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Indledning
Det sidste årti har, bl.a på grund af Jordens stigende 
temperatur (figur 1), været præget af en omfattende de­
bat om Jordens klima og muligheden for menneskesk­
abt påvirkning fra udledelse af drivhusgasser, en tem­
peraturstigning som måske også helt eller delvist kan 
skyldes naturlige variationer. Med til disse hører ek­
stern påvirkning fra solaktiviteten, hvor fokus i Dan­
mark har ligget på arbejdet af K. Lassen, E. Friis- 
Christensen og H. Svensmark. Internationalt har der 
været tale om en kraftigt forøget forskning indenfor 
dette område.

Det følgende er et forsøg på at give en kortfattet 
oversigt over nogle af de mekanismer, hvormed solak­
tiviteten kan tænkes at påvirke Jordens klima. Der vil 
ikke her blive redegjort for den historiske udvikling af 
sol-klima forskningen, men den er beskrevet i [1],
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Figur 1. Den nordlige halvkugles tem peraturanom ali 
(afvigelse fra  1961-90 m iddelværdi) fra 1868 til 2000, uden 
udglatning. Tegnet m ed data fra Hadley Centre (www.m et- 
office.gov.uk/research/hadleycentre/obsdata/globaltem pe- 
rature.htm l).

Solaktivitet
For mange er solaktivitet synonymt med den karak­
teristiske 11-årige variation af antallet af solpletter, 
som beskrives ved hjælp af relativtallet, der udreg­
nes ved at gange antallet af solpletgrupper med 10 og 
addere det samlede antal pletter (se bagsiden af Kvant 
2-2000). Solaktivitet er dog et langt mere komplekst 
fænomen, der skyldes magnetfelter, som vedligeholdes 
og forstærkes af en dynamovirkning i Solens yder­
ste dele i forbindelse med såvel konvektion som den 
differentielle rotation (se artiklen i Kvant 2-2000 af 
Jørgen Christensen-Dalsgaard og Kvant 3-2000 af Jes­
per Munk Jensen).

Dynamoen bevirker lokalt meget kraftige magnet­
felter i langsgående bånd ved en breddegrad på ca. 30 
grader, hvor magnetiske dipoler bryder frem i fotos­
færen som en kæde af aktive områder med solpletter 
og fakler, ledsaget af øget UV-stråling fra atmosfæren 
ovenover (se figur 2). I løbet af den 11-årige periode 
bevæger disse bånd sig mod ækvator, som nås sidst i 
perioden. Næste periodes solpletter kan da sommetider 
allerede ses dukke op ved højere breddegrader.

Set udefra har Solen et generelt dipolfelt som fra en 
stangmagnet, samt kraftige, lukkede fluxrør fra de ak­
tive områder. Solvinden, som er en strøm afladede par­
tikler (mest protoner og elektroner) fører noget af feltet 
ud i rummet omkring Solen (heliosfæren), så der også 
bliver åbne feltlinier. Heliosfæren kan, især ved solak­
tivitetsmaksimum, have en meget kompliceret struktur, 
med områder hvor magnetfeltet har forskellig styrke og 
retning.

Der forsvinder hele tiden magnetisk flux, bl.a fører 
solvinden magnetisk flux ud i heliosfæren, og der sker 
en omfattende magnetisk “reconnection” i den indre ko­
rona, som derved får en temperatur på mange millioner 
grader. Af og til er energiudladningerne meget kraftige 
og vi ser en såkaldt “flare”. Især over aktive områder 
opvarmes koronaen meget, hvilket kan ses som lyse 
områder i UV-lys på billedet fra SOHO, der også viser 
magnetiske fluxrør i den indre korona.

Det interplanetare magnetfelt ved Jorden varierer 
en del, men er mest af størrelsesordenen 5-10 nT. Til 
sammenligning er feltstyrken i Jordens magnetosfære 
under rolige forhold omkring 100 nT i en afstand af 
ca. 6 jordradier (målt af satellitter i den geostationære 
bane). Solens totale åbne flux er ca. 5x  1014 Wb og er 
tilsyneladende vokset kraftigt indenfor de sidste 100 år 
[2], Den lukkede flux er ca. dobbelt så stor ved solplet­
minimum, men op til 10 gange så stor ved maksimum. 
Den åbne flux varier ca. 2 x 1014 Wb mellem maksimum 
og minimum [3],

På grund af de høje temperaturer vil partikler i ko­
ronaen udvise en stor grad af ionisation (H og He 
nærmest fuldstændigt), og de vil derfor have svært ved 
at slippe væk fra lukkede magnetfelter, og der kan 
blive opsamlet ganske meget stof i den indre korona. 
Denne ustabile situation kan i forbindelse med de oven­
for nævnte ændringer af magnetfeltet bevirke at en stor 
mængde plasma bliver slynget ud i heliosfæren i form 
af en CME (“Coronal Mass Ejection”), der breder sig 
som en chockbølge gennem heliosfæren, hvilket f.ex 
kan give sig til kende på Jorden ved forstyrrelser af 
magnetfeltet (“solstorm”), der bl.a kan udløse kraftige 
nordlys.
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Indikatorer for solaktivitet

Relativtallet (R) bestemmes dagligt og har som indika­
tor den styrke, at det findes som en uafbrudt tidsserie 
over de sidste 300 år.

Den kraftige opvarmning af atmosfæren over de 
aktive områder giver sig udslag i udsendelse af ra­
diostråling i dm området. Historisk er det blevet 
fluxen ved 10,7 cm (2800 MHz) der er blevet stan­
dardmålingen, og der måles også her daglige værdier. 
Når man midler over flere måneder følger R og 10,7 cm 
fluxen stort set hinanden.

Figur 2. Solen taget i ekstrem  UV-stråling (171 Å) af 
SOHO satellitten (ESA/NA SA) den 6 . januar 2001.

Forstyrrelserne af Jordens magnetfelt beskrives ved 
forskellige indices, bl.a Ap, som er et mål for hvor store 
variationer (i nT) der forekommer over et 3 timers in­
terval. Det beregnes udfra målinger fra 13 stationer, 
fordelt over Jorden, men på nogenlunde samme geo- 
magnetiske breddegrad som Danmark; p står for “plan- 
etary”. Aa indekset måles fra kun to stationer, der lig­
ger antipodalt i forhold til Jordens magnetfelt (England 
og Australien). Aa har været bestemt siden 1868 [4]. 
Den ovenfor nævnte styrkelse af det interplanetare mag­
netfelt er netop fundet ud fra aa-indexet. Solstorme er 
ikke blevet hyppigere, men det stærkere magnetfelt har 
gjort stormenes virkning kraftigere [5]. R og aa (og 
Ap) følges dog ikke helt ad, bl.a på grund af at vek­
selvirkningen mellem heliosfæren og Jordens magnet­
felt er meget afhængig af lokale forhold, ikke mindst 
retningen af det interplanetare magnetfeltet.

Jorden bliver bombaderet af ladede partikler, og 
betegnelsen kosmisk stråling har historisk været brugt 
også om højenergetiske partikler fra Solen, SEP ("‘Solar 
Energetic Particles”), men bruges nu mest om de “ægte” 
kosmiske partikler ude fra universet, GCR (“Galactic 
Cosmic Rays”). Partikelenergierne er meget varierende,

men for SEP er den typiske størrelsesorden MeV, mens 
det for GCR er GeV. Solen udsender flest SEP når 
den er aktiv, mens GCR fluxen er lavest ved høj so­
laktivitet, idet heliosfærens magnetfelt afskærmer Jor­
den. Fluxen af den kosmiske stråling bliver derfor også 
en indikator for solaktiviteten. Afbøjningen af GCR 
sker både langt ude i heliosfæren som en konsekvens 
af dennes generelle tilstand, og lige omkring Jorden, 
hvilket påvirkes af solstorme (“Forbush decreases”).

Vil man følge solaktiviteten over længere tid bruges 
middelværdier over måneder, år, årtier osv. En graf over 
nogle af disse indikatorer for cyklus 21 ses på figur 3, 
hvor den indbyrdes manglende korrelation er tydelig.

Figur 3. Solcyklus nr. 21. Venstre skala: Relativtal (R) 
og aa-index (ganget m ed 3). Højre skala: kosm isk
stråling, målt ved hjælp a f  fluxen a f  de neutronerne som 
dannes når de højenergetiske partikler kolliderer m ed at­
m osfærens kerner (Clim ax tal i 1000/time). 13 m åneders 
glidende m iddelværdier, tegnet m ed data fra  SIDC 
(sidc.om a.be/index.php3) og NO AA (w w w .ngdc.noaa.gov).

En anden indikator for langtidsvariationer er peri­
odelængden, der ikke er nøjagtig 11 år, men svinger 
med et par år, således at den aktive sol har kortere 
perioder end den sløve. Det var denne indikator, der 
blev sammenlignet med den nordlige halvkugles over­
fladetemperaturer af E. Friis-Christensen og K. Lassen i 
1991 [6], En forlængelse af analysen til også at omfatte 
1990erne viser dog knap så god korrelation [7],

Sammenhængen mellem periodelængden og solak­
tiviteten er dog ikke nogen fast regel, kun en tendens, 
som det f.eks kan ses ved at sammenligne periodelæng­
den med det maksimale relativtal (figur 4). Tendensen 
bliver tydeligere, hvis man sammenligner periodelæng­
den med højden af den følgende cyklus, og endnu ty­
deligere, hvis man midler over flere cykler (figur 5). 
Periodelængden er således kun en grov indikator for so­
laktiviteten, når vi betragter mange årtier, og korrelatio­
nen mellem periodelængde og solaktivitet skal muligvis 
søges i plasmafysikken, hvor tingene går hurtigere i et 
stærkt magnetfelt. Korte perioder er simpelthen tegn på 
stærkere magnetfelter i Solen.
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Figur 4. Sam m enhængen m ellem  periodelæ ngden T  (min- 
min) og den tilhørende m aksim ale værdi af det udglattede 
relativtal (Rm ax) for de sidste 22 cykler. Tegnet m ed data 
fra SIDC.

Betegnelsen “solaktivitet” dækker altså over en 
række fænomener, der alle har et tilfælles: Magnet­
feltet. De aktive områders solpletter og fakler dannes, 
hvor særligt stærke magnetfelter gennembryder foto­
sfæren. Magnetfelter leverer energi til at opvarme 
koronaen, især over aktive områder, hvilket bevirker 
øget kortbølget stråling (UV og røntgen). Magnetfelter 
styrer soludbrud (Hares og CMEer) og regulerer solvin­
den. Styrken af magnetfeltet i heliosfæren bestemmer 
påvirkningen af Jordens magnetfelt, og afbøjningen af 
den kosmiske stråling.

Da solaktivitet således er et komplekst fænomen kan 
ingen af de ovennævnte indikatorer siges at repræsen­
tere solaktiviteten, men de skal alle betragtes som prox- 
yer i en eller anden forstand!

T

Figur 5. Som fig 3, men periodelæ ngden sam m enlignes nu 
med højden af den følgende cyklus, og der beregnes gli­
dende m iddeltal over 3 perioder.

M ekanismer til påvirkning af jordens klima

Vi kan her skelne mellem to typer. Den første er en di­
rekte påvirkning fra observerbare overfladefænomener 
på Solen, såsom lysstyrkevariationer og UV-strålingen, 
og disse må forventes at følge størrelsen af relativtal­

let (eller 10,7 cm fluxen). Den anden type er indirekte 
påvirkninger fra solvinden og det interplanetare mag­
netfelt, såsom kosmisk stråling og atmosfærisk elek­
tricitet, som er afhængige af forholdene i heliosfæren.

L y s s t y r k e v a r i a t i o n e r
Solstrålingens samlede intensitet i Jordens afstand 
kaldes “solarkonstanten”, og har en værdi på 1366 
Wm"2 , hvilket svarer til et gennemsnit på 342 W per 
m2 jordoverflade, idet Jordens overfladeareal er 4 gange 
så stort som tværsnitsarealet. Da Jordens albedo (reflek­
sion) gennemsnitlig er ca. 30% giver det en absorption 
på ca. 239 Wm-2.

Alene navnet “solarkonstanten” indikerer, at man 
har betragtet den som en konstant størrelse, og en præ­
cis måling har historisk været et stort problem[l]. Den 
seneste værdi skyldes målinger fra satellitter, og som 
så mange andre steder ved absolutte målinger er kali­
brering et problem. Det må dog anses som en kends­
gerning at solarkonstanten indefor en solpletperiode 
varier ca. 0,1 % (figur 6).

Figuren viser også at intensiteten er størst ved sol­
pletmaksimum, skønt man kunne mene det modsatte 
med de mørke solpletter. Store pletgrupper kan da 
også over nogle dage give et fald i solarkonstanten, 
der dog lang opvejes af strålingen fra bl.a de lyse 
fakkelområder, samt den forøgede UV stråling. Det be­
mærkes i øvrigt, at selv om den gennemsnitlige varia­
tion fra min til max kun er på ca. 1 Wm-2 kan dag til 
dag variationerne ved den aktive sol komme helt op på 
ca. 4 Wm-2, så man kan sige, at solen “blinker” en del 
ved solpletmaksimum. En variation af solarkonstanten 
på f.eks 1,2 Wm-2 giver dog kun en forcering på 0,3 
Wm-2 af klimaet.

Et er dog cyklusvariationer, men en egentlig 
klimapåvirkning kræver en længerevarende tendens. 
Forsøg på at vurdere langtidstendensen i solarkon­
stanten ud fra relativtal mm tyder på variationer af 
størrelsesorden 0,2-0,4%, hvis vi betragter situationen 
over århundreder [9]. Det kræver dog tilsyneladende 
en stigning af størrelsesordenen 0,5% hvis ændring af 
Solens lysstyrke skal kunne forklare det meste af de sid­
ste par hundrede års globale temperaturstigning, hvilket 
måske heller ikke er helt umuligt, hvis man sammen­
ligner med sollignende stjerner [10].

J J V - s t r å l i n g
Skønt størrelsesordenen for variation af den samlede 
strålingsflux fra Solen som nævnt kun er ca. 0,1%, er 
variationerne i UV området meget større (fra et par pro­
cent i blød UV til 100% i hård UV]. Dette har stor 
betydning for ionisationen af Jordens øvre atmosfære, 
fra stratosfæren og opefter, der reagerer mere eller min­
dre øjeblikkeligt på ændringer i Solens UV stråling. K. 
Labitzke og H. van Loon har i en årrække beskæftiget 
sig med forholdene i stratosfæren, hvor absorptionen 
af UV i ozon giver en stor korrelation med den 11- 
årige cyklus, og for ca. 10 år siden fremkom det op-
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Figur 6 . Solarkonstanten over en 20-årig periode. Sam m ensat ved hjælp af data fra flere satellitter [8 ].

sigtsvækkende resultat, at vintertemperaturen i stratos­
færen over nordpolen korrelerer henholdsvis antikorrel- 
erer med 10,7 cm fluxen, afhængig af om QBO blæser 
fra vest henholdsvis øst. QBO (“Quasi-Biennial Os­
cillation”) er en kraftig vind, der blæser i den nedre 
stratosfære over ækvator og skifter retning med en pe­
riode på 28 måneder. Når solaktivitetens indflydelse på 
forholdene over nordpolen afhænger af forholdene over 
ækvator, skyldes det, at retningen af QBO kan betragtes 
som indikator for den generelle cirkulation i den øvre 
atmosfære.

Senere har K. Labitzke og H. van Loon foretaget 
omfattende studier over den globale kobling mellem so­
laktiviteten og stratosfæren, f.eks beskrevet ved tryk­
fordelingen (figur 7). der viser størst korrelation i det 
subtropisk højtryksområde [11]. Mere om stratosfæren 
i [12].

Kan dette påvirke forholdene i troposfæren? D. 
Shindell m.fl har ved klimamodelberegninger vist at 
forholdene i stratosfæren kan påvirke den meridionale 
cirkulation i troposfæren [13]. Opskriften er i grove 
træk følgende: øget opvarmning af stratosfæren ved høj 
solaktivitet giver kraftigere Hadley cirkulation, hvilket 
styrker de subtropiske højtryk. Dette medfører en æn­
dring af den globale cirkulation, bl.a skubbes de tem­
pererede lavtryk længere nordpå. Dette ændrer i sig selv 
ikke den globale middeltemperatur, men kan forandre 
skydækket, hvilket kan ændre Jordens albedo.

K o s m i s k  s t r å l i n g  o g  s k y d æ k k e
Kosmisk stråling ioniserer luften, hvilket kan have ind­

flydelse på antallet af aerosoler, der virker som konden- 
sationskemer ved dannelsen af vanddråber. En øget flux 
af kosmisk stråling vil derfor kunne føre til øget sky­
dannelse, hvilket er den mekanisme, der blev foreslået 
af Eigil Friis-Christensen og Henrik S vensmark i 1997
[14], Kosmisk stråling (GCR) kan på grund af den 
meget høje energi trænge ned til den nedre del af at­
mosfæren og påvirke skydannelsen her, selv ved lavere 
breddegrader. Dette er i modsætning til SEP der af- 
skærmes af Jordens magnetfelt og derfor mest trænger 
ned ved højere breddegrader.

Skyer har stor betydning for klimaet, idet de spiller 
en rolle både for albedoen og for atmosfærens opacitet 
(absorptionsevne). Desuden er den med skydannelsen 
forbundne latente varme en vigtig del af energiudvek­
slingen i atmosfæren. Skønt disse forhold, ligesom 
de mikrofysiske skydannelsesprocesser, ikke er særligt 
godt kendte, tyder alt dog på at høje, tynde skyer 
giver en opvarmning og tykke skyer, især lave, en 
afkøling. Den samlede globale forcering fra de forskel­
lige skytyper er vurderet til at være negativ med en 
størrelsesorden på 25-30 Wm"2 , hvoraf lave skyer 
bidrager med ca. halvdelen [17].

Selv om det er solaktiviteten, der afbøjer den kos­
miske stråling, følges de ikke helt ad, som det fremgår 
af figur 3. Svensmark har vist, at det netop er den kos­
miske stråling og ikke 10,7 cm fluxen der korrelerer 
med skydækket (figur 8), og at det også er den størrelse, 
der korrelerer bedst med den globale temperatur[15].

Det har fra flere sider været rejst en del kritik af den 
oprindelige undersøgelse, dels af at de anvendte data fra
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flere forskellige satellitter ikke var ensartede, og at de 
kun var fra havområder og for bestemte breddegrader, 
og at der ikke var skelnet mellem forskellige skytyper, 
der virker på hver sin måde, dels af tvivl om hvorvidt 
mekanismen for skydannelsen overhovedet virkede i 
tilstrækkelig grad, se f.eks [16].

I et senere arbejde af Nigel Marsh og Henrik Svens- 
mark arbejdes der konsekvent med et datasæt fra ISCCP 
(International Satellite Cloud Project), som er baseret 
på infrarøde målinger fra skytoppe. Derved kan der 
skelnes mellem højderne af de forskellige skyer, og det 
vises at det netop er de lave skyer, der korrelerer med 
den kosmiske stråling (figur 9). Hvis den ændring af 
skydækket på ca. 2%, som kan ses på figur 8, primært 
skyldes ændringer i de lavere skyer, vil disse, da de 
udgør ca. 27% af alle skyer, ændres med 7%, hvilket 
så vil give en forcering på 1,2 Wm 2 [17].

r( Solar Cycle;30hPa Height ) 1968 -  1996 NCEP/NCAR

Annual Mean AJI (n-29) min=-0.09 max- 0.80

Figur 7. Korrelationskoefficienter for sam m enhængen 
mellem  de årlige gennem snit af solaktiviteten (10,7 cm 
fluxen) og 30 hPa højden for perioden 1968-1996 . Tonin­
gen er for at frem hæve geografisk placering af de høje 
væ rdier [11 ],

En egentlig klimaforcering opstår selvfølgelig kun 
hvis der er en længerevarende tendens. En rekonstruk­
tion af mængden af lave skyer (figur 10) viser en svagt 
voksende tendens fra ca. 1960-1975 og en stor afta­
gende tendens fra 1975-1995 [17].

Korrelationen mellem kosmisk stråling og sky­
dækket kan eventuelt også være en sekundær effekt, 
der skyldes at den ovennævnte aerosoldannelse påvirker 
atmosfærens opacitet, hvilket giver en ændring i den 
absorberede energimængde og derved temperaturen. 
Dette ændrer trykfordelingen i atmosfæren og derfor 
cirkulationen. En ændret cirkulation kan, som tidligere 
nævnt, give en ændret skydannelse, der i øvrigt kan 
være breddegradsafhængig, fordi SEP også giver et 
bidrag til ionisationen ved høje breddegrader [18]. En 
god oversigt over vekselvirkningen mellem atmosfæren 
og den kosmiske stråling findes i [19].

A t m o s f æ r i s k  e le k t r i c i t e t
Jordens atmosfære udgør et omfattende elektrisk 
strømsystem med ionosfæren og jordoverfladen som 
ækvipotentialflader på grund af deres gode ledning­
sevne. Kredsløbet opstår ved at kraftige tordenskyer

transporterer positive ladninger opad, hvilket giver 
ionosfæren et positivt potential i forhold til jordover­
fladen. I den rolige atmosfære er der da en strøm nedad 
med en strømtæthed af størrelsesordenen 2 pAm ~ 2 . Da 
troperne genererer de fleste tordenvejr er der i ionos­
færen en strøm fra ækvator mod polerne. Kredsløbet 
kan illustreres ved figur 11 fra [21], der i øvrigt giver en 
god oversigt over emnet.

Strømmen mellem disse flader er i høj grad influeret 
af solaktiviteten, idet ioniseringen fra den kosmiske 
stråling forbedrer atmosfærens ledningsevne. Brian 
Tinsley har beskæftiget sig en del med dette emne [20], 
idet den ændrede strøm påvirker atmosfærens dynamik, 
bl.a fordi skyer har en lavere ledningsevne, hvorved en 
øget strømstyrke betyder ophobning af positiv ladning 
foroven (og negativ forneden), hvilket kan influere dan­
nelsen af iskrystaller i toppen af skyen.

Geomagnetiske forstyrrelser kan tænkes at influere 
den atmosfæriske cirkulation på andre måder, f.eks 
ved at ændre ionosfærens potential, induktion af elek­
triske strømme i havet osv, og der er lavet talrige 
undersøgelser af korrelationer mellem solaktivitet og 
vejr/klima ad den vej, dog uden at kunne sætte tal på 
en egentlig klimaforcering. Muligvis spiller elektriske 
og magnetiske effekter en større rolle for vejr og klima, 
end man hidtil har forestillet sig, og atmosfærisk elek­
tricitet skal tænkes hele vejen op, hvad også Thomas 
Allins artikel om “Feer og Elve” i Kvant 3-2000 vidner 
om.

1 9 8 0  1 9 8 5  1 9 9 0  1 9 9 5
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Figur 8. Sam m enhængen mellem  10,7 cm  fluxen (stiplet), 
kosm isk stråling (relativ fald i neutronflux, fuldt optrukket) 
og relativ ændring i det “globale” skydække for cyklus 21 
og 22 (3- og 4-kanter for forskellige satellitter) [15].

Konklusion

Som det ses er der flere mekanismer, der kan bidrage 
til at give solaktiviteten indflydelse på udviklingen af 
Jordens klima, og den samlede effekt af disse ser også 
ud til muligvis at kunne give en forcering af klimaet 
af mindst samme størrelsesorden som den øgede CO2 
mængde.
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Figur 9. M ånedlige anom alier af globalt skydække (blå) for 
henholdsvis høje skyer (> 6 ,5  km )(a), m ellem høje skyer (b) 
og lave skyer (< 3 ,2  km ) (c) sam m enlignet m ed den kos­
miske stråling givet ved fald i neutronfluxen (rød) [17].

Figur 10. R ekonstruktion af m ængden af lave skyer for 
de sidste 50 år ud fra ud fra den kosm iske strålingsflux 
(udglattede m ånedsm iddeltal). Til sam m enligning er an­
givet m ålinger af det lave skydække (punkteret) [17].

Det er her nødvendigt at gøre sig klart, at solaktivitet 
er et komplekst fænomen, og at de enkelte mekanismer 
ikke følges helt ad; indikatorerne for de forskellige sider 
af solaktiviteten korrelerer i hvert tilfælde ikke særlig 
godt indbyrdes (figur 3), hvilket også kan ses på figur 
12, der viser at skønt relativtallet var større i 50eme 
end i 90eme, var dette ikke tilfældet for de geomag- 
netiske forstyrrelser (aa), og fluxen af den kosmiske 
stråling aftager markant mere i sidstnævnte periode. En 
del forskere har ment at stigningen i den globale tem­
peratur muligvis nok kan forklares ved stigning i solak­
tivitet i det meste af 1900-tallet, men ikke i de sidste 
par årtier. Dette er måske ikke helt korrekt, hvis det er 
den kosmiske stråling, der udgør hovedmekanismen for 
temperaturstigningen, som det ses af figur 12.

Det er ikke den 11-årige periode, der ses i de glob­
ale klimadata (men der er talrige eksempler på korrela­
tioner lokalt i afgrænsede data) hvilket også kan illustr­
eres af figur 1, der jo ikke følger den 11-årige cyklus.

E L E C T R IC  C U R R E N T S

Figur 11. Skitse af atm osfærens elektriske kredsløb [21],
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Den globale sammenhæng kommer først frem ved 
langtidstendenser. Dette kan delvis skyldes den man­
glende korrelation mellem mekanismerne indbyrdes, 
hvor variationer af solarkonstanten følger overflade­
fænomener på Solen, mens variationer af skydækket 
følger den kosmiske stråling, hvilket udtværer signalet 
fra solaktiviteten. Vigtigere er dog nok at Jordens kao­
tiske atmosfære har en vis reaktionstid og sine egne in­
terne oscillationer med varigheder på år og årtier, som 
solaktiviteten skal spille sammen med.

Vi har altså at gøre med meget komplicerede 
forhold, hvor ikke mindst skyer spiller en meget 
stor rolle, og det er f.eks ud fra målinger af jord­
skin på Månen blevet godtgjort, at store ændringer i 
skymønsteret har en indflydelse på Jordens gennem­
snitlige albedo [22],

F ig u r  12. 11 -års glidende m iddelvæ rdier af R, aa og den 
kosm iske stålingsfluks. Data som for fig 2, dog er kosm isk 
stråling angivet ved relativ aftagen (%) for ionisationskam - 
m erm ålingem e fra [15]. Disse data går længere tilbage end 
C lim ax neutronm onitor data og viser højenergidelen af den 
kosm iske stråling.

Der vil sikkert gå en del tid endnu, før man med no­
genlunde sikkerhed kan besvare spørgsmålet om hvor 
store klimaændringer der er menneskeskabte, og hvor 
meget der er naturligt. Den nuværende cyklus tegner 
imidlertid til at blive den næstlaveste i over et halvt 
århundrede, så måske er solaktiviteten på vej ned! Hvis 
det er tilfældet, vil de næste årtiers globale temperatu­
rudvikling give en del af svaret.
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