Wykład 11
Aktywność Słońca ciągle budzi wiele kontrowersji w kontekście zmian klimatycznych obserwowanych na Ziemi. Nasza gwiazda, która jest praktycznie jedynym źródłem energii docierającym do Ziemie z kosmosu może potencjalnie oddziaływać na klimat o ile zmienia się energia docierająca do górnych granic atmosfery. Aktualnie moc Słońca, oszacowana na podstawie pomiarów natężenia promieniowania emitowanego przez gwiazdę, wynosi około 3.82(1026 W, co oznacza, że masa zostaje zamieniana na energię w tempie około 4(109 kg/s. Zmiana proporcji wodoru do helu w jądrze będąca skutkiem reakcji termojądrowych powoduje, że moc Słońca cały czas wzrasta. Zmiany te w skali ludzkiej cywilizacji są niezauważalne, bowiem od momentu swojego powstania około 4.6 mld lat temu Słońce zwiększyło moc o około 30 %, i proces ten będzie trwał przez kolejne około 5 mld lat aż do ostatecznych etapów jego ewolucji. 

Energia generowana w reakcjach termojądrowych wydostaje się z centralnych obszarów Słońca głownie na drodze promienisto-konwekcyjnej (98%) albo w postaci energii przenoszonej przez neutrina. W drugim przypadku transport energii z obszarów Słońca do fotosfery jest niemal natychmiastowy podczas gdy w przypadku przenoszenia promienisto-konwekcyjnego okres ten jest słabo znany jednak szacowany od kilkunastu tysięcy lat do kilkudziesięciu milionów. Pomimo, że wzrost aktywności reakcji termojądrowych jest niezauważalny w skali lat to jednak obserwowane są inne wahania energii emitowanej przez fotosferę słoneczną.  Mechanizm tych zmian jest jak na razie słabo poznany jednak wynika on 



Rys. 11.1. Zmiany stałej słonecznej w trakcie trzech ostatnich cykli aktywności Słońca.

ze zmian pola magnetycznego oraz ruchu obrotowego Słońca.  W przypadku rotacji Słońca (obszary równikowe obracają się szybciej niż biegunowe) w okresie 27 dni występują zmiany stałej słonecznej.

Głównym cyklem słonecznym jest cykl 11 letni (dokładnie 11.1). Nie jest on jednak jedynym gdyż można zauważyć zmian w cyklu 22, 87 czy 2300 letnim. Średnia dzienna wartość stałej słonecznej w trzech ostatnich cyklach słonecznych zawierała się w przedziale od 1363 do 1368 W/m2, natomiast średnie roczne w zakresie (1 W/m2. 
W ostatnich latach dane na temat zmienności stałej słonecznej znanie są z nowego przyrządu TIM/SORCE umieszczonego na orbicie w 2003 r. Jednak z niewyjaśnionych dotąd przyczyn wskazuje na wartości o 3 ( 4 W/m2 mniejsze już dotychczas uznawane za stałą słoneczną. 
Badania aktywności Słońca mają dość długą historie związana z obserwacją towarzyszącym im plamom słonecznym. Plama słoneczna jest widocznym ciemniejszym obszarem na fotosfery Słońca,  którego cechami są niższa temperatura w porównaniu z temperaturą otoczenia i silne pole magnetyczne. Mimo swej jasności (temperatura ok. 4000 - 5000 K) kontrast z otoczeniem o temperaturze ok. 6000 K powoduje, że regiony te są wyraźnie widoczne jako ciemne miejsca. Tak więc liczba plam słonecznych jest powiązana z natężeniem słonecznego promieniowania. Ponieważ plamy są ciemne, naturalnym jest przypuszczenie, że więcej plam słonecznych oznacza mniejsze promieniowanie Słońca. 
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Rys. 11.2 Zmiany liczby plam słonecznych w ostatnich 250 latach
Jednakże otaczające obszary są jaśniejsze i całkowity efekt jest taki, że więcej plam oznacza jaśniejsze Słońce. Liczba plam słonecznych była mierzona od roku 1700, a oszacowano ją dla okresu od roku 1500. W XIX wieku astronom Rudolf Wolf odkrył metodę określenia aktywności słonecznej. Została ona od jego nazwiska liczbą Wolfa R. 

R = (10g + p)k

gdzie g to liczba grup plam, p - ilość plam, a k to wartość, która umożliwia porównanie wyników uzyskanych przez różnych obserwatorów (o różnym doświadczeniu), przy innych warunkach atmosferycznych i innym sprzęcie obserwacyjnym. 
Długookresowe zmiany stałej słonecznej są o wiele bardziej znaczące niż zmiany wynikające z cyklu jedenastoletniego. W cyklach krótkookresowych zmiany stałej słonecznej są rzędu 
0.1 % podczas gdy wzrost stałej słonecznej od końca minimum Maundera około 1700 roku (patrz rys.3) do dzisiaj może wynosić nawet 0.6 % co jest równoważne 8 W/m2. 


  


Rys. 11.3. Wykres zmian w funkcji czasu liczby Wolfa (Sunspot Number) określającej ilość plam słonecznych, oraz względnej koncentracji 10Be i 14C w próbkach zależnej w decydującym stopniu, choć pośrednio, od aktywności słonecznej; Góra każdego z wykresów oznacza wyższą aktywność Słońca a co za tym idzie większą wartość stałej słonecznej.


Obecna aktywność słoneczna jest wyjątkowa – podobnie aktywne było Słońce ostatnio około 8 tys. lat temu, ale nawet wówczas okresy tak wysokiej aktywności były krótsze niż obecny. Zmiany stałej słonecznej związane z aktywnością Słońca zależą od długości fali. Największe wahania obserwuje się w obszarze ultrafioletu gdzie ilość energii zmienia się o około 1.5% (dla zakresu długości fali 200 - 300 nm) pomiędzy maksymalną a minimalną aktywnością Słońca. W czasie minimum Maundera ilość promieniowania UV wzrosła nawet o 3%. Jak wynika z ostatnich badań  geopotencjał 30 hPa zmieniał się zgodnie z fazą zmian aktywności Słońca w czasie ostatnich 4 cyklów słonecznych.


Badania zmian aktywności Słońca możliwe jest dzięki produkcji radioaktywnego węgla 14C. Jest on produkowany w górnych warstwach atmosfery przez bombardowanie cząstek azotu 14N przez promieniowanie kosmiczne. Paradoksalnie podczas maksymalnej aktywności Słońca produkcja radioaktywnego węgla jest najniższa. Wynika to z faktu, iż podczas wysokiej aktywności Słońca promieniowanie kosmiczne jest wyrzucane z układu słonecznego przez pole magnetyczne Słońca. Tak, więc pomiar węgla 14C zawartego w drzewie pozwala na rekonstrukcje aktywności Słońca w ostatnich kilku tysiącach lat. 
Zmiany aktywności Słońca nie są jednak jedyną przyczyną zmian stałej słonecznej. Na wartość natężenia promieniowania słonecznego na zewnątrz atmosfery mają również wpływ parametry orbity Ziemi. Parametry te zmieniają się w ramach tzw. cyklu Milankowicia. 

Orbita Ziemi nie jest okręgiem, lecz elipsą o niewielkim mimośrodzie wynoszącym aktualnie 1.67 %, ze Słońcem rezydującym w jednym z jej ognisk. Wartość mimośrodu ziemskiej orbity nie jest wielkością stałą i może osiągać wartości od 0.5 do 5.8 % (różnica pomiędzy maksimum i minimum natężenia promieniowania słonecznego wynosi wówczas

23 % a nie jak obecnie 3.3%), zmieniając się cyklicznie z nakładającymi się dominującymi cyklami o okresach około 95 ( 136 i 413 tys. lat. Aktualnie ekscentryczność orbity Ziemi zdąża do swojej minimalnej wartości, którą osiągnie za około 27 tys. lat.


[image: image5]Dwa inne parametry ruchu orbitalnego Ziemi, nie decydują już o zmianach stałej słonecznej jednak prowadzą do zróżnicowania promieniowania słonecznego docierającego do górnych granic warstw atmosfery w zależności od szerokości geograficznej. Tymi parametrami są nachylenie osi obrotu Ziemi do płaszczyzny jej orbity (ekliptyki) oraz związane z nachyleniem osi zjawisko jej precesji. Nachylenie osi Ziemi, wynoszące aktualnie 23(26’, odpowiada za zmianę kąta deklinacji słonecznej oraz zmianę długości dnia. Kąt ten zmienia się cyklicznie z okresem około 41 tys. lat w zakresie od 21,1( do 24,5(. Stosunkowo niewielkie zmiany spowodowane są stabilizującym działaniem Księżyca. Wartość kąta nachylenia osi Ziemi będzie się zmniejszała aż do około 10000 roku. Mniejsza wartość kąta oznacza mniejsze sezonowe różnice promieniowania słonecznego a tym samym zacieranie się różnic pomiędzy porami roku.







Rys. 11.5 Zmiany parametrów orbity Ziemi (cykle Milenkowicia), odpowiadające zmiany klimatu

Zjawisko precesji osi obrotu Ziemi powoduje zmianę kierunku osi Ziemi w ten sposób, że zatacza ona pełny obrót wokół kierunku prostopadłego do płaszczyzny orbity. Skutkiem tego zmienia się dzień roku, w którym Ziemia przechodzi przez peryhelium i aphelium swojej orbity. W przypadku, gdy oś Ziemi w trakcie przejścia przez peryhelium krzyżuje się z osią orbity, ekscentryczność orbity powoduje na jednej z półkul, północnej lub południowej, maksymalne zwiększenie sezonowych różnic w dziennych sumach promieniowania, a na przeciwległej ich maksymalne zmniejszenie. 

[image: image8.emf]
Rys. 11.6 Zmiany orbity ziemskiej.

Aktualnie najbliżej Słońca, czyli w peryhelium swojej orbity Ziemia znajduje się 3-go stycznia natomiast w aphelium, czyli w największej odległości od Słońca, Ziemia znajduje się 4-go lipca. Jesteśmy, więc w takim położeniu osi orbity Ziemi, w którym na półkuli północnej sezonowe różnice promieniowania są zmniejszane na skutek zmiany odległości Ziemi od Słońca w trakcie jej drogi po orbicie. Ze względu na mała ekscentryczność orbity Ziemi nie ma to jednak większego wpływu na wyraźną sezonowość nasłonecznienia, ponieważ różnica natężenia promieniowania na granicy atmosfery pomiędzy aphelium i peryhelium wynosi 
6.6 %. Okres precesji osi ziemskiej wynosi około 26 tys. lat, jednak ze względu nałożenie się na precesję ruchu obrotowego wielkiej osi orbity Ziemi dookoła Słońca, kolejne przejście przez peryhelium w tym samym momencie roku słonecznego następuje co około 21 tys. lat. Czas przejścia przez punkty charakterystyczne orbity w kolejnych latach przesuwa się zgodnie z przebiegiem kalendarza i za około 5 tys. lat przejście przez peryhelium orbity nastąpi w dniu równonocy wiosennej.
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Rys. 11.7 Wymuszanie radiacyjne związane z aktywnością Słońca, NASA GISS SI2000 simulations.

Słońce może oddziaływać na klimat Ziemi nie tylko za pośrednictwem zmian ilości całkowitej energii docierającej do górnych granic atmosfery czy zmian rozkładu przestrzennego (szerokość geograficzna) tej energii w cyklu rocznym. Słońce emituje strumień cząstek zwanych wiatrem słonecznym, który oddziaływuje na system klimatyczny. Przez wiatr słoneczny rozumiemy strumień cząstek składających się przede wszystkim z protonów i elektronów o dużej energii (rzędu 500 keV na cząstkę). Intensywność wiatru słonecznego jest silnie powiązana z aktywnością Słońca. W czasie wysokiej aktywności strumienie naładowanych cząstek docierając do atmosfery powodują jonizację materii. Prowadzi to do zwiększenia się liczby jąder kondensacji i modyfikacji własności optycznych chmur. Wiadomym jest, że chmury zbudowane z większej liczny jąder kondensacji mają wyższe albedo, dłuższy czas życia oraz dają mniejszy opad (efekt pośredni aerozolu na klimat). Inna hipoteza mówiąca o wpływie promieniowania kosmicznego mówi, że promieniowanie to oddziaływuje na natężenie prądu płynącego stale pomiędzy jonosferą a powierzchnią Ziemi. Prąd ten może wpływać na mikrofizykę chmur poprzez zmianę w elektryzowaniu się aerozolu, czy kropelek wody.  
Pomimo, że opublikowane prace na ten temat potwierdzają zmiany zachmurzenia na poziomie 1.5 -2%  to jednak niski poziom korelacji pomiędzy stopniem zachmurzenia a wiatrem słonecznym sprawią, że w środowisku naukowym pogląd ten temat nie jest jednoznaczny i ciągle budzi wiele kontrowersji. 
Oszacujmy wpływ zmiany stałej słonecznej związanej z aktywnością Słońca na temperaturę powierzchni ziemi. Zmiany stałej słonecznej związane z cyklem 11 letnim są niewielkie i wynoszą około 0.1%. Wymuszanie radiacyjne wywołane zmianami stałej słonecznej wynosi 
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Zatem zmiany temperatury powierzchni Ziemi związane ze spadkiem stałej słonecznej o 0.1% są mniejsze niż 0.1C. Zmiany stałej słonecznej związane np. z minimum Maundera są szacowane na poziomie 0.6%. Prowadzi to zmian temperatury powierzchni ziemi o około  0.45C. Dlatego też  obniżenie się temperatury na Ziemi w XVIII i XIX można tłumaczyć spadkiem stałej słonecznej. Przedstawione powyżej proste obliczenia sugerują, że zmiany klimatu w XX wieku nie mogą być wytłumaczone jedynie na podstawie wahań aktywność Słońca. Niemniej jednak mogą one istotnie oddziaływać na klimat w skali kilkuset lat.
[image: image12.emf]
Rys. 11.8 Modele zmian klimatu oparte na fluktuacjach wielkości astronomicznych. 
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Rys. 11.4. Zjawisko precesji osi obrotu Ziemi.
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