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Bevezetés 

N a p j a i n k b a n egyre i n k á b b ú j j á é l e d a n a p t e v é k e n y s é g k ü l ö n b ö z ő í o i u i á 
és az i d ő j á r á s k ö z ö t t i lehetséges k a p c s o l a t o k k u t a t á s a . A v é l e m é n y e k s o k s z o r 
h o m l o k e g y e n e s t e l len té tesek , s b á r a n a p t e v é k e n y s é g - i d ő j á r á s k a p c s o l a t o k hí-
ve inek h a n g j a e r ő s e b b n e k t ű n i k , az i lyen összefüggések r e a l i t á s a , ill. l é t ezése 
m é g m i n d i g kérdéses . W I L C O X e t al . ( 1 9 7 4 ) t o v á b b á H I N E S és H A L E V Y ( 1 9 7 7 ) 

pl. p o s z t u l á l t a k egy lehetséges összefüggés t , de pl . L A R S E N és K E L L E Y ( 1 9 7 7 ) 

n u m e r i k u s sz imulác iós v i z sgá l a t t a l n e m t u d t á k k i m u t a t n i e n n e k a f e n n á l l á s á t . 
Más t í p u s ú összefüggés l ehe t a z o n b a n a h o s s z a b b p e r i ó d u s ú n a p t e v é k e n y -

ség-szint vá l t ozások és a szekulá r i s k l íma ingadozások k ö z ö t t . E k k o r t e h á t bi-
zonyos hosszan t a r t ó n a p t e v é k e n y s é g s z i n t e k e t t e k i n t ü n k , m i n t pl . a M a u n d e r -
m i n i m u m v a g y a K ö z é p k o r i - m a x i m u m (pl. E D D Y , 1 9 7 6 , 1 9 7 7 ) . A m i n t az t p l . 
H E A T H ( 1 9 7 3 ) és W O H L ( 1 9 7 8 ) k i f e j t i , a spek t rá l i s n a p á l l a n d ó n a k k ü l ö n ö s e n 
a r ö v i d h u l l á m ú része m u t a t n a g y v á l t o z á s o k a t (a k o r p u s z k u l á r i s sugárzás in -
t e n z i t á s a mel le t t ) a 11 —11,5 éves n a p t e v é k e n y s é g i c ik lus s o r á n , s ez, v a l a m i n t 
a napszé l erősen ( k i m u t a t h a t ó a n ) m e g v á l t o z t a t j a a felső l égkör je l lemzői t . 

A felső légkör n a p t e v é k e n y s é g h a t á s á r a t ö r t é n ő á l l a p o t v á l t o z á s a i m a 
m á r — h á l a f ő k é p p e n a m ű h o l d a s t e c h n i k á n a k — m e g f i g y e l h e t ő e k , s ezek 
a l a p j á n a lehetséges i nd i r ek t , alsó légkörbel i ( t roposz fé r ikus ) h a t á s o k is m e g -
b e c s ü l h e t ő e k . K ö z v e t l e n idő j á rá s i a n o m á l i á k l é p h e t n e k fel a — főleg a l á t h a t ó 
s p e k t r u m t a r t o m á n y b a n b e k ö v e t k e z ő — n a p á l l a n d ó v á l t o z á s o k h a t á s á r a . E z e k 
a l ehe t séges n a p á l l a n d ó f l u k t u á c i ó k elmélet i leg, ill. e m p i r i k u s a n b e c s ü l h e t ő k 
a N a p sugárzás i f l u x u s á n a k model l je ( i )ből , ill. méréseiből . 

A légkör energiaszintjének megváltozása a naptevékenység hatására 

A n a p t e v é k e n y s é g a k t í v p e r i ó d u s a i b a n a N a p m e g n ö v e k e d e t t r ö v i d h u l -
l á m ú e l e k t r o m á g n e s e s f l u x u s a , ill. ko rpuszku l á r i s s u g á r z á s a h a t á s á r a megvá l -
toz ik a fe lső légkör ene rg i a sz in t j e . A m e n n y i b e n f o l y a m a t o s a n (és g lobál i san) 
m é r j ü k a fe lső légkör k ü l ö n b ö z ő p a r a m é t e r e i t , meg is b e c s ü l h e t j ü k ezt az ener -
g i a sz in t -vá l t ozás t , h i szen b izonyos p a r a m é t e r e k mérhető m ó d o n m e g v á l t o z n a k 
a n a p t e v é k e n y s é g h a t á s á r a . T e r m é s z e t e s e n a globális é r v é n y e s s é g ű becsléshez 
szükséges m ű h o l d a s a d a t o k m é g n e m ál lnak r e n d e l k e z é s ü n k r e hosszú idő-
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s z a k r a , azonban a k ö v e t k e z ő k b e n le í randó nagyságrendi becsléshez pl. egy 
n y u g o d t periódusra v o n a t k o z ó á t lagér téke t úgy t e k i n t h e t ü n k , m i n t h a az hosz-
s z a n t a r t ó n a p a k t i v i t á s - h i á n y r a (pl. Maunde r - vagy Spörer -min imuin) vona t -
k o z n a , mivel a légkör re laxációs ideje re la t íve rövid. 

Hőmérséklet [ ° K ] 

1. ábra. A Föld légkörének át lagos hőmérsékleti profiljai a naptevékenység maximál is (Ta) és 
minimális (T) periódusaiban 

Tek in t sünk először egy olyan időszakot , amikor a nap t evékenység gya-
k o r l a t i l a g szünetel , s je l lemezze a légkör t e r m i k u s á l l apo tá t a T(h) át lagos ver-
t i ká l i s hőmérséklet i p ro f i l , ahol a magasságo t jelöli. A k ine t ikus gázelmé-
le t szer in t ekkor az egy molekulára eső át lagos energia 3/2 k T(h), s ,,fc" a 
BoLTZMANN-konstans. A nap tevékenység á t lagosan a k t í v időszakában a lég-
k ö r n e k egy ú j t e r m i k u s á l lapota alakul ki , melyet egy más ik át lagos hőmérsék-
le te losztás , Ta(h) j e l lemez. Az 1. á b r á n l á t h a t j u k ezeket a hőmérséklet i prof i -
l o k a t I Z A K O V ( 1 9 7 6 ) m u n k á j a a l ap ján . 

Jelöl je N(h) az egy cm 3 -ben levő levegőmolekulák s z á m á t Ez t az át lagos 
függé lyes sűrűségeloszlást a 2. áb ra m u t a t j a . Ezen a d a t o k a l a p j á n már meg 
l ehe t becsülni azt a t ény leges energ ia több le te t , mely valóban elnyelődik a lég-
k ö r b e n a nap t evékenység k ö v e t k e z m é n y e k é n t . Az e r e d m é n y t a köve tkező t é r -
f o g a t i integrál a d j a : 

Eex — [Ta(h) - T(h)] dV. (1) 
v 

Az ( l ) -ben szereplő in t eg rá l t n u m e r i k u s a n é r téke l tük ki , a légkör napak t iv i t á s 
á l t a l mérhetően be fo lyáso l t részét 21 r é t eg re bon tva , s e r edményü l az Eex ^ 1022  

erg é r téke t k a p t u k . Megjegyezzük, hogy más (pl. USSA s t a n d a r d a tmosphere) 
a d a t o k b ó l , ill. a n a p t e v é k e n y s é g h a t á s á r a fellépő sűrűségvál tozások f igyelembe-
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2. ábra. A Föld magaslégköréilek átlagos sűrűségprofilja 

vételével némileg el térő számér téke t n y e r h e t ü n k , tie nagyságrendi becs léskén t 
(1) is helyes e r edmény t ad. A f en t megha t á rozo t t többle tenergia m e g h a t á r o -
zása azér t lényeges, mer t ar ra az energiafelvétel re jellemző, amelye t a n a p -
t evékenység különböző megnyi lvánulás i fo rmá i ténylegesen okoznak a Fö ld lég-
körében , t e h á t csak a Földet valóban elérő „ n a p h a t á s o k a t " vesszük f i gye l embe . 
Szükségünk van még ennek az ene rg ia több le tnek a f l uxusá ra is, s ehhez m e g 
kell becsü lnünk az energ ia t ranszpor t sebességét. B U C H A ( 1 9 7 7 ) szerint a l égkör 
felső h a t á r á t ó l a legalsó, n a p a k t i v i t á s ál tal mérhetően befolyásolt szint ig ( m i n t -
egy 128 k m ) ez a többle tenergia 1 — 5 n a p a l a t t ér el. Maximális becsléshez hasz-
ná l juk az 1 napos é r téke t , így a n a p t e v é k e n y s é g át lagos ér téke s e m m i k é p p 
sem generá lha t n a g y o b b lefelé i r ányu ló energ ia f luxus t , m i n t : 

0F 
101 5J 

4R2ji • 1 nap 
2,3 • 10~5 Wm~2, (2) 

ami kevesebb min t a napá l landó m i a t t fellépő energ ia f luxus 2 • 1 0 _ 6 % - a . I t t 
„ R " a Fö ld á t lag-sugara . Megjegyezzük, hogy a korpuszkulár i s és mágneses 
energ ia f luxus át lagos n a p a k t i v i t á s n a k megfelelő é r téke min tegy 4 • 10 ~6 W/m 2  

(BUCHA, 1977), a magnetoszféra s u g a r á t ?=«10 • R-nek tek in tve . Ez nincs el lent-
m o n d á s b a n (2)-vel, mer t mint e m l í t e t t ü k Eex m a g á b a n foglal ja az összes le-
hetséges h a t á s t . 

összehasonlítás néhány meteorológiai jelenség energiájával 

Az át lagos sűrűségprof i l a l a p j á n megbecsülhető a nap t evékenység á l t a l 
mé rhe tően befolyásol t levegőmolekulák száma. Ez min tegy 2,1 • lO^-nek adó-
do t t , s mivel a légkör molekulá inak te l jes száma közelítőleg 1,095 • 1044, az 
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Eex energ ia mia t t i á t l agos hőmérsékle temelkedés a tel jes légkörre csak k b . 
5 • 1 0 - 7 K lenne. Ez n a g y o n je len ték te lennek látszik, té te lezzük fel a zonban 
azt — a t e rmod inamika i l ag egyébként igen va lósz ínűt len esetet —, hogy ez 
az Eex energia egy v i szony lag kicsiny t é r f o g a t b a n akkumulá lód ik , s eléri a t ro -
p o s z f é r á t . 

Vizsgál juk meg először, mi tö r t én ik , ha Eex te l jes m é r t é k b e n k ine t ikus 
e n e r g i á v á alakul. T e g y ü k fel, hogy egy m t ö m e g ű légtömeg 0-ról 40 km/h-ra 
gyorsul fel az Eex energia elnyelése révén. E b b ő l m = 1,62 • 103 kg adódik , ami 
megfele l egy közelítőleg 1,3 • 103 km3-es, vagy i s egy pl. 114 km • 114 km • 1 km-
es m é r e t e k k e l rende lkező légtömegnek. E z a mozgó légtömeg M Ó N I N (1972) 
szer in t egy átlagos c ik lon energ iá jának t izedrészével rendelkezik. E n n e k elle-
né re a t r igge r -mechan izmus hívei mégiscsak m o n d h a t j á k , hogy ez a mozgó 
l é g t ö m e g „k ib i l l en the t " az egyensúlyból sa rkv idék i légköri k é p z ő d m é n y e k e t . 
F i g y e l e m b e kell v e n n ü n k azonban, hogy valóságos légköri á l l apo tvá l tozások-
nál a f ő szerepet a be lső energia megvá l tozása já t ssza (disszipációs h ő á t a d á s 
ú t j á n ) , míg a k ine t ikus energia megvál tozása és így a horizontál is bá r ikus erő-
n e k köszönhe tő t r ansz lác iós -munka megnövekedése sokkal kisebb (min t egy 
2 nagyság rendde l ) . E z az t jelenti , hogy a <2%- energ ia f luxus „ n e m sz ívesen" 
gene rá l k ine t ikus energ iavá l tozás t , t e h á t a reális l égkörben kicsi a t r iggereffek-
t u s (pl . az Azori an t i c ik lon árandási meze jének megvá l toz t a t á sában) valószí-
n ű s é g e . 

Az e l m o n d o t t a k r a t ek in te t t e l másodszor v izsgál juk meg egy t roposzfé-
r i k u s légtömeg Eex h a t á s á r a bekövetkező belső energia vá l tozásának lehetséges 
h a t á s á t . Tek in t sünk egy meglehetősen v a s t a g fe lhőt , melynek a lap ja 1 km-es 
m a g a s s á g b a n van. T e g y ü k fel, hogy a fe lhő m a g a s a b b a lbédója m i a t t a levegő 
á t l a g o s a n 5 K-es a l a c s o n y a b b hőmérsék le tű lesz, min t fe lhőmentes e se tben . 
S z á m í t s u k most ki, h o g y mekkora lehet a n n a k a fe lhőnek a mérete , mely ily 
m ó d o n Eex energiát nye l el. A levegő sűrűségé t 1 km-es magasságig a felszínivel 
egyezőnek fel té telezve azt kap juk , hogy a fe lhőnk min tegy 20 • 20 km-es. 

Ez 7,5 • 1 0 ~ 5 % - a a hozzávetőlegesen 50%-os globális fe lhőfede t t ségének . 
A l e g ú j a b b felhőzet-felszíni hőmérséklet kö lc sönha tá s t modellező számí tások 
(pl . S C H N E I D E R et al. 1978) szerint ez a fe lhő a felszín á t laghőmérsékle té t 5,5 • 
• 1 0 _ s K-el c sökken tené . 

A fent i összehasonl í tások t i sz tán u t a l n a k ar ra , hogy a n a p t e v é k e n y s é g 
átlagos sz int je nem be fo lyáso lha t j a j e len tősen a szekuláris k l íma ingadozásoka t 
a termoszférikus változásokon keresztül . 

Természetesen a fe lsőlégkör alsóbb sz in t je in is j e len tkezhe tnek megfigyel-
hető, nap tevékenység á l ta l generált vá l tozások . A N a p u l t ra ibolya f l u x u s á n a k 
vá l tozékonysága k ü l ö n ö s e n fontos az alsó mezoszféra és a sz t ra toszféra magas -
s á g á b a n , mivel i t t o l y a n fotokémiai reakc iók j á t s z ó d n a k le, melyek ózon-kon-
cen t rác ió- és hőmérsék le t -vá l tozásokhoz veze tnek a napfol tc ik lus f o l y a m á n . 
L e g ú j a b b a n C A L L I S és N E A L Y ( 1 9 7 8 ) , C A L L I S et al. ( 1 9 7 9 ) és H E A T H ( 1 9 8 0 ) t a -
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Iáit a r ra vona tkozó b izony í t ékoka t , hogy az ózonkoncent rác ió vá l tozása inak 
és a sz t ra toszféra hőmérsék le t ingadozása inak t r end je i valószínűleg n a g y m é r -
t é k b e n függenek a nap tevékenység tő l . Ezek a vál tozások ped ig o k o z h a t n a k 
pl. fe lszínhőmérséklet f l u k t u á c i ó k a t is, melyek nagyságá t — ún . sugárzási-
k o n v e k t í v — fo tokémia i model leket fe lhasználva — C A L L I S et al. ( 1 9 7 9 ) és 
P O L L A C K et al. ( 1 9 7 9 ) meg is becsü l ték . 

E redménye ik szerint max imá l i s an K hőmérsékletcsökkenés v á r h a t ó 
a felszínen a nap tevékenység maximuma idején. 

Az e fe jeze tben leírt meggondolások a r ra u t a lnak , hogy a magaslégkör-
ben fellépő, nap tevékenység okoz ta vá l tozások nemigen o k o z h a t n a k je len tős 
vá l tozásoka t a t roposz fé rában , még ind i rek t módon sem. 

A naptevékenység különböző megjelenési formáinak hatása 
a napállandóra a látható spektrumban 

Az eddigiekben vázol t , n a p t e v é k e n y s é g ha t á sá r a beköve tkező magas-
légköri vál tozások legfőképpen a N a p elektromágneses s p e k t r u m a nagyener -
g i á jú részének in tenz i tásnövekedése , ill. a korpuszkulár is sugárzás megerősö-
dése köve tkez tében lépnek fel. Másrészről viszont a n a p t e v é k e n y s é g h a t á s á r a 
vá l tozások köve tkezhe tnek he a l á t h a t ó napsugárzás i n t e n z i t á s á b a n is. E n n e k 
megbecslése azért különösen érdekes , mer t az ebben a s z í n k é p t a r t o m á n y b a n 
emi t t á l t fo tonok gyakor la t i lag közvetlenül be fo lyáso lha t ják a t roposzfé rá t , ill. 
a felszínt , lényegében függet lenül magaslégköri e f fek tusoktó l . 

E célhói először k i v á l a s z t o t t u n k egy olyan időszakot , amiko r szoka t lanul 
sok f le r t f igyel tek meg a N a p o n — mivel ezek a legerősebb t r anz iens jelensé-
gek —, s a f lerek ene rg i á juknak közelí tőleg a felét a l á t h a t ó s z í n k é p t a r t o m á n y -
b a n sugározzák ki (a t öbb i t t ú lnyomórész t pedig korpuszkulár i s sugárzásként ) . 
Az 1957 júl iusától 1958 decemberéig t e r j e d ő per iódusban észlelt f l e rek gyako-
risági eloszlása, va l amin t át lagos é l e t t a r t a m u k az I . t á b l á z a t b a n l á tha tó . Felső 
becslést a lka lmazva a f lerek felületegységre eső k isugárzására (kétszeres f ler-
energ iáka t v e t t ü n k , hogy egyéb tranziens jelenségek h a t á s á t is f igye lembe ve-

I. táblázat 
A Nap felszínén 1 9 5 7 július és 1 9 5 8 december között megfigyelt flerek gyakorisági eloszlása, s jellemző 

tulajdonságaik 

A flerek mérete 
(a Nap lá tha tó 

felszínének milliomod 
részében) 

A flerek t ípusa Az előfordulás 
gyakorisága 

%-os előfordulás 
Átlagos 

élettartam 
(perc) 

1 0 0 - 2 5 0 1 6 1 5 0 9 2 , 4 1 7 
2 5 0 6 0 0 2 4 6 7 7 , 0 2 9 
6 0 0 - 1 2 0 0 3 3 3 0 , 5 6 2 
1 2 0 0 f ö l ö t t 3 + 6 0 , 1 1 8 0 
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hessük) és elhelyezkedésére, erre az 1,5 éves i d ő t a r t a m r a a napá l l andó megvál-
t o z á s á n a k felső k o r l á t j a közelítőleg a köve tkezőképpen a d h a t ó meg: 

j j - 6 • 2 • 1032 + 0,5 • 33 • 2 • 1 0 3 2 + 0 , 2 5 • 467 • 2 • 1 0 3 2 + 0 , 1 2 5 • 6150 • 2 • 1032 

1,5 • 365 • 24 • 3600 • 0,25 • 4 • 0,5 -10 3 3 

• 100% = 0 , 0 0 0 7 6 % , 

mivel a N a p kb . 0,5 • 4 • 1033 erg energiá t sugároz ki másodpercenkén t a l á t -
h a t ó f ény f r e k v e n c i a - t a r t o m á n y á b a n . Összehasonl í tásként megjegyezzük, h o g y 
D E S S L E R (1975) becslése szerint a napszél energ ia f luxusa a fent i érték t izede . 
E g y rövid ideig t a r t ó , n a g y f lerki törés ide jén a n a p á l l a n d ó megvál tozása m á r 
j e l en tősebb lehet : 

Tek in t sünk egy jó l fe j le t t 3 + f l e r t , ennek 180 perces é l e t t a r t ama a l a t t 
a napá l l andó megvá l tozása a l á t h a t ó f é n y s p e k t r u m á b a n d u r v á n : 

1032 erg/(180 • 60 s) ^ i 0 0 % 0 , 0 0 4 % . 

0 ,5 • 1033erg/s 

H o s s z a b b t á v o n a n a p á l l a n d ó lecsökkenhet a napfo l tok sugárzásblokáló h a t á s a 
köve tkez t ében , így a n a p f o l t m a x i m u m ide jén a N a p ~ 3 • 10~4-ed része n a p -
f o l t u m b r á k k a l b o r í t o t t , melyek fényessége min tegy 1/4-e a környező fo toszféra 
fényességének (HOYT, 1979). A p e n u m b r á k , melyek á t l agosan ötször n a g y o b b 
t e r ü l e t e t foglalnak el m i n t az u m b r á k , k b . fo toszféra fényességének 3/4 részé-
vel rendelkeznek (HOYT, 1979). 

Ezekből az a d a t o k b ó l azt k a p j u k , bogy a u a p f o l t o k maximál i san min t -
egy 0 ,06%-ka l c sökken the t i k a napá l l andó t . E l len té tes i r á n y b a n h a t n a k a n a p -
á l l andó ér tékére a s z in t én hosszabb ideig t a r t ó fo toszféra-ki fényesedések (fa-
k u l á k vagy fák lyák) , a z o n b a n úgy t ű n i k nemigen t u d j á k kompenzáln i a nap -
fo l tok ha t á sá t . 

Ez azt je lent i , hogy a nap tevékenység felület i , külső megnyi lvánulás i 
f o r m á i maximál i san k b . azonos ha tássa l v a n n a k a fö ldfe lsz ín-hőmérsékle t re 
m i n t az előző f e j eze tben t á rgya l t sz t ra toszfér ikus fo tokémia i reakcióvál tozások. 

Vizsgáljuk most meg , hogy ezek a napá l l andó-vá l tozások i n d u k á l h a t n a k - e 
va l ami lyen meteorológiai vá l tozás t a t roposz fé rában . A köve tkező meggondo-
lások fényében ez n e h e z e n lenne elképzelhető. 

A földpálya je lenlegi excent r ic i tása m i a t t a pe r ihé l ium és afél ium k ö z ö t t 
(min t egy 183 n a p o n belül) a Nap — Föld távolság k b . 5 millió km-rel vá l toz ik 
meg , mely t ehá t á t l a g o s a n napi 5/183 millió km-nek felel meg, ami a csillagá-
sza t i egység 0 ,0182%-a . Ez napá l l andóvá l tozás t i nduká l , ami 0 ,0364%-osnak 
adódik napról napra, s ez az érték pl. március , ápril is , szeptember és ok tóbe r 
h ó n a p o k b a n még n a g y o b b , hiszen a N a p — Föld t á v o l s á g e h ó n a p o k b a n vál-
toz ik a l eggyorsabban . 
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Mindamel le t t egy átlagos 12 órás é jszaka a la t t a n a p á l l a n d ó megvá l tozása 
0 ,0182%, vagyis m i n d e n reggel a légkör egy, napá l l andó vá l tozás szempon t -
j á b ó l igen akt ív N a p p a l „ t a lá l j a m a g á t szembe" , hiszen ekkora napá l l andó-
vá l tozás 12 órás f enn t a r t á sához pl . m in t egy 20 db nagy , 3 -j- f ler megjelenésére 
l enne szükség. 

A napfol tok maximál is sugárzáscsökken tő ha t á sa jóva l nagyobb l ehe t , 
m i n t a f lerekkel kapcsola tos luminozi tásnövekedés , a z o n b a n még mindig csak 
m i n t e g y kétszerese a napi „ t e r m é s z e t e s " napá l l andóvá l tozásnak . R á a d á s u l 
a napfo l t szám egy i lyen maximális é r t é k e t csak k b . egy h ó n a p a la t t ér el, vagyis 
a napi, napfo l t számvál tozás okoz ta napá l l andó csökkenés, ill. növekedés csak 
—0,002 %-os, ami a 12 órás „ t e rmésze t e s t r igger"-nek az 1/10-e. 

Ezek a megfontolások ó h a t a t l a n u l ar ra u ta lnak , h o g y sem a l egnagyobb 
f l e rek (melyek megjelenési gyakor i sága nem több évi 4 db-nál ) , sem a n a p -
fo l t számvál tozások nem képesek o lyan napá l l andóvá l tozás t okozni mint a n a p -
á l l andó átlagos, 12 órás „ t e r m é s z e t e s " vá l tozása , vagyis ha m á r a n a p t e v é k e n y -
ség t r iggeref fek tus t idézhet elő, m é g i n k á b b á l lhatna ez er re a „ t e r m é s z e t e s " 
vá l tozás ra . 

Ugy tűn ik t e h á t , hogy nem sok hely marad a t r igger -mechan izmus szá-
m á r a a t roposzfé rában . Erre a köve tkez t e t é s r e j u t o t t pl. H I N E S és H A L E V Y 

(1977) is, bár sze r in tük létezhet eset leg még egy ún . „ fáz is -e l to ló" mechan iz -
m u s . 

A fenti e r edményeke t hosszabb i d ő t a r t a m r a k ive t í t ve ügy tűn ik , hogy 
a M I L A N K O V I C S ( 1 9 4 1 ) elmélettel megegyezésben a Fö ld pá lyae lemvá l tozása i 
j á t s z h a t t á k a me gha t á rozó szerepet , legalábbis a legutóbbi glaciálisok k ia l aku-
l á s á b a n , hiszen — min t l á t h a t t u k —, az ismert maximál i s nap tevékenység -
szint is túl „ g y e n g e " lenne ehhez. 

Mindamelle t t n incs is semmi lyen asztrofizikai o k u n k fel tételezni a z t , 
hogy a Negyedkorban a nap t evékenység sz int je a ma i smer tné l nagyobb l e t t 
v o l n a , sőt a l e g ú j a b b holdkőzet és meteorvizsgála tok kísérletileg is igazo l ják 
a f le r in tenz i tás és a kozmikus porrészecskék f l uxusának meglepő á l l andóságá t 
legalábbis az u tóbb i 5 millió évre (FRENCH, 1980). 

Természetesen a kon t inensvándor lá s , égitestek becsapódása i vagy t e k -
t o n i k u s fo lyamatok is szerepet j á t s z h a t t a k a j égkorszakok k i a l a k u l á s á b a n , 
a z o n b a n nem periodikusan. 

T o v á b b m e n v e , S U A R E Z és H E L D ( 1 9 7 6 , 1 9 7 9 ) igen j ó egyezést t a l á l t a 
MILANKOVICS-féle besugárzásra t á m a s z k o d ó model l jük, és nyá r i tengerfe lsz ín-
hőmérsék le tek közö t t , melyeket egy észak-a t lan t i ü ledékré tegből h a t á r o z t a k 
meg. Hasonló e r edményeke t k a p t a k H A Y S et al. ( 1 9 7 6 ) is. 

Ezenfelül W E E R T M A N ( 1 9 7 6 ) és B I R C H F I E L D ( 1 9 7 7 ) azt t a l á l t ák , hogy a 
besugárzás MiLANKOViCS-féle vá l tozása megmagyarázza a glaciális j égpa jzsok 
k ia l aku lásá t , ill. e lbomlásá t . B E R G E R ( 1 9 7 8 , 1 9 7 9 ) v a l a m i n t S C H N E I D E R és 
T H O M P S O N ( 1 9 7 9 ) számítása i szintén a l á t á m a s z t j á k ezeket az e r e d m é n y e k e t . 
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Diszkusszió 

(i) Az 1. és a 2. p o n t b a n leírt megfonto lások ar ra u t a l n a k , hogy a nap-
t evékenység okoz ta vá l tozások közül azok, melyek a felső-légkörön keresztül 
h a t n a k , nem elég erősek az időjárás befolyásolására , s kü lönösen nem elegen-
dőek szekuláris k l íma ingadozások kel tésére; egyrészt ugyan i s a te rmoszférá-
b a n ke l t e t t energ ia -vá l tozások tú l kicsik lényeges t roposzfé r ikus e f fek tusok 
előidézéséhez, másrész t bá r az előzőekben eml í t e t t sz t ra toszfér ikus UV-, ill. 
korpuszkulá r i s sugárzásvá l tozások ál tal ind i rek t módon i n d u k á l t 0,1 K körül i 
f e l sz ínhőmérsék le tvá l tozás (pl. C A L L I S et al. 1 9 7 9 ) nem egészen e lhanyagolha tó , 
el kell m o n d a n u n k , h o g y ez a számér ték a N a p UV-fluxusának olyan modell-
jéből adódik, ame ly túlbecsül i a nap t evékenység okoz ta 17V-változásokat 
(lásd pl . P I T T O C K , 1 9 7 8 ) . 

(ii) A 3. p o n t b a n megbecsül tük azoka t a lehetséges napá l l andóvá l tozá -
soka t , melyeket a n a p t e v é k e n y s é g jelenleg i smer t megnyi lvánulás i formái okoz-
h a t n a k a l á t h a t ó s p e k t r u m t a r t o m á n y b a n . E r e d m é n y e i n k szerint a napfo l t -
ciklus legerősebb külsődleges kísérőjelenségei sem elég erősek a t roposzfér ikus 
f o l y a m a t o k gyakor l a t i szempontból (előrejelzések!) j e len tős befolyásolásához. 

Mindamel le t t n a g y o b b mér t ékű r ö v i d t á v ú , ill. szekulár is napál landóvál -
tozások léphetnek fe l o lyan okok köve tkez t ében , melyek nincsenek szükség-
szerűen összefüggésben a N a p felszíni jelenségeivel: D E A R B O R N és N E W M A N 

(1978) pl. k i m u t a t t a , hogy a konvekció h a t é k o n y s á g á n a k sztochaszt ikus vál-
tozása i a Nap l uminoz i t á sának 1%-ot meg nem ha ladó f l u k t u á c i ó j á t vá l t ha t -
j á k ki. Hasonló je l legű számítások segítségével S O F I A et al. (1979) azt k a p t á k , 
hogy a konvekció h a t é k o n y s á g á n a k f luk tuác ió i k ö v e t k e z t é b e n fellépő 1%-os 
luminoz i tásvá l tozás 0 ,075%-os vá l tozásnak felel meg a N a p sugarában . 

A Nap s u g a r á n a k 1850-től 1937-ig t e r j e d ő méréseiből 0 ,33%-os felső kor-
l á to t a d t a k meg a n a p á l l a n d ó erre a pe r iódusra v o n a t k o z ó esetleges megvál-
t ozásá ra . 

Egy másik lehe tősége t ve te t t fel D I C K E ( 1 9 7 8 , 1 9 7 9 ) . Elképzelése szerint 
a napfol tc ik lus v a l a m i l y e n módon kapcsolódik egy belső , , k ronométe r " -hez : 
a mágneses té r modu lác ió j a be fo lyáso lha t j a a felületre i r ányu ló energiat ransz-
p o r t o t , és így az e redő luminozi tás t . Ugyanez a f o l y a m a t lehet felelős a napfo l t -
ciklussal kapcsola tos mágneses mezőkér t . Ezenfe lü l azt t a l á l t a , hogy amennyi -
ben a D(H k l í m a i n d i k á t o r ( E P S T E I N és Y A P P , 1 9 7 6 ) a N a p luminozi tásvá l tozá-
sai t tükrözi , akkor sem a napfo l tok , sem a f l e rek , sem a n a p f á k y l á k , sem a n a p -
tevékenység egyéb, külsődleges megjelenési fo rmái nem lehe tnek ezért felelő-
sek, mivel mindezek erős fáz is f luk tuác ió t m u t a t n a k , míg ez nem t a l á l h a t ó 
m e g a D/H a d a t o k b a n . 

I I O Y T (1979) szer int az u m b r a - p e n u m b r a fe lüle tek a r á n y á b a n ( U / P ) 
megf igyel t vá l tozások a konvek t ív f l u x u s ingadozása inak a köve tkezményei , 
me ly szintén napá l l andóvá l tozásokka l j á r együ t t . Leír t egy lehetséges össze-
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f ü g g é s t az UjP a r á n y és a N a p forgássebessége közö t t is. Esze r in t m o s t a n á b a n , 
a m i k o r a forgássebesség növekedn i lá tsz ik (pl. S A K U R A I , 1 9 7 7 ) , az U/P 
a r á n y n a k csökkenn i kell. H O Y T l eveze tése szerint ekkor globális lehűlésnek kel l 
t ö r t é n n i e a l uminoz i t á s csökkenése m i a t t . Mindenese t re a mérések ezt n e m t á -
m a s z t j á k alá ( L A M B , 1 9 7 9 ) , sőt a N a p forgássebességének napfoltmozgásokon 
a l ap idő gondos mérése i n e m t u d t a k k i m u t a t n i s emmi lyen hosszabb t á v ü , a n a p -
fo l tc ik lussa l p á r h u z a m o s a n t ö r t é n ő fo rgássebességvá l tozás t sem (HOWARD, 
1 9 7 8 ) . 

Másrészről , ké t eset k ivé te léve l az USA nyuga t i részén megf igye l t , a 22 
éves HALE-ciklussal esetleg összefüggő szárazságok (MITCHELL et ah , 1978) 
meg lehe tősen jó egyezést m u t a t n a k az U/P a r á n y o k k a l , bá r k ü l ö n b ö z ő (0—4 év) 
fáz i se l to lódásokka l . Gyengí t i a z o n b a n ezt az összefüggést C O O K és J A C O B Y 

(1979) e r e d m é n y e ; a H u d s o n v ö l g y b e n 26 és 11,4 éves szárazsági p e r i ó d u s o k a t 
t a l á l t a k . 

A t i s z t á b b k é p é r d e k é b e n el kell m o n d a n u n k , hogy a k k o r , amikor az első 
3 f e j eze t meggondolása i a l a p j á n azt a k ö v e t k e z t e t é s t v o n t u k le, miszer in t a 
n a p t e v é k e n y s é g hosszabb távú szünete lése az é g h a j l a t v á l t o z á s o k s z e m p o n t j á b ó l 
n e m je len tős , azzal a fel tételezéssel é l t ü n k , hogy a mai nap fo l t c ik lu s f o l y a m á n 
a N a p á t m e g y a lehetséges vá l tozása i so rán . Ez a fe l té te lezés a z o n b a n kr i t izá l -
h a t ó . m e r t a f a - é v g y ű r ű k r a d i o k a r b o n mérései szerint az u t ó b b i 1000 év hosz-
s z a b b n a p t e v é k e n y s é g m i n i m u m a i ( M a u n d e r - , Spörer- és W o l f - m i n i m u m o k ) 
i d e j é n a N a p sokkal kevésbé vol t a k t í v , m i n t egy mai m i n i m u m során , l ega lább-
is abbó l a szempon tbó l , hogy h o g y a n m o d u l á l ó d n a k a g a l a k t i k u s k o z m i k u s su-
g a r a k . M i n d a z o n á l t a l ezek a C-14 m é r é s e k lényegében csak a napszél- és korona-
f l u k t u á c i ó k i nd iká to r a i , melyek s e m m i ese t re sincsenek szükségszerű kapcso l a t -
b a n j e l en tős n a p á l l a n d ó v á l t o z á s o k k a l . Más e f f ek tus is szóba j ö h e t , a z o n b a n : 
a g a l a k t i k u s k o z m i k u s sugárzás ion izá l ja a t roposz fé ra mo leku lá i t is (LOWDER 
és B E C K , 1 9 6 6 ) , így azok n a p t e v é k e n y s é g okoz ta m o d u l á c i ó j a n y i l v á n v a l ó a n 
l ége lek t romos vá l tozásokhoz v e z e t h e t . Je lenlegi i smere t e ink — e g y é b k é n t meg-
l ehe tősen a lacsony — sz in t j én ezek n e m i g e n o k o z h a t n a k j e l en tő sebb idő já rás i 
h a t á s o k a t , bá r l e g ú j a b b a n pl. M A R K S O N ( 1 9 7 8 ) j avaso l t egy plauzibi l is m e c h a -
n i z m u s t , me lyen keresz tü l a N a p ré szecskesugá rzásának felső-légköri abszorp -
c ió ja ind i rek t m ó d o n ha tás sa l lehet a t roposz fé ra e l ek t romos á l l a p o t á r a is . 
W I L L E T T ( 1 9 7 9 ) rész le tesebb v izsgá la ta r á m u t a t o t t a z o n b a n a r r a , hogy az e f -
f e k t u s j ó v a l sze rényebb h a t á s ú , min t a m i t M A R K S O N k a p o t t . 

F o l y t a t v a a Maunde r - t í pusú m i n i m u m o k k a l k a p c s o l a t b a h o z h a t ó ese t -
leges k l ímalehű lések t á r g y a l á s á t , ki kell e m e l n ü n k a k ö v e t k e z ő k e t : 

A l egu tóbb i 750—1000 évre v o n a t k o z ó , a felszínhőmérséklet a l aku l á sá r a 
u t a l ó k l í m a i n d e x e k — min t pl . az ox igén- izo tóp és a D/H a r á n y o k —, n e m u t a l -
n a k m i n d e n ké tséget k i zá róan a r ra , hogy a N a p kevésbé vol t a k t í v ( luminoz i tás -
c sökkenés s z e m p o n t j á b ó l ) min t egy m a i , zérus körül i n a p f o l t s z á m m a l je l lemez-
h e t ő m i n i m u m ide jén . H I B L E R és J O H N S E N (1979) oxigén- izotóp a r á n y a i , va l a -
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m i n t a D/H k l íma ind iká to r (DICKE, 1978, 1979) ugyanis nem m u t a t olyan vi-
se lkedés t , mely a n a p t e v é k e n y s é g sz in t j ének burkológörbé jéve l p á r h u z a m b a 
á l l í t ha tó . Igaz u g y a n , hogy a D/H index az á t lagosnál k isebb vá l tozékonyságot 
m u t a t a Maunde r -min imumná l , a zonban a Spörer- (1416—1534) és a Wolf-
m i n i m u m r a (1282—1342) ez a megkü lönböz te té s sem t ehe tő . T o v á b b m e n v e , 
a D/H a rány min t k l íma ind iká to r nem-lokális jellegű, míg pl. E D D Y (1976) lo-
kális égha j l a t i ndexeke t haszná l t fel, amikor a M a u n d e r - m i n i m u m n a k kl íma-
lehű lés t fe le l te te t t meg . Ráadásu l még ezen lokális indexek is azt m u t a t t á k , 
h o g y a Maunde r -min in iummal kapcso la tba hozot t lehűlés csak egy része vol t 
egy sokkal hosszabb h ideg pe r iódusnak , az ún . k i s - jégkorszaknak , mely leg-
a l á b b 1590-tól 1850-ig t a r t o t t (LADURIE, 1971). 

L e g ú j a b b a n W I G L E Y et al. ( 1 9 8 0 ) b e h a t ó a n e lemezték az északi heini-
sz fé ra 4 0 0 0 évre v i s szamenő k l imat ikus t r e n d j e i n e k és a C - 1 4 izotóp fa-évgyű-
r ű k b e n ta lá l t mennyiségének (a m e g n ö v e k e d e t t ér tékek a lacsony n a p t e v é k e n y -
ségi szintekre u t a l n a k ) a laku lásá t . E r e d m é n y e i k szerint a szekuláris k l íma-
lehűlések és a n a p t e v é k e n y s é g burko lógörbé jének m i n i m u m a i közöt t nem való-
sz ínű az oksági kapcso l a t léte. Az u tóbb i 5 0 0 évre v o n a t k o z ó a n R O B O C K ( 1 9 7 8 , 

1979) azt ta lá l ta , b o g y a fe lsz ínhőmerséklet a lakulása egyá l t a l án nem magya -
r á z h a t ó a n a p t e v é k e n y s é g sz in t jének ingadozása iva l , míg T A Y L O R et al. ( 1 9 8 0 ) 

80 évre visszamenőleg k a p t a k hasonló e r e d m é n y t , ill. a vu lkán i t evékenység 
nagyságrendde l n a g y o b b szerepét m u t a t t á k ki. 

összegezve, a f e n t idézett e r e d m é n y e k n e k , ill. meggondo lása inknak nem 
m o n d ellent, hogy a szekuláris k l ímaingadozások je lentős részéért a Nap — n a p -
tevékenység tő l l ényegében függet len — luminoz i tásvá l tozása i lehetnek a fele-
lősek, azonban a ké rdés végleges e ldöntéséhez a n a p á l l a n d ó hosszabb t á v ú 
— legalább egy H A L E cikluson át t a r t ó —, műholdas, nagypontosságú mérésére 
v a n szükség. 

Amint k i m u t a t t u k csak ^ 0 . 1 % - n á l kisebb napá l l andóvá l tozások lehe t -
n e k kapcsola tosak a nap t evékenység kü lönböző megnyi lvánulás i formáival , t e -
h á t ha pl. a műho ldas mérések k i m u t a t n á n a k 0 ,1%-nál nagyobb , nem véletlen-
szerű, megfelelő pe r iódusú luminoz i t ásvá l tozásoka t , akkor esetleg D I C K E ( 1 9 7 8 ) 

v a g y mások e lmélete i gazo lódha tna . 
A kezdeti lépések m á r meg is t ö r t é n t e k : 1978 n o v e m b e r e óta a N imbus 7 

műho ldon . 1980 elejé től pedig az SMM (Solar M a x i m u m Mission) mesterséges 
holdról mérik 0 , 1 % - n á l nagyobb pontossággal a n a p á l l a n d ó t . Az eddigi — sa j -
nos még rövid —, folyamatos ada t so rbó l t r e n d e t nem lehe te t t k imu ta tn i , 2 na-
gyobb , néhány hé t ig t a r t ó min tegy 0 ,3%-os napá l l andócsökkenés t azonban ész-
le l tek , s ezek egyike napfo l t szám-emelkedéskor köve tkeze t t be(FoUKAL, 1980). 

Mindent egybeve tve , az u tóbb i n é h á n y ezer év szekuláris k l ímaingado-
zása inak fő k ivá l tó oka még mindig kérdéses , s pé ldául az óceán — légkör — 
kr ioszféra — szárazföld rendszer s a j á t sz tochasz t ikus mechan izmusa i u g y a n -
o l y a n fontos szerepet j á t s z h a t n a k , m i n t a külső ger jesz tések . 
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ON THE POSSIBLE EFFECT OF SOLAR ACTIVITY ON CLIMATIC CHANGE 

GY. MOLNÁR 

A b s t r a c t 
The possible effect of the recently discovered long-term absence of solar activity (e. g., 

the Maunder or Spörer minimum) on climatic change is discussed. First, the influence of the 
presently observed solar cycle on the upper atmosphere is estimated and it is concluded that 
these changes cannot have even an indirect effect on weather. Since the change of solar radiation 
in the visible spectrum during a sunspot cycle may induce directly meteorological changes in 
the troposphere, an estimation of the possible maximal amplitude of these changes is also given. 
The calculations, together with the indexes expressing non-local type climatic change, show 
that the external manifestations of solar activity (and consequently also the lack of them) are 
unable to induce changes in meteorological processes that are of interest from the forecaster's 
point of view. 

Considerations presented in the paper indirectly refer to the possibility that the Milan-
kovits hypothesis might be important in creating at least the quaternary glaciations. 

Finally, it is concluded that the variations of the solar constant larger than 0.1 per cent 
observed by satellites cannot be connected with the presently known forms of solar activity. 
Larger apparent changes in luminosity may be induced deep inside the Sun, and the sunspot 
cycle, as it is understood today, is no more than a spectacular but meteorologically insignificant 
manifestation of this internal mechanism. 
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О ВОЗМОЖНОМ В Л И Я Н И И СОЛНЕЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
НА И З М Е Н Е Н И Е КЛИМАТА 

Д . М О Л Ь Н А Р 

Р е з ю м е 

Рассматривается возможное влияние недавно выявленного длительного отсутстви 
солнечной активности (напр. минимумы Маундера или Шпэрера) на изменение климата. 
В связи с этим сначала изучалось влияние наблюдаемого в настоящее время солнечного 
цикла на верхние слои атмосферы, причем был сделан вывод о том, что такие изменения 
не могли влиять на погоду даже косвенным путем. Поскольку изменение солнечной посто-
янной в видимом спектре за цикл солнечных пятен может вызывать метеорологические из-
менения в тропосфере, оценивалась также возможная максимальная амплитуда этих из-
менений. Полученные результаты, а также величины индексов, выражающих изменения 
климата нелокального типа, показывают, что внешние проявления солнечной активности 
(следовательно и их отсутствие) не могут вызывать изменения метеорологических процес-
сов, которые могли бы иметь значение с точки зрения прогнозов. 

Излагаемые соображения косвенно указывают на то, что механизм по гипотезе 
Миланковича мог сыграть значительную роль в процесс развития четвертичных оледе-
нений. 

В заключение делается вывод о том, что изменения солнечной постоянной, превы-
шающие 0,1% и наблюдаемые искусственными спутниками Земли, не могут быть связаны 
с известными в настоящее время видами солнечной активности. Возможные более значи-
тельные изменения яркости вызываются, вероятно, глубоко в недрах Солнца, причем 
известный в настоящее время цикл солнечных пятен ничто иное, чем постановочное, но с 
метеорологической точки зрения незначительное проявление этого внутреннего механизма. 
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