetfelt har vidt forskellige tids-
variationer. Det magnetiske felt fra materia-
ler i jordskorpen kan normalt betragtes som
konstant og &ndrer sig kun ved veaesentlige
geologiske e@ndringer, somfx starre vulkan-
udbrud eller dannelse af nye bjergkeeder.
Feltet fra stramsystemerne i Jordens fly-
dende kerne @ndrer sig kun langsomt. Disse

Jordens magnetfelt vist
ved feltlinier (lyse), som
viser feltets retning (kom-
pasretningen). De udgar
fra den sydlige halvklode
(magnetisk nordpol) og
ender pa den nordlige.
(Grafik: lan Worpole fra
Scientific American, Dec.
1989, side 32)

&ndringer kaldes sekularvariationer (sekel =
hundrede &r). £ndringerne i feltets styrke
udger hgjest nogle fa procent pr. 100 ér,
mens &ndringerne i magnetfeltets retning
kan vare mere markante. Derimod er feltet
fra stramsystemer i rummet yderst foran-
derligtog kanandre sig betragteligtinden
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Stykke af tidslinie for registrerede magnetiske
polvendinger. Polvendingerne kan falges ca.
330 mio. ar tilbage i tiden. (Grafik: UVH modi-
ficeret efter www.geolab.nrcan.gc.ca)
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for fa timer, undertiden pé fa sekunder.
Disse stramsystemer afhaenger bl.a. af
ledningsevnen i den gvre atmosfere, af So-
lensstréling, af pavirkningerne fra Solvinden
og af aktivitet i Jordens stralingshzlter.
Sekularvariationerne kan fglges ud fra de
absolutte malinger af magnetfeltets styrke
og retning, der udferes fra en reekke magne-
tiske observatorier verden over. En mere
omfattende og sikker bestemmelse af
magnetfeltet kan opnas ved satellitbaserede
observationer, hvor magnetfeltet kortleegges
ud fra ensartede globale malinger. Far op-
sendelsen af @rstedsatellitten var der kun
udfart globale preecisionsmalinger af Jordens
magnetiske felt fra den amerikanske Mag-
sat-satellit, der blev opsendt i oktober 1979
og levede til maj 1980. Med opsendelsen af
Qrsted blev det muligt for farste gang no-
gensinde at bestemme den tidsmaessige ud-
vikling af magnetfeltets styrke og retning
med god global deekning ved sammenligning
af data fra de to satellitter. @rsted fungerer
endnu nasten 6 ar efter opsendelsen og le-
verer stadig magnetiske pracisionsdata.
Med denne enestéende lange og sammen-
haengende dataperiode kan man nu yderli-
gere med stor ngjagtighed bestemme den
aktuelle tidsmaessige udvikling i magnetfeltet
alene med @rsteds malinger. Og vi kan se,
at magnetfeltet &ndrer sig meget hurtigtnu i
forholdtil tidligere observationer.

Opgaven er nu at ssmmensztte malin-
gerne fra satellitterne med malingerne fra
det eksisterende net af magnetiske observa-
torier til en model, hvormed man med kend-
skab til sin position kan beregne den ngjag-
tige styrke og retning af magnetfeltet. Den
matematiske udformning af de nu anvendte
modeller er udviklet af den tyske professor
C.F. Gauss omkring 1830. Modellerne byg-
ger pa en beskrivelse af det magnetiske po-
tentiale ved en reekkeudvikling med sfeeriske
harmoniske funktioner. Hver funktion
veegtes med en konstant faktor, og de for-
skellige bidrag summeres.

Med formlen kan man bestemme det
magnetiske potentiale og derfra magnet-
feltets retning og styrke for ethvert punkt pa
Jorden, idet funktionerne i formlenvarierer
paforudsigelig méde med geografisk
lengde, bredde og hgjde. Hver faktor (koef-
ficient) kanigvrigttilleeggesen langsom
tidsvariation, og man kan ogsa inkludere en
afhaengighed af stramsystemer i rummet fx
gennem led, der indeholder det magnetiske
storm-indeks “Dst”. Figuren viser et
verdenskort med styrken af magnetfeltet
beregnetved den internationale
geomagnetiske reference-feltmodel
(IGRF2000) afbildet i farvekode.

Polvandring

De magnetiske poler flytter sig med magnet-
feltets langsomme tidsmaessige forandring.
Magnetpolerne pa Jordens overflade (dip-
polerne) er de to steder, hvor en magnetnal,
der kan beveaege sig i alle retninger, vil stille
sig lodret. Den nordlige dip-pol findes i det
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Magnetfeltets varierende styrke
over hele Jorden ifglge
IGRF2000, som er baseret pa
@rsteds malinger. Bemaerk det
kraftige felt ved polerne, op til
naesten 70.000 nT (70 uT), og det
meget svagere felt omkring
&kvator, ned til 20.000 nT. Fel-
tet er specielt svagt over det syd-

lige Atlanterhav (den sékaldte
Sydatlantiske Anomali). (Grafik:
F. Christiansen) 20 30

nordlige Canadanordvest for Grgnland.
Denne pol vandrer for tiden mod nord-nord-
vest med en hastighed pa ca. 50 km pr ar.
Dip-polerne er ikke sammenfaldende med
de geomagnetiske poler, der findes i akseret-
ningen for detglobale dipolfelt.

Polvandringen i de seneste 400 ar og
nogle ar ud i fremtiden er vist i kortet over
polaromradet. Polens beliggenhed i 1980 er
bestemt ud fra Magsats malinger. De tidlige
positioner er bestemt dels ved lokale malin-
ger og dels pa basis af observatoriedata.
Polens beliggenhed i 2000 er bestemt ud fra
@rsteds malinger og er vist med bla marke-
ring. Med den seneste model for jordens
magnetfelt, der er baseret pa @rsteds lange
maleserie, er polens beliggenhed i 2010 og
2020 beregnet og indtegnet i kortet med rad
markering. Polen er nu godt pa vej mod
Rusland. Hvordan det sa gar i de kommende
ar derefter er endnu usikkert. Polens van-
dring i de 20 ar fra 2000 til 2020 er mere end
dobbelt s& lang som vandringen i de forega-
ende 20 &r mellem 1980 og 2000. Den nord-
lige magnetiske pol er altsa lige nu pail-
march hen over polarhavet.

Gennem hovedparten af de ca. 400 ar,
hvor polens beliggenhed er nogenlunde sik-
kert bestemt, har den nordlige pol flyttet sig
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med 0-10 km pr. ar. Den beveagede sig med
10-15 km/ar gennem tidsrummet fra 1950 til
1990. Mensatog polvandringen pludselig
fart, og hastigheden steg til nzer 50 km/ar
gennem 1990erne og er nu pa nasten 60
km/ar. Polens varierende hastighed er vist i
figuren.

I det antarktiske omrade er dip-polens
position ikke malt sa langt tilbage i tiden som
i Arktis. Men malinger tilbage til 1840 doku-
menterer polvandringer, der i hastigheder
svarertil forholdene i det nordlige polar-
omrade. Men bevagelserne er ikke symme-
triske.

Kompasendringer i Grgnland
Modelberegningerne af magnetfeltets orien-
tering bekreeftes af registreringerne af
kompasretningerne i Thule og Godhavn gen-
nem de &r, hvor der er udfart praecisions-
malinger fra de magnetiske observatorier,
der drives af DMI. De fuldt optrukne kurver
viser dengennemsnitlige vinkel mellem geo-
grafisk nord og kompas-nord for hvert ar i
perioden 1955-2005; bla for Godhavn, red
for Thule. De runde markeringer viser be-
regninger af deklinationen med de internatio-
nale magnetfeltmodeller, som defineres
hvert 5. &r. De sidste punkter i henholdsvis
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Kort over det nordlige
polaromrade med pol-
vandringen gennem 400
ar indtegnet. Polvandring
fremskrevet til 2020.

45E  (Grafik: Forfatteren)




60 LU I L L L O

Nordlig pols Hastighed 1955-2005

N
o

Hastighed (km/ar)
N w
o o

—_
o

0 ||||||||||||||||||||||||!||||||||||||||||||||||||

1960 1970 1980 1990 2000

SOWEIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII
E Kompasretninger i Grgnland 1956-2005
400 £
500; N (Godhavn)
600 £
700
= N (Thule)
80° £
gowgllll!llllIIIII!IIIIIIIII!IIIIIIIII!IIIIIIIII!IIII
1960 1970 1980 1990 2000

Hastigheden af polvandringen for den nordlige dip-pol gennem 1955-
2005 bestemt ud fra 5-arlige IGRF data. (Grafik: UVH modificeret efter
forfatteren)

Kompasretningens a&ndring gennem ca. 50 ar i Thule (red markering) i
Nordgrenland og Godhavn (bld). De fuldt optrukne kurver er baserede pa
arsmidler fra magnetiske observatorier de to steder. De runde punkter er
bestemt ved de internationale geomagnetisk feltmodeller. (Grafik: UVH

ar 2000 og 2005 markerer beregninger med
modeller, som naesten udelukkende er base-
ret p @rsteds data. Polvandringen giver
endringer af kompasretningen i Thule pa
mere end 1 grad pr. &r. Andre steder i
polaromréadet har kompasvisningen skiftet il
modsat retning inden for fa ar.

Med de satellit-baserede magnetiske felt-
modeller kan magnetfeltet beregnes overalt
pé Jorden og med de to satellitmissioner,
Magsat og @rsted, og specielt med Drsteds
lange maleserie, kan ogsa den tidsmassige
udviklinginterpoleresret ngjagtigt mellemde
to epoker. Ved ekstrapolation kan polernes
placering og den ngjagtige kompasretning
andre steder p& Jorden bestemmes i hvert
fald 5-10 ar frem i tiden. Men hvad, der der-
efter sker, kan for gjeblikket ikke forudsiges
med bestemthed.

Kortleegning af anomalier i jordskorpen
Jordens varierende magnetfelt - og i serlig
grad polvendingerne — har vist sig at veere af
stor veerdi for undersggelser af Jordens geo-
logiske historie. Forskellige mineraltyper
med indhold af jern eller nikkel har magneti-
ske egenskaber. Séledes kan magnetit (=
magnetjernsten) med kemisk betegnelse
Fe,O, blive permanent (remanent) magne-
tisk, hvis det under starkning udsattes for et
magnetfelt. Magnetiteralmindeligt forekom-
mende pa Jorden. Magnetfeltets variationer
registreres fx i sg- eller havbundssedi-
menter, hvor magnetiske mineralkorn
aflejres med foretrukne orienteringer, der
afspejler magnetfeltets aktuelle retning. |
danske sger kan man séledes fglge magnet-
feltets varierende retning gennem Holocan-
periodentilbage til afslutningen af den sene-
steistid. I havbundsaflejringereller plateau-
basaltserier kan man fglge magnetfeltet
mange millioner ar tilbage. Med stadigt mere
forfinede paleomagnetiske metoder kan man
dels fglge eendringerne i Jordens magnetfelti
fortiden og dels anvende karakteristiske
magnetiske mgnstre, fx dannet ved pol-

modificeret efter forfatteren)

vendinger, ved datering af aflejringereller
ved fastleeggelse af forlgbet af store geologi-
skeendringer.

Ved temperaturer over den sakaldte Cu-
rie-temperatur mister materialer deres mag-
netiske egenskaber. Curie temperaturen er
typisk 400-600°C, dvs. langt under
mineralers starkningstemperatur. Da tempe-
raturen stiger nedad i undergrunden, er det
saledes kun det yderste lag, skorpen
(“Crust™), der kan have remanent magne-
tisme. Dette lag gér ned til en dybde pa om-
kring 20-40 km. Ved en detaljeret kortlaeg-
ning af de magnetiske egenskaber i jordskor-
pen kan man saledes bestemme tykkelsen
og sammensatningen af skorpen ned til dyb-
den, hvor temperaturen overstiger Curie-
punktet. | starre dybder ned til den flydende
kerne, som har et stort indhold af jern og
nikkel, er materialet stort set umagnetisk og
pavirker ikke magnetfeltet veesentligt.

Den globale kortlaegning af de magneti-
ske forhold i jordskorpen er hjulpet af det
forhold, at feltet fra kernen ikke kan have

store variationer over afstande, der er sma i
forhold til dybden pa ca. 2.900 km ned til
geo-dynamo-regionen (core), hvor feltet
skabes. Dette kommer bl.a. til udtryk i
reekkeudviklingen af feltet, hvor bidrag af
hgjere grad end ca. 14 kan antages at
stamme overvejende frauregelmassigheder
(anomalier) i skorpe-feltet. Saledes afspejles
den varierende tykkelse af jordskorpen i re-
gistreringer af den samlede magnetisme (re-
manent + induceret) i jordens overflade. Fi-
guren viser et eksempel, hvor man tydeligt
ser den kraftigere magnetisering (vist med
den rgd-rosa farvekode) i de kontinentale
bjergmassiver.

En helt speciel rolle har de magnetiske
anomalier pa havbunden til begge sider for
overgangen mellem kontinentalplader. | om-
rader som fx den midtatlantiske brudzone
(Mid-Atlantic Ridge), hvor kontinental-
pladerne glider frahinanden, stremmer der
jaevnligt (i geologisk tidsskala) frisk magma
op gennem revnen. Den flydende stenmasse
er umagnetisk, da temperaturen er veesent-
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Spektral oplgsning af magnetfeltet baseret pa data fra @rsted og CHAMP satellitterne.
(Grafik: UVH modificeret efter forfatteren)
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ligt hgjere end materialets Curie-temperatur.
Men nér materialet under stgrkningen kales
ned under Curie-punktet, far det en rema-
nent magnetisering, der er bestemt af det
aktuelle magnetfelt, og som derfor kan fast-
holde en registrering af feltets polaritet. Nar
kontinentalpladerne fortseetter med at glide
fra hinanden, vil der pa begge sider af brud-
zonen bevares baner af starknet magma
med registrering af det daveerende magnet-
felt. I et snit pa tveers af brudzonen vil pol-
vendinger registreres ved vekslende baner
af sterknet magma, hvor den remanente
magnetisme har modsatte polariteter. Denne
“stribede” struktur pa begge sider af brud-
zoner i oceanerne ses tydeligt i figuren.

Omfattende undersggelser af sddanne
magnetiske anomalier pa havbunden i 1950-
0g 1960-erne gav statte til den forketrede
teori om kontinentaldrift, som Alfred
Wegener havde udvikleti 1910-15 ud fra
ligheden mellem den vestlige kontur af det
Euro-Afrikanske kontinentog den gstlige
kontur af det Nord- og Sydamerikanske kon-
tinent. Gennembruddet komi 1963, hvor F.J.
Vine og D.H. Matthews ved analyse af
magnetiske data fra det Indiske Ocean viste
den symmetriske forekomst af magnetiske
anomalier af vekslende polaritet pa begge
sider af en brudzone. Vine og Matthews
satte disse anomalier i forbindelse med den
geomagnetiske polaritetsskala, som pa det
tidspunkt var ved at blive fastlagt. Ved kom-
bination af magneto-, bio- og radio-
kronologiske data har man nu etableret en
tidsskala, der straekker sig fra Jura-perioden
til nutiden —omtrent 300 millioner ar.

Séadanne magnetiske informationer kan
veere vaesentlige for den geologiske kortlaeg-
ning af undergrunden og spiller desuden en
stor rolle for efterforskningen af olie- og
mineralforekomster. Det er endnu en for-
holdsvis ny videnskab, og tolkningen af de
magnetiske data er kun i sin spade vorden.
Bortset fra geologiske boringer, der bade er
kostbare og begraensede i den opnaelige
dybde, er der ikke mange andre sonderings-
muligheder end undersggelse af de magneti-
ske, seismiske og tyngdemaessige forhold.
De magnetiske undersggelser er saledes
blevet et meget vigtigt redskab for geologi-
ske undersggelser og prospektering.

Modellering af Jordens flydende kerne
Med kombinationen af de preecise malinger
af Jordens magnetfelt fra satellithgjder, fx
fra @rsted i 640-840 km’s hgjde, og ved
jordoverfladen kan man udfere en modelle-
ring af magnetfeltets afhangighed af afstan-
den fra Jordens centrum.

Mineralerne i kappen er ikke serligt godt
ledende for elektrisk stram, sa der forekom-
mer ikke permanente elektriske stramme i
dette materiale kun inducerede stramme, der
skyldes varierende felter fra stramme i rum-
met. Farst nede i den flydende kerne af ho-
vedsageligtjernognikkel er ledningsevnen
sa stor, at permanente strgmsystemer kan
eksistere.
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Global fordeling af
magnetisme (remanent
og induceret) i jordens

skorpe. (grafik: M.
Purucker, Geophys.

Res. Letter, 29, 2002)

Analyse af bade geomagnetiske og seis-
miske malinger har vist, at overgangen mel-
lem kappen og kernen, den sékaldte “Core-
Mantle Boundary” (CMB), sker i ca. 2.900
km’s dybde. | figuren er vist model-
beregninger af den vertikale komposant af
magnetfeltet (inT) ved CMB-overgangen,
dvs. ica. 2.900 km’s dybde. Ekstrapolatio-
nen til denne dybde kreever meget ngjagtige
magnetfeltmodeller. Disse modelberegninger
kan nu udfares med basis i praecisionsmalin-
gerne fra Magsat (epoch 1980) og @rsted
(epoch 2000). Fra de to modeller bestemt
med 20 &rs mellemrum kan CMB-feltets
tidsmaessige endringer beregnes. | en simpel
model kan man antage, at magnetfeltet er
“indefrosset” i det flydende kernemateriale,
som har stor elektrisk ledningsevne. Saledes
vil magnetfelteendringer afspejle entransport
af feltet ved stramninger i kernematerialet
ved CMB. En beregning af disse stramnin-

ger er visti figuren. Bemeerk skala-vektoren
pé 20 km/ar.

Relevansen af disse modeller er i hgj
grad afhengig af ngjagtigheden i modellerin-
gen af magnetfeltets hgjdeafhangighed, og
dermed af preecisionen i de magnetiske ma-
linger, der bl.a. udfares fra @rsted. De mag-
netiske malinger udger et af de meget fa
veerktgjer, vi hartil radighed for udforsknin-
gen af Jordens indre. Et andet veerktgj er
analysen af seismiske malinger for bestem-
melse af udbredelsen af seismiske signaler
fx fra jordskeelv gennem Jordens indre. Det
var saledes sadanne analyser, der var basis
for Inge Lehmans pavisning af eksistensen
af Jordens faste indre kerne i 1936.

Analyser af kernens struktur ved hjelp af
magnetiske malinger skal bl.a. give basis for
forstéelsen af de dynamoprocesser, der ska-
ber det geomagnetiske felt. En dynamo pro-
ducerer elektrisk stram ved bevaegelse af
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“Udfoldet global reprasentation (Mollweide projektion) af den vertikale komposant af magnetfeltet
modelleret ved core-mantle boundary (CMB) i 2900 km’s dybde. Retningen er overvejende udad (bla/
sort) pa den sydlige halvklode og indadrettet (gul/red/brun) pa den nordlige, men fordelingen er
langt mere kompliceret end magnetfeltet pd Jordens overflade. (Grafik: Forfatteren)
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den nyeste magnetiske modellering baseret
pade pracise satellitobservationer, som
indikerer, at den flydende kerne omfatter et
antal modsat roterende konvektionshvirvler.
Disse hvirvler er overvejende orienteret som
cylindre med akser parallelle med Jordens
rotationsakse. Konvektionsbeveaegelsernes
opstaen er endnu ret usikker. En mulig for-
klaring er frigarelse af latent varme ved sin-
tring af flydende materiale pa overfladen af
den faste indre kerne. Den frigjorte energi
danner opvarmede regioner i den flydende
kerne, som derpastiger opad, idet Coriolis-
kraften medfarer hvirveldannelse. Andre
modeller for konvektionsheveagelserne anta-
gervarmeudvikling ved radioaktivt henfald i
kernematerialet.

Modelberegninger med realistiske para-
metre for de forskellige regioner i kernen
har i de seneste ar haft overraskende succes
(fx Glatzmeyer og Roberts, Kono et al.).
Modellerne har reproduceret det varierende
magnetfelt og har endog i langvarige
computerkarsler formaet at skabe pol-
vendinger. Etafgerende element i dynamo-
modellerne er indsattelse af realistiske para-
metre bl.a. for viskositet og ledningsevne i
de forskellige regioner af kernen. Blandt de
veesentlige resultater er bestemmelse af tids-
konstanter for magnetiske variationer. | den
ydre kerne er tidskonstanten for mulige &n-
dringer bestemt af konvektionsprocesserne
og er kort (typisk ~100 &r). | den indre kerne
er tidskonstanten bestemt ved diffusions-

processer for det magnetiske felt og er lang
(~1.500 ar). Sa der er den mulighed, at pro-
cesserne i den flydende kerne kan fa feltet
til at variere vildt, mens processerne i den
indre kerne “holder” p& magnetfeltet og for-
hindrer de fleste polvendinger.

Ved en polvending bytter den magnetiske
nord- og sydpol plads. Det sker dog ikke fra
den ene dag til den anden; men ved en grad-
vis svaekkelse af feltet over en periode pa
nogle hundrede eller fa tusind ar. Herpa
genetableres magnetfeltet, men med “om
byttede” poler. Fradetidligere polvendinger
har man i enkelte tilfeelde i sedimenter eller
starknede lavastramme fundet registreringer
af magnetfeltets forlgh under selve pol-
vendingen. Konklusionerne herfragiver fal-
gende rammer:

- Selve polvendingen tager mellem 1.000 og
8.000 4r - i gennemsnit 5.000 ar.

- Under polvendingen er magnetfeltet redu-
ceret til mellem 10 % og 25 % af den oprin-
delige styrke.

- Polvendinger er ikke regelmassige. Som-
metider forekommer flere i hurtig reekke-
folge. Til andre tider er der meget leenge

mellem polvendingerne. Magnetfeltet kan
ofte aftage til svage veerdier, men s genop-
rettes i samme retning som far.

- Under polvendingen har magnetfeltet ofte
et komplekst manster, hvor det ellers domi-
nerende dipolfelt sveekkes, idet der dannes
nye poleriflere forskellige regioner.

Hvordan passer disse karakteristika nu
sammen med de aktuelle variationer i det
geomagnetiske felt? Figuren viser en be-
stemmelse af det varierende dipolmoment
gennem de seneste 82.000 ar. Der er et ka-
rakteristisk forlgb mellem 55.000 0g 42.000
ar fer vor tidsregning, hvor dipolmomentet
falder fra en hgj veerdi (ca. 11-10%2 A-m?) til
en meget lav veerdi (under 2:102 A-m?). Det
kunne veere signatur foren mulig polvending,
dertilfeeldigvisikke blevtil noget. Feltet vok-
sede i stedet gradvist op til samme styrke
somtidligere og i samme retning.

Hvis man betragter forlgbet de seneste
20.000 ar, ser det ud som en gentagelse.
Forst et lokalt minimum omkring 5.000 ar
BC, sd opvoksen til et maksimum pa ca.
11.10% A-m?2. Og sa derpa frem til vor tid et
abruptfald (i geologisk tidsregning), hvor vi
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Jordens magnetfelt gennem 82.000 &r tilbage i tiden. (Grafik: UVH modificeret
efter forfatteren. Data: Laj et al., 1996, samt McElhinny & Senanayake, 1982)

Skematisk illustration af konvektionshvirvler i Jordens flydende kerne.
(Grafik: lan Worpole, fra Scientific American, Dec. 1989, side 33)
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nu er nede pa ca. 2/3 af det maksimale felt.

Og faldet fortsaetter, som det ses af den
mere detaljerede figur for magnetfeltets va-
riation gennem de seneste 170 ar. | dette
tidsrum har man ret sikre bestemmelser af
dipolmomentet, naturligvisserligtide sene-
ste artier. Hvis faldet fortseetter med takten
observeret i de seneste 50 ar, vil det veere
helt forsvundet om 1.220 ar. Samtidigt tyder
den hastige polvandring sammen med ud-
dybningen af det i forvejen svage felt i det
Sydatlantiske omréade pa en stigende grad af
asymmetri. Sden snarlig polvending er slet
ikke udelukket.

Magnetfeltets retning anvendes ved tal-
rige navigationsopgaver og vedolie- og
mineraludvinding, og de fleste mennesker
har haft et kompas i handen og kan anvende
det til husbehov. Men Jordens magnetfelt
ger meget mere for os end blot at vise vej.
Enklode uden beskyttende magnetfeltville
veaere udsat for solvinden, der gradvist fjerner
atmosfeeren, og for den harde kosmiske stra-
ling, der bl. a. umuligger radiokommunika-
tion, og forstyrrer elektriske systemer. Men
kloden har dog overlevettalrige polvendinger
ifortiden.

Yderligere information kan fas ved senior-
forsker og videnskabelig projektleder for
@rstedsatellitten, Peter Stauning, DMI, pa tele-
fon: 39157473, e-mail: pst@dmi.dk
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@rstedsatellitten opsendt den 23. februar 1999 har nu klaret sig flot i rummet i nasten 6 ar og udfg-
rer stadig enestaende pracise malinger af Jordens magnetfelt fra sin bane i 640-850 km’s hgjde.
Disse data blev brugt som grundlag for den internationale geomagnetiske magnetfeltmodel i ar
2000, IGRF2000, og anvendes nu tillige i den nyeste model, IGRF2005, som skal gelde for de naste
5 ar. Billedet til venstre viser en meget vellignende @rstedmodel bygget af Michel Genevey, hvor man
ser den 8 m lange mast med de magnetiske maleinstrumenter monteret (Foto: DMI). Billedet til hgjre
viser @rstedsatellitten under rystetest ved IABG i Tyskland, hvor masten nu er foldet sammen inde i
den kun 72 cm hgje satellitkrop. (Foto: Per L. Thomsen)
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