Solaktivitet og Klima:

Er der nogen sammenhang?

Af Peter Stauning,
emeritus, DMI

....................................

Indledning

Spergsmalet om en eventuel
sammenhang mellem Solens
aktivitet og klima har i lang tid
optaget sindene rigtigt meget.
Forstaeligt nok, da klimaet for
tiden synes at veere ude af kon-
trol med de betydelige globale
temperaturstigninger, som alle-
rede er indtruffet, og endnu vold-
sommere temperaturstigninger i
vente indenfor en overskuelig
fremtid ifelge prognoserne. For-
malet med denne artikel er at
spge at sette konkrete tal pa tem-
peraturendringer, som direkte
kan tilskrives Solens aktivitet.
Resultatet af analysen er, at der
statistisk er en sammenhang,
som kan udtrykkes ved: AT, =
0.009 (+.002) - SSN,, hvor SSN,,
er middel-solplettallet over en
solpletperiode (ca.ll ar), mens
AT, erdet globale gennemsnit af
temperaturanomalien (i forhold
til et reference niveau) midlet
over samme periode, som dog
er forskudt 3 ar. Da den hgjeste
veerdi af middel-solplettallet gen-
nem de seneste 400 ar, hvor det
kendes med nogen ngjagtighed,
er SSN, =90 (i perioden, der top-
pede i 1959), mens det lavest
mulige er 0, sa fremgar det, at
temperaturudsvingene knyttet til
Solens aktivitet hgjst kan vere
0.4 grader op eller ned i forhold
til et middelniveau. Sa er det sat

pa plads i forhold til den lgbende
diskussion om menneskeskabte
temperaturaendringer.

Solaktivitet

| analysen (Stauning, 2011)
antages, at Solens aktivitet kan
udtrykkes ved solplettallet SSN
=k (s+ 10 g), hvor s er antal-
let af solpletter og g antallet af
solpletgrupper, mens k er en ka-
libreringskonstant, der skal sikre,
at forskellige observatorier kom-
mer frem til samme solplettal.
Hvorfor nu benytte solplettallet,
derjoerenret svaevende starrelse
i forhold til mere direkte malinger
fra satellitter af Solens udstraling
og af solvinden, udstrgmningen
af ioniseret gas fra Solen? Den
vaesentligste grund er lzngden af
det tidsinterval, hvor man har pa-
lidelige malinger af de forskellige
mulige indikatorer af solaktivitet.
Solplettallet kan rekonstrueres til-
bage til omkring 1850 med rigtig
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god ngjagtighed, da astronomer
da begyndte rutinemaessigt at
optegne billeder af pletterne pa
Solens uregelmassige overflade,
som med kikkert blev projiceret
pa halvgennemsigtigt papir. Et
bersmt eksempel er Robert C.
Carringtons optegnelser af en
“solarflare” (lysende soludbrud)
i en kompleks solpletgruppe den
I. september 1859. Dette udbrud
resulterede i den hidtil kraftigste
registrerede magnetiske storm
(Carrington-stormen), der blo-
kerede telegraflinier og @delagde
telegrafudstyr over store dele af
Europa og Nordamerika. Car-
ringtons optegnelserervistiFigur
[. | skitsen startede de lysende
udbrud i positionerne A og B,
mens de sluttede i positionerne
C og D. Med endnu tidligere,
men ikke s& preecise optegnelser
kan solplettallet fares tilbage til
omkring ar 1600 dog med nogen
usikkerhed.

o B

Figur I. Carringtons skitse af solpletter og soludbrud den |I. september 1859.

(fra Carrington 1860)
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Figur 2. Sammenstilling af forskellige mdlinger af Solens aktivitet. (fra Fréhlich, 2009)
Men hvor dzkkende er sol-  Figur2. De forskellige farveridia-  Globale temperaturer

plettallet nu for solens udstra-
ling? | godt 50 &r er Solens ud-
straling malt ved bglgeleengden
10.7 cm i radio (radar) omradet,
der ogsa reprasenterer Solens
aktivitet. | de senere ar er der
udfgrt malinger fra satellitter ved
UV og EUV bglgeleengder, der
ligeledes repraesenterer solaktivi-
tet. Senest er variationer i Solens
totale udstraling (Total Solar Ir-
radiance, TSI) malt fra forskel-
lige satellitter, hvor der dog er
nogen usikkerhed omkring basis
niveauer. En sammenligning af
de forskellige malinger er vist i

grammet for TSI viser maleserier
fra forskellige satellitter.

Som det fremgaraf Fig. 2 erder
god overensstemmelse mellem
solplettallet (@verst) og de mere
moderne og formentlig ogsa
mere representative UV, EUV
og TSI malinger af solaktivitet.
Og sa er den lange dataperiode
for solplettallet jo afggrende for
en palidelig statistik. | analysen
her anvendes solplettallet udgivet
af Solar Influences Data Centre
(SIDC) i Belgienisamarbejde med
National Oceanic and Atmosphe-
ric Adm. NOAA i Boulder, USA.
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Pélidelige globale temperaturse-
rierforudseetter, attoforholderpa
plads. For det farste gode termo-
metre. Men for det andet skal der
veere en rimelig global deeknings-
grad, sa lokale temperatursving-
ninger, som f.eks. den Nordat-
lantiske Oscillation, NAO, eller
El Nifio/La Nifa, ikke influerer
resultatet i for hgj grad. Med
disse begrensninger kan man
neppe ga lengere tilbage end til
1850, som er starttidspunktet for
temperaturserierne publiceret af
Hadley UK Meteorologiske Cen-
ter i samarbejde med East Anglia



Universitetet i England (Brohan
et al., 2006). Serierne omfatter
malinger fra den nordlige (nh)
og sydlige (sh) halvklode eller
globalt dekkende (gl) og forskel-
lige typer temperaturdata, der
opdeles i overfladetemperaturer
over land ("land-surface”) som
CruTem3-gl/nh/sh, havoverflade
("sea-surface™)  temperaturer
som HadSST2-gl/nh/sh  samt
de kombinerede (land-surface/
sea-surface)  temperaturserier
HadCruT3-gl/nh/sh. Den glo-
bale kombinerede temperatur
dataserie HadCruT3gl benyttes
her som den primzare reference.
Figur 3 viser en sammenstilling
af temperaturer og solpletdata
fra 1850 til 2010. | figuren er

der med tynd bla linie indtegnet
arlige veerdier af temperaturer og
solplettal. Med kraftig red linie
er der indtegnet kurver mellem
punkter markeret ved firkanter el-
ler krydser, som markerer middel-
veerdier over solpletperioder fra
henholdsvis minimum til naeste
minimum og fra maksimum til
neeste maksimum.

| figuren er tillige med lange
lige streger indtegnet indikatio-
ner af variationerne over lengere
intervaller. Nar man betragter fi-
guren er der en sldende lighed
mellem variationerne i tempera-
tur og solpletter i perioden fra
1850 indtil ca. 1980. Derefter
skyder de globale temperaturer
i vejret, mens solaktiviteten er

aftagende. Hvorvidt de stigende
temperaturer efter 1980 skyldes
menneskeskabte forhold (f.eks.
pget CO, i atmosfaeren) skal ikke
diskuteres her. | det fglgende skal
temperaturer og solpletter sam-
menholdes over intervallet fra
1850 til 1980.

Reid polynomial smoothing

Der erimidlertid et stort problem
for teorier om sammenhzangen
mellem globale temperaturer
og solpletter. Det ses tydeligt i
Fig. 3, at @ndringer i de globale
temperaturer kommer 20-25 ar
for tilsvarende @ndringer i sol-
plettallene. Det er naturligvis
absurd at forestille sig, at sti-
gende temperaturer pa Jorden

-t
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Figur 3. HadCruT3gl globale temperaturer og SIDC solplettal 1850-2010. (fra S

tauning, 201 1)
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skulle fremkalde flere solpletter.
Forskellige forskere har sggt at
imgdegd problemet. Saledes
har George Reid i sin artikel fra
1999 (Reid, 1999) foretaget en
polynomium-udglatning af va-
riationerne, sa de karakteristiske
minima og maxima flyttes noget.
Man kan nu med lidt god vilje fa
en rimelig arsag-virkning sam-
menhang (solaktivitet andrer
sig fgr globale temperaturer).
Reids grafiske fremstilling er vist
i Figur 4.

Solar cycle length
Et andet forsgg pa at klare den
problematiske tidsforskydning
blev publiceret af Eigil Friis-Chri-
stensen og Knud Lassen i 1991,
hvor begge i @vrigt var ansat ved
DMI. De to forskere benyttede
solpletperiodens lengde som
parameter for Solens aktivitet i
stedet for solplettallet.
Solplettallet og solpletperio-
den har i hvert fald statistisk en
vis sammenhang, idet perioder
med hgje solplettal generelt er
kortere end perioder med lave
solplettal. Den statistiske sam-
menhang er illustreret i Figur 5.
Hver sgjle maler korrelationen
mellem solplettallet (solar suns-
pot number, SSN) midlet over
en periode og periodelengden
(solar cycle length, SCL), hvor
leengden er beregnet for en pe-
riode forskudt et antal solpletpe-
rioder (solar cycles). Det ses, at
korrelationen (negativ) er maxi-
mum ved forskydninger mellem
1.5 0g 2.5 perioder bagud, og det
er netop, hvad der er brug for, nar
man skal sammenholde solakti-
vitet og globale temperaturer.
Séledes blev periodeleengden
gjort til en repreesentativ parame-
ter for solaktivitet i Friis-Christen-
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Figur 4. Solplettal og globale sea-surface temperaturer (venstre) samt tempera-
turer i adskilte oceaner (hgjre felt). (fra Reid, 1999)

sen og Lassens artikel fra 1991
(FCL91). Nu er periodeleengden
en meget variabel stgrrelse, sa se-
rien af periodelengder blev mid-
let med den sakaldte Gleissberg
(1944) lgbende veegtning, hvor
lzngden af hver enkelt periode
blev beregnet med vaegtningen
"1-2-2-2-1" over foregaende to
og efterfglgende to perioder for-
uden den aktuelle periode. Mid-
lingerne blev udfert separat over
minimum-til-minimum  (rund)
og maximum-til-maximum (fir-
kantet marke) perioder for at
skaffe den starst mulige forskyd-
ning. For leengderne af de neest-
sidste perioder benyttedes ved
Gleissberg-midlingen et skgn
over fremtidige solpletperioder,
mens lengden af den seneste
periode blev indsat sidst. Tem-
peraturerne er blot midlet over
hver enkelt solplet periode. Og
miraklet skete. Der viste sig en
sldende sammenhzang, som er
gengivet i Figur 6a. Bemeark at
periodeleengden ved venstre akse
aftager opad.
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Selv den seneste stigning i
temperaturer efter 1970 fglger
smukt en stigning i periode-
leengde-kurven. Ved en senere
opdatering (Lassen og Friis-
Christensen, 2000), hvor nyeste
data er benyttet i stedet for skan-
nede, er den afsluttende stigning
i lengde-kurven fastholdt. Det
beror dog nu pa trivielle regne-
fejl, som papeget af Laut (2003)
og Damon and Laut (2004).
Figur 6b viser en gentagelse af
beregningerne med nyeste data
men efter helt samme metode
med anvendelse af Gleissberg
midling af alle periodeleengder,
dog med skennede fremtidige
veerdier ved midlingen af tredje-
sidste og naestsidste datapunkter
(med usikkerhedsangivelse) og
seneste periodeleengde for sidste
punkt. Nu ses det klart, at den
nedadgaende periodeleengde-
kurve efter 1975 afviger sterkt
fra temperaturkurven, som stiger
stejlt i vejret.

Det har veeret kritiseret, at der
endnu ikke, selv nu 20 ér senere,
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Figur 5. Korrelation mellem solplettal og periodelaengde ved forskellige skift af pe-

rioden for langden i forhold til period

er fundet en fysisk parameter,
der kan knyttes til lengden af
solpletperioden. Men det alvor-
ligste kritikpunkt er dog selve
midlingsprocessen. Hvis solplet-
periodens lengde representerer
Solens aktivitet, ma man vente,
at Jordens temperatur alene fgl-
ger foregdende perioder og ikke
afhznger af to fremtidige perio-
der, somjoinddragesiGleissberg
midlingen. Samme kritik kan i
gvrigt rettes mod metoden, som

en for solplettallet. (fra Stauning, 2011)

blev benyttet af Reid (1999) ved
midlingen vist i Figur 4.

Kosmisk straling og skyer

Sammenhzangen mellem solakti-
vitet og jordiske temperaturer vist
i Figur 6a blev i gvrigt forklaret af
Svensmark og Friis-Christensen
(1997) som resultat af skydan-
nelse ved den galaktiske kosmi-
ske straling (Galactic Cosmic
Radiation, GCR). Den kosmiske
straling bremses af Solens mag-
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netfelt fgrt ud i det interplanetare
rum med solvinden, udstrgmnin-
gen af ioniseret gas fra Solen. Og
da solvindens intensitet fglger
solplettallet, vil den kosmiske
stralings styrke fglge solplettal-
let som vist i Figur 7 for forskellige
malestationer. Ved nedbrems-
ningen i atmosferen danner den
energirige kosmiske straling po-
sitive og negative ioner, der igen
virker som kondensationskerner
for skydannelse. Den varierende
skymangde vil i varierende grad
tilbagekaste Solens varmestra-
ling, sa perioder med hgj kosmisk
straling (ved solpletminima) gi-
ver gget skydannelse og lavere
temperaturer, mens perioder
med lavere kosmisk straling (ved
solpletmaxima) giver reduceret
skydannelse, mere solindstraling
og hajere temperaturer.

| figur 2 i den oprindelige
publikation fra 1997 varierer det
totale skydakke ca. 3% over en
solpletperiode i takt med den
kosmiske straling med en korrela-
tion vistifigur 5 pa naer 100% ved
hgje bredder og ned til 50% nzr
&kvator. | en senere publikation

8

Figur 6a. Sammenligning mellem temperaturer (bld) og
solplet-periode lngde (red kurve). (fra FCL91)
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Figur 6b. Temperaturer og periode lengder med seneste data
men ellers samme behandling som i Fig. 6a. (Stauning, 201 1)
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(Marsh og Svensmark, 2000) er
skydzkket inddelt i hgje, mel-
lemhgje og lave skyer. Positiv
korrelation findes kun ved lave
skyer og kun op til 50-60% i en-
kelte omrader, mellemhgije skyer
er neutrale, mens de hgje skyer
giver negativ korrelation.

For de lave skyer, som angi-
veligt udger 46% af det samlede
skydzkke, anfarer forfatterne en
variation pa 2-3% over solplet-
perioden ud fra deres figur I. En
mere nggtern vurdering af figu-
ren giver ca. 1.5% variation i de
lave skyer, dvs. 0.7% variation
i det totale skydekke. Med an-
vendelse af forfatternes egne tal
fra 1997 svarer denne variation i
skydaekket til en variation pa 0.2
til0.4 W/m?iindstralingen ogen
klimaeffekt svarende til 0.02 til
0.04 °C variation i globale tem-
peratur over en solpletperiode.
Altsa en ret ubetydelig effekt.

Statistisk behandling

af solpletter og globale
temperaturer

| artiklen fra 2011 (Stauning,
2011) er solplettallet midlet
over hver enkelt solpletperiode,
enten fra minimum til neeste
minimum eller fra maximum til
maximum. Globale temperaturer
er midlet over ngjagtigt samme
intervallzngde, men intervallet
er forskudt 3 ar frem i tiden. For-
skydningen er fundet ved korre-
lationsanalyse at give den bedste
sammenhang og giver god me-
ning for arsag-virkning sammen-
hangen. Resultatet er vist i Figur
8, hvorde runde (rade) symboler
viser max-til-max middelvardier,
mens de firkantede (bld) sym-
boler viser min-til-min verdier.
Den indtegnede linie viser sam-
menhzngen AT, =0.009 - SSN,
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Figur 7. Galaktisk kosmisk strdling (midterste felt), globale temperaturer (overst),
solpletter (nederst) fra 1955 til 2010. (Stauning, 201 1)

-0.70 °C, hvor AT, erafvigelsen
fra  gennemsnitstemperaturen
for perioden 1961-1990. Ud fra
denne sammenhzng kan man
nu bestemme udsvingene mel-
lem det hgjeste middel solplettal
pad SSN,=90, der nogensinde er
registreret(perioden 1954-1965),
og som giver en temperatur ano-
mali pd 40.1 1 °C og sa f.eks. det
absolut mindste solplettal pa 0,
som giver en anomali pa -0.70

Q40 T

°C. Altsa et totalt sving pa kun
0.81 °C. Indenforde seneste 160
ar siden 1850 er den totale varia-
tion indenfor 0.5 °C.

Et sving pa en halv grad ved
varierende solaktivitet (se Fig.8)
er naturligvis ikke helt forsvin-
dende, men i sammenligning
med forventede globale tempe-
raturstigninger pd mellem 2 og
5 (eller flere) grader forekommer
det at veere for ubetydeligt til at

U T hphoha- 23010

& e =
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&
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Termperaturonskel |G} fra nivesrs 19611990

D60 1

mircisly
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Figur 8. Middel temperatur anomali (afvigelse fra niveau 1961-1990) vs. middel
solplettal gennem alle solpletperioder fra 1850 til 1980. Linien har haeldningen

0.009°C. (Stauning 2011)
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Figur 9. Gennemsnitlige variationer i forskellige temperaturserier gennem solplet-
perioden med opdeling i perioder med hgje og lave solplettal. (Stauning, 2011)

blive inddraget som et vasent-
ligt element i diskussionerne om
mulige menneskeskabte tempe-
ratureendringer. Denne konklu-
sion kan betragtes som det vee-
sentligste resultat af ovennavnte
publikation.

Variationer gennem 11-ars
perioden

Nar man skal finde variationer
gennem solpletperioden, som
har en varierende lengde mel-
lem ca. 9 og 14 ar, kan man ikke
anvende klassisk harmonisk ana-

lyse. | stedet kan man anvende
en superpositionsmetode, hvor
temperaturforlgb indenfor sol-
pletperioden centreres om mid-
deltidspunkterne for hver enkelt
periode og overlejres, hvorefter
middelveerdierne beregnes. Her-
ved danner man middelvardier
f.eks. kun af de temperaturer,
der forekommer ved solpletmak-
simum eller kun af de temperatu-
rer, der forekommer ved solplet-
minimum.

Resultaterne fra anvendelsen
af denne metode er vist i Figur

9. Foruden den generelle stig-
ning i temperaturer, der svarer
til stigningen fra 1850 til 1980,
er et feellestreek for alle tempera-
turserier en forggelse af middel-
temperaturen mellem 2 og 3 ar
efter midten (0.0 ar i diagram-
met) af solpletperioden. Tids-
massigt svarer det til de 3 ars
forsinkelse mellem solaktivitet
og globale temperaturer, der blev
fundet ved korrelationsanalysen,
og udsvinget kan nemt forklares
ved variationen i total udstréling
(TSI) fra Solen (se Figur 2).

Et andet treek er stigningen ca.
et halvt ar fgr midten af perio-
den, som dog kun forekommer i
temperaturserierne for de intense
solpletperioder (SSN,>50). Da
solaktiviteten (f.eks. soludbrud)
generelt topper et halvt til et
helt ar fgr midten af perioden,
kan denne forggelse kobles til
de umiddelbare virkninger af sol-
udbrud. Det er formentlig ogsa
signifikant, at udslaget er stgrst
forde landbaserede temperaturer
i midterste diagram og mindst
for de oceanbaserede temperatu-
rer i nederste diagram, hvor den
stgrre treghed i temperaturvaria-
tioner demper udsvingene. Det
er dog karakteristisk, at de gen-
nemsnitlige variationer indenfor
solpletperioden kun udger nogle
fa hundrededele af en grad. Disse
resultater er det andet vigtige
resultat af analysen i Stauning
(2011).

Tidsforskydning mellem
solpletter og temperaturer

Med den trods alt positive til-
gang til ssmmenhangen mellem
solaktivitet og jordiske tempe-
raturer mangler endnu svar pa
problemet med den “forkerte”
tidsforskydning mellem solplet-
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Figur 10. Temperaturafvigelse fra linien i Fig. 8 i tidsrummet fra 1854 til 1984.

(Stauning, 2011)

tallet og globale temperaturer. |
et forsgg pa at forsta tidsforskyd-
ningen er temperaturafvigelserne
fra linien i Figur 8 optegnet i
Figur 10 som funktion af tiden
mellem ca. 1856 og 1984. Sol-
pletperiodens nummererangivet
ved hvert enkelt punkt.

Det ses, at der er et nasten
sinusformet udsving med et po-
sitivt sving fra 1920 til 1933 og
et negativt sving mellem 1934
og 1957. Begge udsving kan
naturligvis veere resultat af en
indtil videre ukendt periodicitet
i klimaforhold pa Jorden. Men
det er bemearkelsesveerdigt, at
begge udsving har en varighed
pa to solpletperioder. Nu er det
sadan, at Solens magnetfelt skif-
ter retning i hver ny solpletpe-
riode, sa en komplet solpletpe-
riode (en sakaldt "Hale cycle™)
er i virkeligheden pa to [1-drs
solpletperioder, altsa netop med
en lengde, der svarer til hvert
temperatursving.

Man kunne se lidt nermere
pa Solens struktur. Figur I vi-

Figur 11. Indsnit i Solen. (mfsc-nasa)

ser et (tenkt) indsnit i Solen.
Inderst er der en kerne, hvor de
energigivende fusionsprocesser
finder sted. Energien forplanter
sig i begyndelsen ved straling
gennem den sakaldte "stralings-
zone”, der gér fra 0.2 ud til 0.7

solradier. Leengere ude forplanter
energien sig ved konvektion gen-
nem “konvektionszonen” op til
overfladen, "fotosferen”, hvor-
fra den i hovedsagen udsendes
ved lys- og varmestraling, mens
en mindre del af energien udsen-
des som energirig ioniseret gas,
"solvinden”.  Solens generelle
magnetfelt menes at blive skabt
ved strgmsystemer, der forlgber
i det sakaldte “interface lag”
mellem strilingszonen og kon-
vektionszonen. Solens generelle
magnetfelt er ligesom Jordens et
dipolfelt og har magnetiske po-
lernogenlunde sammenfaldende
med de heliografiske (rotations-
akse) poler. Men feltet skifter
polaritet for hver ny I1-ars sol-
pletperiode.
Solplettereromraderifotosfe-
ren med steerke lokale magnetfel-
ter, der menes at blive dannet
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Figur 12. Skematisk illustration af udbredelsen af termisk energi og magnetfelter i Solens indre.

ved “forteetning” af det generelle
magnetfelt. Da forplantningen af
den termiske energi forsinkes af
kraftige magnetfelter har solplet-
terne lavere temperaturerend den
omgivende fotosfeere og er derfor
markere. De starter i begyndel-
sen af hver ny periode med at
komme til syne ved hgje nordlige
og sydlige bredder pa Solen for
sa i lgbet af 11-ars perioden at
dukke op nzrmere mod akvator.
De optraeder ofte i par med mod-
sat polaritet, hvor den ledende
solplet (forrest i rotationsretnin-
gen) systematisk skifter polaritet
fra periode til periode.

Bade intensiteten af den
termiske energi, der bobler op
gennem konvektionszonen, og
af dynamoprocesserne ved inter-
face laget, der bestemmer mag-
netfeltets styrke, afheenger af den
totale energi, der tilfares fra ker-
nen. Denne energi kunne ten-
kes at have variationer, der bl.a.

afspejles i langtids-variationerne
i middel-solplettallet. Ved lang-
somme variationer vil magnet-
felter, og dermed solpletterne, og
udstralingen fra fotosferen fal-
ges ad. Nu er spekulationen, at
magnetfeltetsstyrkevedinterface
laget kan pavirke transmissionen
af energi gennem denne region
ligesom ved solpletter i fotosfe-
ren, sa et svagt magnetfelt lader
energien slippe lettere igennem,
mens et kraftigere magnetfelt
forsinker energiens forplantning.
Tillige forplanter magnetfeltet sig
ud til overfladen ved mekanismer
("conveyor belt™), der er forskel-
lige fra udbredelsen af termisk
energi og tager lengere tid. For-
holdene er vist skematisk i dia-
grammet i Figur 12.

Hvis vi nuigen betragter forlg-
bene i Figur 3, sa ser der ud til at
ske enkraftig stigningisolplettal-
let i farste halvdel af 1900-tallet.
Det kunne tages som tegn pa ud-

vikling af et steerkere magnetfelt
i Solens indre. | den farste tid er
magnetfeltet svagt og den termi-
ske energi slipper lettere igennem
og resulterer i gget udstraling fra
Solen. Jordens temperatur stiger
hurtigt. Senere, nar magnetfel-
tet er vokset op og solpletterne
er pa vej til at toppe, forsinkes
energien og udstralingen redu-
ceres. Jordens temperatur falder
noget, inden forholdene jevnes
ud, da den termiske energi blot
forsinkes, men naturligvis ikke
forsvinder. Denne mekanisme
kunne forklare temperaturud-
svingene i Figur 10 og dermed
den “forkerte” tidsforskydning
pa 20-25 ar mellem solplettal og
temperaturer vist i Figur 3.

Konklusioner

| artiklen (Stauning, 201 1) kon-
kluderes, at den globale tempera-
tur afhaenger af Solens aktivitet,
som kan angives ved solplettal-
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let. Virkningen antages at bero pa
(sma) @ndringer i Solens totale
energiudstraling. Pa Jordens po-
sition og udenfor atmosfeaeren er
styrkenafden modtagnestraling,
TSI = ca. 1366 W/m?2. Globale
temperaturendringer er knyttet
til mulige variationer i stralingen
gennem: AT [°C] ~ 0.11 ATSI
[W/m?] (Dougrass and Clader,
2002).

- Ved statistisk undersggelse af
sammenhangen mellem solplet-
tal og global temperaturanomali
midlet over solpletperioder og for
tidsrummet fra 1850 til 1980 er
der fundet en relation, som kan
udtrykkes ved AT, [°C] ~ 0.009
(+.002) - SSN,. Det samlede
udsving fra middel-solplettal=0
til det maksimale midddel-
solplettal=90 er 0.8 °C svarende
til en total variation i TSI pa ca.
7 Wim?,

- Indenfor solpletperioden fore-
kommer systematiske variatio-
ner med maxima pa ca 0.10 °C
forskudt 2-3 ar efter midten af
solpletperioden. Denne variation
passer sammen med malte va-
riationer i TSI over de seneste
solpletperioder. For de kraftigste
solpletperioder (SSN,, > 50) fore-
kommer et maximum pa 0.10 til
0.15 °C i landbaserede tempe-
raturer et halvt til et helt ar fgr
midten af perioden. En del af
denne variation kunne svare til
de direkte virkninger af solud-
brud (UV-striling, @get solvind,
GCR effekt).

- Dererfundeten mulig forklaring
paden "forkerte” tidsforskydning
pa ca. 20 ar mellem globale tem-

peraturer og solplettal (tempe-
raturer @ndres farst). Forskellen
forklares ved en intern "solplet-
effekt”, der medfarer forsinkelse
af udbredelsen af termisk energi
ved steerke magnetfelter i Solens
indre.

- De siden 1980 kraftigt stigende
globale temperaturer kan ikke for-
klares ved solaktiviteten, der i
samme periode var aftagende.
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