Solaktivitet og klimaandringer

Af Jens Olaf Pepke Pedersen, DTU Space

Solpletter er et tydeligt tegn pa Solens aktivitet, og de er sandsynligvis blevet observeret gennem flere tusinde ér.
Det har ogsa i mange ar veret klart, at der er ssmmenhang mellem Jordens klima og Solens aktivitet, men vi er
forst nu ved at afdekke den fysiske mekanisme bag sammenhanget.

Solkonstanten er ikke konstant

Et oxymoron er et ord eller en kort vending, der
kombinerer begreber, som modsiger hinanden. Et godt
eksempel pa et oxymoron er solkonstanten, som er
et mal for Solens udstraling lige udenfor Jordens at-
mosfzre. Tallet er omkring 1.365 W/m?, men det er
netop ikke en konstant, for det varierer i takt med
Solens aktivitet. Solens mest kendte rytme, den 11-
arige Schwabe cyklus er i gvrigt heller ikke konstant,
men varierer mellem ca. 9 og 12 ar, og derudover er
der perioder pa blandt andet ca. 90 ar (opkaldt efter
Gleissberg), 210 ar (Suess eller de Vries) og 2.300 ar
(Hallstatt).

Andringen i solkonstanten over en enkelt solcyklus
er relativt lille, ca. en promille, men det bliver dog
alligevel til omkring 1,4 W/m?, hvilket integreret over
Jorden bliver til en enorm energim&ngde. Andringen
er ikke jevnt fordelt over alle bglgelengder og i UV
omradet er variationen séledes langt stgrre over en
solcyklus (omkring 6 % ved 200 nm), men @ndringerne
er alligevel sa sma, at det har varet svert at male dem
fra Jorden. Siden 1977 er der dog foretaget systematiske
malinger af soludstralingen fra flere satellitter.

Historiske observationer

Allerede meget tidligt har man dog veret klar over, at
Solen ikke var en konstant lysende lampe. Theofrast
(ca. 372-287 for Kristi fgdsel), som var en elev af
Aristoteles, har saledes i sin athandling De Signis Tem-
pestarum (Om Vejrvarsler) flere referencer til pletter
pa Solen [1]. Stgrre solpletter kan godt ses med det
blotte gje, hvis man kigger pa Solen ved solopgang
eller -nedgang, og Theofrast konkluderer, at hvis Solen
har et sort merke, nar den star op er det et tegn pa
regn (Fragm. 6.1.11). Et andet sted (Fragm. 6.2.27)
skriver han, at sorte pletter pd Solen og Ménen er et
tegn pa regn, mens rgde pletter er et tegn pa vind.
Omvendt indikerer en solopgang med en Sol uden
serlige marker, at det bliver godt vejr (Fragm. 6.4.50).
Det er ogsa interessant, at Theofrast ikke blot noterer
sig, at Solen kan have pletter, men ogsa mener at der er
en sammenhang mellem solpletter og vejret. Selvom
Theofrast maske er den forste, der har skrevet om
solpletter, betyder det ikke ngdvendigvis, at han selv
har observeret dem, men han har snarere samlet den
tilgeengelige viden pa davarende tidspunkt. Nogle for-
skere [2] argumenterer saledes for, at observationerne
skal tilskrives astronomen Meton (ca. ar 400 fgr Kristi
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fadsel), der observerede Solen fra bjerget Lycabettus
i Athen, og som ogsa omtales af Theofrast (Fragm.
6.1.4).
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Figur 1. Solpletter tegnet af John fra Worchester [3].

Figur 2. Galileo Galileis tegning af solpletter, observeret i
sommeren 1612.

Formodentlig har kinesiske og koreanske astrono-
mer observeret solpletter endnu tidligere, og op igen-
nem middelalderen er der mange eksempler pa obser-
vationer, bl.a. den engelske munk og krgnnikeskriver
John fra Worchester (ca. 1130, se figur 1). I dag kan
man godt undre sig over, at disse observationer ikke gav
anledning til stgrre opmarksomhed, men bade Aristote-
les og senere kristendommen havde erkleret himlen og
dens legemer for uforanderlige, og formodentlig derfor
blev solpletter enten ignoreret eller fejlagtigt tilskrevet
passager af de indre planeter Merkur og Venus. Fogrst
opfindelsen af teleskopet og Galileis beskrivelse af sine
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observationer (figur 2) af solpletter i 1610 @ndrede
dette verdensbillede, og med sa stor effekt, at det er
blevet sammenlignet med den fgrste manelanding [4].

Figur 3. Solpletter fotograferet fra NASA’s Solar Helio-
spheric Observatory (SoHO). Solpletterne ligner Galileis
tegninger og ser mgrke ud fordi de har lavere temperatur
(ca. 4.200 K i centrum) i forhold til omgivelserne (ca. 5.800
K). De lever fra dage til uger.

Figur 4. Nerbillede af solpletter. Magnetfeltet er sterkt
koncentreret i solpletten.

Siden da har der varet utallige eksempler pa og
forslag til korrelationer mellem Solens aktivitet og
Jordens klima [5]. Galileis samtidige, den italienske
astronom Giovanni Riccioli, spekulerede tidligt over
om solpletterne havde indflydelse pa klimaet, dog uden
at have empiriske malinger som grundlag for teorien,
men i slutningen af 1700-tallet undersggte den britiske
astronom William Herschel spgrgsmélet med en mere
videnskabelig tilgang. I mangel pa gode meteorologiske
data brugte han prisen pa hvede, idet han fornuftigt nok
antog, at prisen afspejlede arets hgst og dermed klimaet.
Hans fgrste forsgg pa at overbevise medlemmerne af
The Royal Society gennem en forel®sningsrekke om
korrelationen gik dog ikke s& godt, og efter blot en en-
kelt foreleesning matte han aflyse resten af foredragene.
Forsamlingen var simpelthen ved at dg af grin, efter at
han havde luftet sin teori om at Solen ikke blot var kold
indeni, men ogsa beboet [4,6].

I 1873 publicerede den britiske meteorolog Charles
Meldrum, der arbejdede i Indien, en artikel om sam-
menh&nget mellem solpletter og cykloner i Indien [5],
og herefter fulgte en hel reekke forskere trop med mere
eller mindre overbevisende korrelationer mellem klima-
parametre pa Jorden og antallet af solpletter. En af de
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prominente solpletforskere var den engelske astronom
Edward Maunder (1851-1928), som havde vearet fasci-
neret af solpletter siden han var en stor dreng. Senere
blev han medarbejder ved observatoriet i Greenwich
og optog i tusindvis af billeder af solpletter, hvilket
satte ham i stand til at kortlegge deres regelmessige
bevaegelser hen over Solens overflade. Han foreslog
ogsa at perioden fra 1645 til 1715, hvor der var ob-
serveret usedvanligt fa solpletter, matte falde sammen
med en kglig periode i Jordens klima, men desvearre
blev hans teori fgrst generelt accepteret efter hans dgd
[2]. Til gengzld er det lange solpletminimum i 1645-
1715 blevet opkaldt efter Maunder (figur 5), selvom det
egentlig var den tyske astronom Gustav Sporer, som
forst identificerede perioden. Som trgst har Sporer dog
faet opkaldt et mindre solpletminimum fra 1460 til 1550
efter sig.
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Figur 5. Antallet af solpletter siden 1600.
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Figur 6. Rekonstruktion af solplettallet siden afslutningen
pa sidste istid. Solaktiviteten i 1900-tallet var den hgjeste i
mere end 10.000 &r.

Nyere forskning

I en serie efterhanden klassiske artikler fra 1987 og frem
viste Karin Labitzke og Harry van Loon [7] fra NCAR i
Boulder, Colorado, at der var en overbevisende korrela-
tion mellem temperaturerne i stratosferen og antallet
af solpletter. I begyndelsen brugte forskerne data for
perioden 1958-1986, og pa trods af en vis skepsis har
korrelationen vist sig at holde selvom perioden nu er
udvidet til 1942-2010, dvs. over cirka seks solcykler.
Siden er robuste korrelationer blevet observeret (figur
7 og 8) mellem solaktivitet og klimaparametre som
ozonkoncentrationer, temperatur, vind, skyer, nedbgr
og cirkulationer i atmosferen som den Nordatlantiske
Oscillation (NAO) [9].
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Figur 7. Korrelationer gennem de sidste 1.000 ar i hen-
holdsvis: (a) klodens gennemsnitstemperatur, baseret pa
forskellige rekonstruktioner, (b) solaktiviteten, baseret pa
produktionen af radioaktive isotoper (Be-10 og C-14), samt
(c) ®ndringer i stgrrelsen af en gletsjer i den tropiske del af
Andesbjergene i Venezuela. [8].
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Figur 8. Korrelation mellem vandstanden i Victoriasgen og
antallet af solpletter.

Desuden har analyser af bla. sedimenter fra Nor-
datlanten (hvor mengden af materiale er et udtryk for
antallet af isbjerge) og sammenligninger med rekon-
struktioner af fortidens solaktivitet vist en overbevisen-
de korrelation med Jordens klima, der gar 12.000 ar
tilbage i tiden (figur 9). Der er saledes ikke leengere tvivl
om, at variationer i Solens straling pavirker klimaet,
men der er til gengzld uenighed om stgrrelsen af
effekten, og ogsa mange forslag til hvilke mekanismer,
der overfgrer Solens pavirkning. Korrelationer er i sig
selv ikke nok til at afslgre den fysiske mekanisme og
i forhold til de store energistrgmme i Jordens klimasy-
stem er variationerne i den direkte pavirkning fra Solen
ret beskedne, s& der er brug for mekanismer, der kan
forsterke effekten. Groft sagt kan man gruppere idéerne
i to grupper, hvor den ene involverer klimasystemets
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respons pa den direkte variation i Solens udstriling,
og den anden gruppe involverer partikler udsendt fra
Solen, og som enten pavirker Jorden direkte eller (i
form af solvinden) modulerer intensiteten af kosmiske
partikler fra verdensrummet (figur 10).

Smoothed '4C production rate
(atoms cm2s™)

AR R R ey L LA L AAES RERA LARAN ALRRN LR LA
b)
ice-rafted

_ debris ™

Combined ice-rafted debris (%)
o
=

T
e
=}

&

=
Smoothed 1°Be flux
(x105 atoms cm2 y1)

R R LR LA R LR LA RN LA AR AL R
0 2 4 6 8 10 12
Calendar age (ky BP)

Figur 9. Korrelation mellem solaktivitet, udtrykt ved pro-
duktionen af C-14 (bla kurve) og Be-10 (rgd kurve), samt
maengden af materiale aflejret fra smeltende isbjerge i
Nordatlanten (sorte kurver) [8].
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Figur 10. Oversigt over forskellige pavirkninger af Jordens
klima, is@r hvordan @ndringer i Solen kan overfgres til
Jorden [9].

Direkte pavirkninger

Den direkte variation fra soludstralingen har relativt
stgrst virkning i stratosferen, hvor UV stralingen ab-
sorberes og pavirker fotokemiske processer. Herfra kan
virkningen af en variation i Solens UV udstraling for-
plante sig ned i troposferen og f.eks. @ndre fremher-
skende cirkulationsmgnstre. For nylig offentliggjorde
en britisk forskergruppe [10] saledes modelleringer, der
viste at et solpletminimum kunne @ndre vindstrgmme-
ne over Nordatlanten saledes, at de traditionelle vesten-
vinde slapper af og ikke bringer de varme luftmasser
ind over Europa, der normalt giver os milde vintre. I
stedet treenger kolde luftmasser ned over USA og det
nordlige Europa, og giver de kolde vintre vi har oplevet
de seneste to ar (figur 11).
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Figur 11. Den Nordatlantiske Oscillation (NAO) kan skif-
te mellem to tilstande (faser) og en klimamodel har nu
vist, hvordan @ndringer i Solens UV-straling kan skubbe
atmosferen mellem den positive og negative NAO-fase.
Figuren viser situationen under den negative fase, som har
veret fremherskende de foregaende tre vintre. De fugtige og
milde vestenvinde fra Atlanterhavet mister styrke og i stedet
strgmmer der kold luft fra polaromradet ned over Europa og
giver de meget kolde vintre.

Indirekte pavirkninger

Solens udstraling af partikler kan som neavnt ogsa
modulere maengden af kosmiske partikler, der nar ned
i Jordens atmosfaere. Her ioniserer de kosmiske par-
tikler molekylerne i atmosfaren, og den resulterende
koncentration af ioner varierer derfor ogsa i takt med
Solens @ndringer. Eksperimenter udfgrt ved DTU [11],
Aarhus Universitet [12] og pa CERN [13] har de seneste
ar vist, at ioner er med til at fremme kondenseringen
af gasser i atmosfaren til sma klynger eller aerosoler
af nanometer-stgrrelse (figur 12 og 13). Smé klyn-
ger dannes konstant i atmosferen, men om de vokser
sig stgrre er en konkurrence mellem fordampning fra
og kondensering pa klyngen, og her virker ladning
pa klyngen stabiliserende fordi Coulomb-tiltreekningen
forhindrer molekylerne i at fordampe. Mekanismen
kaldes ion-induceret nukleation og der er nu udviklet
flere modeller, der inkluderer mekanismen [14, 15]. En
lille aerosol pa nogle fa nm pavirker klimaet direkte,
fordi den reflekterer en del af solindstralingen, men
hvis aerosolen vokser sig til en skydréabe, far den langt
stgrre betydning, da skyer har en stor effekt pa Jordens
klima. I s fald er mekanismen, at endringer i Solak-
tiviteten @ndrer intensiteten af kosmiske straler, som
igen @ndrer mengden af skyer i Jordens atmosfare, og
dermed far klimaet til at blive varmere (feerre skyer)
eller koldere (flere skyer). En aerosol skal dog op pa
en stgrrelse pd omkring 80-100 nm, for den kan ggre
sig hab om at blive til en skydrabe, og nogle modeller
[15] antyder, at produktionen af sma aerosoler ikke er
vigtig for hvor mange store aerosoler det resulterer i,
fordi de sma aerosoler blot konkurrerer om de samme
kondenserbare gasser i atmosferen eller stgder ind i
hinanden og dermed bliver til feerre store aerosoler. Der
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er derfor er stort behov for eksperimenter, hvor man
kan fglge aerosolernes vakst gennem mange timer. Det
kreever et stort aecrosolkammer, sa partiklerne ikke gar
tabt for hurtigt i kollisioner med vaggene, men sadanne
forsgg er nu undervejs bade pa DTU og pa CERN.

Figur 12. Forsggsopstilling pa DTU Space til maling af

aerosoldannelse.
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Figur 13. Malinger ved DTU Space har vist, at der er
et sammenh@ng mellem antallet af ioner i atmosferen
og produktionen af aerosoler pa 3 nm [11]. Stjernerne er
eksperimentelle malinger, mens ruderne er resultatet af en
modelberegning.

Fremtiden

Solaktiviteten har veret voksende gennem 1900-tallet,
men i det nye artusinde er aktiviteten dalende. Den
seneste solcyklus, der sluttede i december 2008 har
veret usedvanlig langvarig, nemlig 12,6 ar, hvilket er
det lengste i over 200 ar, og man tager den lange
solcyklus som et tegn pa at Solen er blevet svagere. Vi
skal ogsa tilbage til starten af 1900-tallet for at finde
en cyklus, hvor der har varet lige s mange dage helt
uden solpletter. Solens opfgrsel er derfor usedvanlig i
gjeblikket, og der har varet spekulationer om, at Solen
er ved at gi ind i et meget dybt minimum svarende
til Maunder-minimummet (1645-1715). Som det ses
af figur 5 var solaktiviteten i starten af 1800-tallet
nede i et minimum — Dalton-Minimummet (efter den
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engelske meteorolog John Dalton) — og med den 210-
arige Suess-cyklus passer det meget godt med Solens
forhistorie, at der er et nyt minimum pa ve;.

Desverre er vores forstaelse af Solens dynamik ikke
god nok til at vi kan konstruere modeller, der kan
give en palidelig forudsigelse af Solens opfgrsel flere
ar ude i fremtiden. Det skyldes ikke-linezre effekter i
den dynamo, der producerer Solens magnetfelt, som er
ansvarlig for solaktiviteten, men et forsgg fra NASA’s
Center for Rumvejrsforudsigelser [16] er alligevel vist i
figur 14. Her er gettet, at det kommende solmaksimum
i foraret 2013 vil vere endnu mindre end det seneste
maksimum i marts 2000, men det skal understreges, at
indtil nu har langt de fleste gat vist sig at vaere helt
forkerte. Hvis man kan bruge fortiden som rettesnor,
sa ser det kommende solmaksimum dog ud til at blive
kraftigere end de sidste to cykler, der gik forud for
Maunder-minimummet, og i si fald er et nyt stort
minimum derfor mindst to artier ude i fremtiden. Den
hgje solaktivitet i sidste halvdel af 1900-tallet omtales
nu som det “moderne maksimum”, og historien har vist
at 40 ar efter et stort maksimum er sandsynligheden
for et stort minimum kun 8 %. Halvdelen af de store
maksimummer har endda vist sig at blive efterfulgt
af endnu et stort maksimum inden et stort minimum
indtraf [17], sa hvis vi stadig holder os til historien, er
sandsynligheden for et stort minimum altsd beskeden
indenfor den naste generation, og det neste ekstremum
kan lige sa godt blive endnu et maksimum i stedet for et
minimum.
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Figur 14. Antallet af solpletter (gennemsnit per maned)
siden 2000. Den rgde kurve viser en forudsigelse for resten
af den igangverende solcyklus [14].

Hvad der vil ske, hvis Solen gér helt i dvale som
under Maunder-minimummet, er et abent spgrgsmal,
men det kan satte en del af den klimaforbedring over
styr, der er sket siden afslutningen pa den lille istid. Som
man kan se af figurerne 7 og 9 er der en god korrelation
mellem Solens aktivitet og Jordens klima siden istidens
afslutning, sa alt andet lige vil det blive koldere. I
samme periode kan CO, ikke have vearet ansvarlig
for klimavariationerne eftersom COs-koncentrationen
har veret nasten konstant indtil industrialiseringen.
Det har som bekendt @ndret sig siden og derfor vil
konsekvenserne af en lav solaktivitet blive modvirket af
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menneskeskabte @ndringer af bl.a. atmosferens sam-
mens&tning. Den globale temperatur er steget siden
midten af 1900-tallet, og ifglge FN’s klimapanel (IPCC)
er det “meget sandsynligt”, at det skyldes udledning af
drivhusgasser, iser COs.

IPCC

Siden slutningen af 1990’erne er den globale tempe-
ratur ikke steget, og det er nerliggende, at det henger
sammen med den lavere solaktivitet. Den tanke vinder
dog ikke genklang hos IPCC, der vurderer at kun 8%
af klima@ndringerne skyldes Solens aktivitet. Panelet
indrgmmer dog, at tallet er meget usikkert, eftersom
kvantificeringen af Solens bidrag til klimasndringerne
er meget ufuldstendig. De fleste store klimamodeller
(Global Circulation Models) inkluderer séledes kun en
brgkdel af de mange bidrag fra Solen til Jordens atmos-
feere. Typisk bruger modellerne den totale solindstraling
og stralingen i UV-omradet som input, mens de kom-
plekse effekter af variationer i solvinden, magnetfeltet
og partikler fra Solen eller kosmiske partikler neglice-
res. Som na&vnt tidligere kan en lille &ndring i Solens
udstraling teenkes at udlgse et skifte i de fremherskende
vindsystemer pa Jorden og dermed @ndre klimaet, og
hertil kommer at de mange pavirkninger fra Solen vil
virke samtidigt.

Hvis IPCC har ret i, at Solen er narmest uden
betydning, sa behgver vi naturligvis hverken at bekymre
os om dens udforudsigelige opfarsel eller kommende
ekstremer. Hvis IPCC derimod ikke har ret i vurderin-
gen af Solens rolle, s& betyder det, at CO2 har en mindre
andel i de sidste 50 ars temperaturstigning, men det
aflyser jo ikke fremtidige klima@ndringer, for alt tyder
pa, at klodens COq udslip vil fortsette med at stige
i de kommende artier, og en nedgang i Solaktiviteten
vil i sa fald blot udsette virkningen af de ggede COo-
koncentrationer.

For tiden arbejder IPCC pa sin femte rapport, og der
cirkulerer allerede nu et fgrste udkast til rapporten, som
jeg dog ikke har set og som man i gvrigt heller ikke ma
citere fra, men som ifglge rygterne indeholder et afsnit
(nummer 7.4.7.2) om kosmiske partikler og aeroso-
ler/skyer. Stadigt ifglge rygterne skulle formuleringerne
vere ekstremt forsigtige, men IPCC’s konklusion er
dog, at kosmiske straler ikke er vigtige.

Her vil jeg imidlertid mene, at IPCC’s konklusioner
heller ikke er sa vigtige. Ideelt set skulle IPCC efter min
mening sammendrage den eksisterende viden pa kli-
maomradet og herunder ogsa i sine rapporter objektivt
gore rede for de uenigheder og modstridende synspunk-
ter, der eksisterer blandt forskerne. Desverre fungerer
IPCC mere som et politisk organ, der producerer de ar-
gumenter, politikerne gnsker at bruge som grundlag for
beslutninger. IPCC bryster sig gerne af de over 2.000
deltagende forskere, men reelt skrives rapporterne af et
lille antal hovedforfattere, som ofte kender hinanden i
forvejen og citerer hinandens artikler, mens de mange
bidragsydere ikke har nogen indflydelse pa hverken ind-
hold eller konklusioner. Den leekkede e-mail korrespon-
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dance mellem nogle af de centrale [IPCC-forfattere, som
blev kendt under betegnelsen Climategate, viser saledes
hvordan flere af forfatterne optreder mere som politike-
re end forskere og for eksempel udmerket er klar over,
at der er problemer med deres data og konklusioner,
men i stedet drgfter hvordan de skal undgé at udlevere
deres datamateriale samt forhindre, at konkurrerende
forskere far offentliggjort deres artikler. I midten af
november blev endnu en samling e-mails offentliggjort
[18] og indholdet bekrefter desvarre endnu engang
dette indtryk.

I arevis har der sédledes varet mystik om flere
rekonstruktioner af Jordens klima gennem de sidste
1.000-2.000 ar, iser den bergmte Hockeystav (den gule
kurve i figur 7a), som samstemmende viser, at klimaet
var nermest konstant indtil temperaturen begyndte at
stige voldsomt i starten af 1900-tallet. Hockeystaven
har derfor faet neermest ikon-status i klimadebatten som
et tydeligt bevis pa, at mennesket var skyld i en global
opvarmning. Imidlertid har forskerne bag de forskellige
“hockeystave” ikke villet lade andre forskere fa adgang
til deres data eller computermodeller.

Man har naturligvis ikke temperaturmalinger sa
langt tilbage i tiden og er derfor ngdt til at beregne en
temperatur pa grundlag af indirekte malinger af f.eks.
arringstykkelser i treer, ligesom de omrader, man har
malinger fra, ikke er jevnt fordelt over Jordkloden. Alt
dette sker ved hjelp af forskellige statistiske metoder,
og ved ikke at lade andre efterprgve deres resultater, har
disse klimaforskere kortsluttet de normale videnskabe-
lige metoder, der normalt sikrer forskningen mod fejl
og fusk.

Hvor galt det kan ga i dette krydsfelt mellem forsk-
ning og politik, er beskrevet i en nylig bog af Andrew
Montford [19], som har samlet hele historien omkring
Hockeystaven og samtidig forméet at ggre den spzn-
dende som en kriminalroman. Det sidste kapitel i bogen
handler i gvrigt om den fgrste serie Climategate e-mails,
sa maske kommer der snart en fortsettelse pa bogen.
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