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S0lens inverkan pa

jordens kllma

av Henrik Lundstedt

»

Vi bor inuti solens yttersta lager, anser Henrik Lundstedt Harberattar han om vad allt frin gamla tréd till nya satelliten
Hinode (som tog denna bild) séger om hur solen péverkar var jorden.

&

flera tusen &r har méanniskor relaterat férandringar av
jordens vdder och klimat till fordndringar hos solen.
Efter tjugo ars studier av solflickar menade greken
Meton 400 £.Kr. sig kunna visa att nér solen har flickar
sé tenderar vadret bli vitare och regnigare.

Vill man gé langt tillbaka i tiden kan man f& grepp om
solens aktivitet genom till exempel astronomers observa-
tioner av just antalet solfldckar, eller frin métningar av den
radioaktiva kolisotopen kol-14 i gamla trad (C14-metoden).

Arkeologen Brian Fagan vid Santa Barbara-universitetet
i Kalifornien har i boken The Little Ice Age beskrivit den
kalla period mellan 1645 och 1715 som bendmns Maunder-
minimum, dé antalet solflickar var mycket lagt. Fran
Cl14-metoden har dessutom den amerikanske astronomen
Jack Eddy pa 1970-talet hérlett hur solaktiviteten varierat
under 5000 ar.

Mitningarna tydde pa att solen genomgatt vissa perio-
der av vildigt hog aktivitet, som under tiden for pyra-
midbyggandet och medeltiden. Under andra perioder, till
exempel de sa kallade Maunder-, Sporer- och Daltonmi-
nima, har aktiviteten varit vildigt lag. Historiskt sett tycks
hog solaktivitet ha sammanfallit med varmt klimat och lag
solaktivitet med svalt klimat. Har verkar alltsa finnas en
statistisk relation mellan solaktiviteten och klimatet.
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P4 solens yta lagger magnetfiltet till en variation till den
totala elektromagnetiska stralningen: Solflickar minskar
utstralningen, medan de smd ljusa punkter som kallas
facklor okar utstralningen. De kolossala solflickarna
under oktober 2003 orsakade till exempel en minskning
av totala utstralningen med hela 0,34 %. Solens inverkan
pa klimatet har av de flesta forskarna forklarats antingen
utifran den kortvagiga ultraviolettstrdlningens variation
eller utifran den totala strdlningen. Bada foljer solaktivite-
ten. Det ultravioletta ljuset inverkar pa jordens stratosfar
och ozonlagret. Den totala utstralningen leder till upp-
hettning pa jordytenivd. Det har dven visats att ozonhalten
varierar med solens rotationsperiod péa 27 dygn pé grund
av langlivade solflickar.

Solens cykler

Solens aktivitet, och antalet solflickar i synnerhet, varierar
enligt solcykeln. Solcykeln kan vara mellan 7 och 15 ér,
men ligger oftast runt 11 &r. Den bestdms av hur solens
magnetfalt vixelverkar med hur den roterar. Solen agerar
alltsa som en gigantisk dynamo.

Vi tror oss veta vilka processer som bestimmer hur
denna vixelverkan gar till, men det forefaller vara ett kom-
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plext system. Ibland gér solen i véldigt snygga perioder;
ibland dr den snarare kaotisk, och det 4r under sidana
omstandigheter som solflicksminima som Maundermini-
mum kan uppsta. Med ett sadant kaotiskt system kan man
bara forutsdga kortare tider framét. Langre gar inte.

Den nya japanska solsatelliten Hinode har visat att
verkligheten ar &nnu mer komplex én detta. Hinodes
bilder visar oerhort detaljrika formationer som uppstar pa
solytan ndr solfldckar bildas. For mig sager de att solflacks-
tal bara beskriver en liten del av hela aktiviteten. Hinode
visar att det som sker uppe i koronan, solens yttersta lager,
styrs av vad som sker under ytan, och solfysiker maste
studera hur magnetfiltet vixelverkar med rorelserna inuti
solen for att till exempel kunna forstd de utbrott i koronan,
massutkastningar och flares, som péverkar kommunika-
tionssystem och annat hér pa jorden.

Regionalt klimat

Regionalt klimat kallas den paverkan som aterkommande
vadersystem och -monster har pa en mindre skala dn den
globala. Ett exempel pé ett sadan effekt 4r El Nifo; ett an-
nat dr den sé kallade Nord-Atlantiska Oscillationen (NAO)
som jag forskat om i ett antal &r. NAO beskriver ett tryck-
monster som bestimmer antalet stormar, samt vindars och
stormars riktning in 6ver Europa fran Atlanten. Man rak-
nar ut ett NAO-index ur skillnaden i lufttryck vid havsytan
vid Island och Azorerna. Vid ett positivt index férvéntas vi
fa milda och vata vintrar i norra Europa. Vid ett negativt
index forvintas vi fa kalla och torra vintrar.

Att kunna forutsdga det regionala klimatet ar natur-
ligtvis av oerhort stort intresse. Om t.ex svenska elindu-
strin skulle kunna fa prognoser for NAO skulle de kunna
anvinda det for prognoser for nederb6rden och ddrmed
kunna sitta elpriset efter det. Eftersom det tar upp till en
manad for storningen, orsakad av solvindens elektriska
falt, att fortplanta sig ner genom atmosfaren och paverka
NAO, skulle en manads forutsigelser vara mojliga under
dtminstone vintermanaderna. I Kalifornien har NASA-
forskare funnit en relation mellan antalet frostnétter, och
darmed vinets kvalitet i Napa Valley, och EI Nifio. Vin-
industrin dr en mangmiljardsaftarsgren.

I borjan av 1980-talet visade jag pd Stanforduniversite-
tet hur solvindens strukturer sdsom snabba solvindar kan
inverka pa véddret och klimatet genom det atmosfiriska
elektriska filtet mellan jordytan och jonosfiren. I Lund
har vi nu ocksé kunnat visa att dven solvinden kan péverka
atmosfirsforhéllanden och NAO.

Det finns visserligen andra forklaringssatt for hur
NAO varierar, men vi har kunnat pavisa en stark korrela-
tion mellan solvindens elektriska falt och NAO. Relatio-
nen dr som starkast under vintermanaderna och efter en
manads férdréjning. Denna fordrojning skulle kunna
forklaras utifran vad andra forskare funnit, nimligen att
kraftiga variationer i cirkulationen i stratosfiren kan fort-
plantas genom troposfiren. Forloppet tar da just mellan
15 och 50 dagar.
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Solaktiviteten, hérledd fran C14-méatningar jamfard med olika klimatindika-
torer. Perioderna 2 och 3 motsvarar de kalla tiderna under Maunder- och
Spdrerminima. Period 4 motsvarar den varma medeltiden. Period 12 mar-
kerar tiden for sumerernas civilisation, 11 och 10 nar pyramiderna i Egypten
respektive Stonehenge byggdes, och 6 hdjdpunkten fir romarriket. Under alla
dessa perioder verkar det ha ratt bade hdg solaktivitet och varmt klimat.

Kosmiska partiklar

De danska fysikerna Henrik Svensmark och Eigil Friis-
Christensen vid Danska nationella rymdforskningsinsti-
tutet lanserade 1997 idén att ocksa inflodet av kosmiska
partiklar, styrt av solens magnetfilt, kan paverka jordens
klimat. De har visat att de partiklarna, som mest bestar av
protoner och heliumkérnor, kan paverka jordens moln-
bildning och ddrmed &ven klimatet. Deras resultat dr utan
tvekan det som mest debatterats och har motts av bade
intresse och kritik fran klimatforskare. Svensmark och
Friis-Christensen menar att deras resultat kan paverka hur
vi tolkar den globala uppvérmningen. Molnbildningen och
forandringen av férdelningen av moln &r emellertid négot
som vi over huvud taget inte vet tillrackligt mycket om, &ven
om dess betydelse for klimatets forandring ér stor.

Svensmark och hans grupp tdnker sig f6ljande scenario:
Vid hog solaktivitet hindras den kosmiska stralningen att
tranga in atmosfiren. Detta leder i sin tur till minskad
molnbildning pa lagre hojd och ddrmed till hogre tempe-
ratur och vice versa for 14g solaktivitet. Svensmarks grupp
har utfort framgangsrika laboratorieforsok om forstadiet
till molnbildning. De har ocksa anvint sig av den kosmiska
stralningens inverkan for att forsoka forklara klimatets for-
andring under hela solens och jordens historia, nagot som
Svensmark skrivit om i boken The Chilling Stars tillsam-
mans med Nigel Calder.

Den senaste tidens aktivitet

Betraktar man solaktiviteten, beskriven av solfldckstalet,
under senaste 150 aren ser man att den varit speciellt kraf-
tig efter omkring 1970. Intressant nog sammanfaller detta
med 6kningen hos jordens uppmitta temperatur, den sa
kallade globala uppviarmningen.
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En magnetisk karta (magnetogram) dver farloppet nér ett solfldcksomrade
bildas, observerat med den japanska rymdfarkosten Hinode under ett dygn

i borjan av december 2006. Det ljusa omrade som bildas och flyttar frén
vanster till mitten av bilderna (och som har fatt smeknamnet "Trilobiten”) &r
lika stort som jorden.

Om vi later solflickstalet beskriva solens aktivitet ser vi
inte enbart att den varit extremt kraftig efter 1970, utan att
den édven verkar vara pa nedgang i bérjan av 2000.

Det finns forskare som spekulerar om att vi nér-
mar oss ett nytt langvarigt minimum, som 1600-talets
Maunderminimum. Det har foreslagits att det kan intraffa
ar 2100. Man kan ju ocksa fraga sig om solflackstalet verk-
ligen ar den bésta indikatorn for solens aktivitet. Under
2006, trots nira solflicksminimum, hade vi négra av de
kraftigaste solradioutbrott vi ndgonsin observerat. Ar det
sdledes verkligen solflackar vi skall anvinda for att kunna
pévisa en koppling mellan solens aktivitet och klimatet?

De senaste drens observationer med rymdsonderna
SOHO (Solar Heliospheric Observatory) och Hinode har
ocksa ldrt oss att solflackar &r ytliga formationer. Vi ser
alltsa att solflickarna bara ger en begransad bild av solens
magnetiska cykelaktivitet.

De amerikanska forskningsorganen NASA och NOAA
har tillsammans organiserat en panel av solforskare som har
studerat 6ver 50 olika forutsagelser av nésta solflackscykel,
baserad pa sévil statistiska metoder som modeller av solens

magnetfélt och dess rotation, sa kallade dynamomodeller.
Gruppen kunde inte komma fram till en enad forutségelse
utan slutade med tva. Under métet Rymdvadersveckan i
Boulder i USA i april 2007 presenterade vi vara prognoser:
Antingen sd blir det solflicksmaximum i oktober 2011 och
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Denna bild visar hur solvindens elektriska falt och trycket i atmosféren beter
sig pa liknande sétt vid olika nivaer i atmosfaren. Rida respektive blda omr-
den representerar positiva respektive negativa korrelationer.
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NASA:s rymdsond Solar Dynamics Observatory (SD0)
kommer att skickas upp 2009. Helioseismic and Mag-
netic Imager (HMI) &r en efterfdljare till motsvarande
instrument ombord SOHO0. AIA (Atmospheric Imaging
Assembly) kommer att ge hilder i tio vAglangdsomra-
den var tionde sekund. Extreme Ultraviolet Variability
Experiment (EVE) kommer att méta solens strélning i
kortvagigt ultraviolett ljus.

solflackstalet blir 140+ 20, eller s& kommer maximum senare,
iaugusti 2012, med ett lagre solflackstal pa 90+ 10. Det
intressanta ar naturligtvis varfor vi inte kunde enas och varfor
till och med metoder byggda pa dynamomodeller ger olika
resultat. Det &r helt enkelt f6r att dynamomodellerna énnu
inte ar tillrackligt tillforlitliga idag. Fast delvis kan det ocksa
bero p4 att solaktivitetscykeln och solflickscykeln inte riktigt
dr samma sak.

Komplex paverkan

Man kan séga att jorden befinner sig inuti solens yttersta
atmosfir, och d4 4r det uppenbart att solen paverkar
jordens atmosfdr och klimatet. Statistiska relationer med
solflickstalet pekar ocksa pa en koppling, men vad sdger
egentligen solflickstalet om solens magnetiska aktivitet?
Vi maste gd vidare med en mera fysikalisk beskrivning av
solens magnetiska aktivitet.

Nyligen har rymdfysikerna Michael Lockwood och
Claus Frohlich studerat solflickstalet och négra andra
indikatorer pa solens stralning och aktivitet, och funnit
att inga av dessa har varierat pd ett sitt som skulle kunna
forklara de senaste decenniernas temperaturhgjning vid
jordens yta. Nar man studerar effekter som rymdvider,
norrsken och stratosfirens fysik sa beror solens paver-
kan pa manga olika faktorer. Det 4r inte bara den totala

solpaneler
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utstralningen, eller f6r den delen antalet solflackar, som
péverkar. Solen stralar i olika vaglangder, och dess plasma
och partiklarna i solvinden véxelverkar med atmosfiren pa
olika sitt. Men det 4r solen och solens magnetfilt bakom
det hela, och det 4r mycket komplicerat som jag ser det.
Jag tycker att vi behover en battre bild av solens magnetfilt
och hur det varierar.

Mot framtiden med SDO

Inom solfysiken forsoker vi utifrdn grundforskning om
solen forsta hur solen inverkar pa bade jordens atmosfér
och vira tekniska system, kommunikationssatelliter till
exempel. Vi tar fram prognoser som ska vara nyttiga for
sambhillet och industrin. I framtiden kommer vi kunna lira
oss mycket mer om hur bade det globala klimatet och de
regionala klimaten p4 jorden, som vi ytterst behover kunna
forutséga, kan relateras till solens magnetiska aktivitet. Vi
kommer ocksé att fa en bittre beskrivning av solens mag-
netiska aktivitet, relativt solfldckstalet. Detta ar ocksd ett av
de spannande malen fér NASA:s planerade rymdsond Solar
Dynamics Observatory (SDO), som planeras att skjutas upp
2009. Vi i solgruppen vid Institutet f6r rymdfysik i Lund ser
fram emot att kunna arbeta med data fran SDO. *

HENRIK LUNDSTEDT dr docent vid Institutet fir rymdfysik i Lund,
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