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Taiteilijan nakemys Cluster 2 —tekokuunelikdstd, jonka havaintojen
odotetaan antavan aivan uutta tietoa Maan lahiavaruuden ilmigisté
seka Aurinko-Maa --vuorovaikutuksista (Ks. sivu 12; kuva ESA).
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ensimmainen mahdollisuus laukaisuun

tullee olemaan vuonna 2007.

NASA:n nykyinen Mars-ohjelma kasittaa
hyvin paljon yhteisty6ta ja jopa yhteis-
missioita muiden kansallisten avaruus-
jarjestojen, kuten italialaisten ja ranska-
laisten kanssa. Kansainvalisen yhteistyon
mukana myo0s suomalaiset saavat osansa
tulevaisuuden  Mars-missioista, joista
NetLander ja Beagle 2 ovat hyvid
esimerkkeja.

!Solar System Exploration: Missions: Mars:
MO1ORB [online]. JPL [viitattu 27.1.2000].
Saatavissa WWW formaatissa: <URL:
http://sse.jpl.nasa.gov/missions/mars_missns/m
0lorb.html>

Mars Exploration: Mars Surveyor 2001
[online].Kirk Goodal <EMAIL:
kirk.goodal@jpl.nasa.gov>, JPL 5.1.2000

12720

[viitattu 27.1.2000]. Saatavissa WWW
formaatissa: <URL:
http://mars.jpl.nasa.gov/2001/index.html>.

%Esa Science: Mars Express [online]. ESA [viitattu
28.1.2000]. Saatavissa WWW formaatissa:
<URL:
http://sci.esa.int/missions/marsexpress/>

* NASA Facts [online]. Jet Propulsion Laboratory,
California Institute of Technology Pasadena,
CA 91109. 24.10.2000 [viitattu 20.12.2000].
Saatavissa PDF formaatissa: <URL:
http://www.jpl.nasa.gov/facts/mars03rover.pdf
>,

*Mars Network [online]. Doug Abraham <EMAIL:
douglas.s.abraham@jpl.nasa.gov>, California
Institute of Technology 24.11.1999 [viitattu
28.1.2000]. Saatavissa WWW formaatissa:
<URL: http://marsnet.jpl.nasa.gov/>.

®Beagle 2: A Lander for Mars [online]. The Open
University [Viitattu 28.1.2000]. Saatavissa
WWW formaatissa: <URL.:
http://beagle2.open.ac.uk/index.htm>.

Avaruussaasta

Ari Viljanen (limatieteen laitos, Geofysiikan tutkimus)

Johdanto

Avaruussaa on vain hieman yli 10 vuotta
vanha kasite, jolla yleisesti tarkoitetaan
sellaisia Maan lahiavaruuden ajasta
riippuvia ilmiditd, joista voi olla haittaa
avaruudessa tai Maan pinnalla oleville
teknologisille jarjestelmille. Vaikka ava-
ruussaa tutkimusalana on nuori, havain-
toja siitd on tehty kautta historian, kun
revontulet otetaan huomioon. Niihin on
liittynyt erilaista taikauskoa alueilla, joilla
revontulia esiintyy vain harvoin. Tallai-
nen ei kuitenkaan kuulu pelkastaédn men-
neisiin aikoihin. Vuonna 2000 huhtikuun
6. ja 7. paivan valisend yodna nahtiin
mahdollisesti komeimmat revontulet
vuosikymmeniin Keski—-Eurooppaa myo-
ten. Talldinkin uutisoitiin huolestuneista
ihmisistd, jotka ilmoittivat poliisille eri-
koisista valolmigista.

Avaruussaan teknologiset vaikutukset
laitteisiin  alkoivat sahkdmagnetismin
kaytdnndn sovellutusten mydéta 1800-
luvun puolivélissa. Vanhin tunnettu tapa-
us on vuodelta 1847, jolloin Englannissa
lennatinlaitteet sahkottivat omia aikojaan
magneettisen myrskyn aikana. Myds
puhelinlinjoissa alkoi esiintyd hairioita
1800-luvun lopusta alkaen. Naiden ilmi-
Oiden syynd ovat Maan magneettikentan
nopeiden  vaihteluiden  synnyttamét
induktiovirrat maaperéssd, josta ne
kulkeutuvat myds maadoitettuihin joh-
dinjarjestelmiin.

Tekniikan kehittyessa 1900-luvun loppua
kohti telelaitteet eivat endd ole olleet
herkkia avaruussaalle, mutta sen sijaan
korkeajanniteverkoissa on havaittu vaka-
viakin vahinkoja. Tunnetuin magneetti-
sen myrskyn aiheuttama vaurio Maan
pinnalla on Kanadan Québecin osavaltion
useiden tuntien taydellinen sédhkokatkos
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maaliskuussa 1989. Samaan aikaan
Yhdysvaltojen New Jerseyssd paloi kor-
keajannitemuuntaja séhkoéverkkoon indu-
soituneiden suurten virtojen takia. Suo-
messa vastaavilta tapahtumilta on valtyt-
ty, koska sahkdverkko ei rakenteensa
vuoksi ole altis avaruussaahéirioille.

Satelliiteissa havaitut hairiot liittyvat
energeettisten ja varauksellisten hiukkas-
ten aiheuttamaan sahkdiseen varautumi-
seen satelliitin rakenteissa. Riittavan
korkeaenergiset hiukkaset voivat jopa
lapdista useiden senttimetrien paksuisen
metallikerroksen ja osua elektronisiin lait-
teisiin. Miehitetyilla lennoilla ei tallaisissa
tilanteissa  luonnollisestikaan  lahdeta
avaruuskavelylle. My6s matalaenergiset
hiukkassuihkut voivat olla haitallisia.
Vaikka ne eivat tunkeudu pinnan lapi, ne

voivat synnyttdd suuria jannitteita
esimerkiksi aurinkopaneeleissa. Tasta voi
syntyd rakenteen nopean palamisen

aiheuttava sahkokaari.

Napa—alueilla yldilmakehd kuumenee
avaruussaahdirididen aikana, jolloin ilma-
kehan vastus kasvaa. Tastd seuraa radan
mataloituminen, joka pahimmassa
tapauksessa voi johtaa aluksen putoami-
seen tihedan ilmakeh&an ja tuhoutumi-
seen, ellei rataa pystyta korjaamaan.

Koska suurin osa satelliiteista on kaupal-
lisessa tai sotilaskaytdssa, niiden mahdol-
lisesti karsimista avaruussaavaurioista ei
valttaméattd ole  tietoa  saatavilla.
Kuitenkin esimerkiksi 1990-luvulta tun-
netaan useita tapauksia (ANIK E-1,
ANIK E-2, AT&T Telstar 401), joissa
tietoliikennesatelliittien toiminnassa on
ollut pitkid katkoksia suurten avaruus-
myrskyjen aikana.

Vaikka avaruussdan maaritelma ja edella
mainitut esimerkit korostavat sen haitta-
vaikutuksia, siihen liittyvat ilmi6ét ovat
sindnsa erittain kiinnostavia ja tutkijoille
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haasteellisia. Lisaksi korkeilla leveys-
asteilla elavat ihmiset voivat kdytannossa
kaikesta huolimatta turvallisesti nauttia
magneettisten myrskyjen aikaisista revon-
tulista.

Avaruussaahavainnot

Avaruussaailmitdiden havainnointi on
luonnollisesti kytkeytynyt yleiseen tekno-
logiseen kehitykseen. Systemaattisia ha-
vaintoja on olemassa 1700-luvulta alkaen
(auringonpilkkuluvut  ja  revontulet).
Magneettisiin mittauksiin perustuvia ava-
ruussaan aktiivisuustietoja on olemassa
1840-luvulta l&htien. Nykyisin Maan pin-
nalta havaitaan lahiavaruuden ilmoita
useilla laitteilla (esimerkiksi magnetomet-
rit, ionosfadritutkat, revontulikamerat),
jotka tyypillisesti muodostavat alueelli-
sesti kattavia mittausverkkoja. Satelliiteis-
ta huolimatta myods Maasta kéasin tehtavat
aurinkohavainnot ovat edelleen tarkeita.

Avaruusteknologian kehittyessa my0s
avaruussaan havainnointi on aloitettu
"paikan péaalla". Perustutkimuksen kan-
nalta tarkeitd ovat magnetosfaaria luotaa-
vat satelliitit. Erityisesti neljan satelliitin
ryhméstd muodostuvaan kesélla 2000
laukaistuun Euroopan avaruusjarjestdn
ESA:n Cluster ll:een kohdistuu suuria
odotuksia.

Monipuolisia aurinkohavaintoja tekee
ESA:n ja NASA:n yhteinen SOHO-satel-
liitti, joka sijaitsee Lagrangen pisteessa
(L1) Maan ja Auringon vélissa noin 1.5
miljoonan kilometrin paassé Maasta.
SOHO sisaltdad kymmenkunta mittalai-
tetta, joilla tutkitaan Auringon seismisid
ilmiodita, koronaa ja aurinkotuulta. Ava-
ruussaan kannalta erityisen mielenkiintoi-
sia ovat havainnot koronan massapur-
kauksista (CME, coronal mass ejection;
kuva 1), jotka Maahan osuessaan voivat
aiheuttaa suuria magneettisia myrskyja.
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Massapurkaus voidaan havaita pari-kol-
me pAaivad ennen sen saapumista Maan
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havaintoja voidaan kayttda viime hetken
avaruussaavaroitusten antamiseen.

etaisyydelle, joten mahdolliseen avaruus-

saahairioon voidaan varautua ajoissa. Ennustaminen

Toinen Ll-pisteessd sijaitseva NASA:n
ACE-satelliitti mittaa muun muassa
aurinkotuulen nopeutta, tiheytta ja mag-
neettikenttdd. Koska aurinkotuulen hiuk-
kaset saavuttavat magnetosfaérin vajaas-
sa tunnissa Ll-pisteen jalkeen, ACE-

Avaruussaaennusteiden sanotaan olevan
samalla tasolla kuin tavallisen sdan en-
nustamisen noin 50 vuotta sitten. Kuvaa-
va esimerkki on NOAA:n Space Environ-
ment Centerin (SEC) 24 tunnin magneet-
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Kuva 1. Koronan massapurkauksen kehittyminen 7.4. 1997. Kuvat on otettu ESA:n ja
NASA:n yhteisen SOHO-satelliitin LASCO-instrumentin koronagraafilla, joka peittaa
Auringon kiekon (valkoinen ympyra kuvan keskelld). Ensimmadinen kuva vasemmalla

ylhaélla on otettu juuri ennen purkausta (14:27 UT), ja kuva oikealla ylhaalla on
purkaushetkelta (14:59). Alarivin kuvat ovat hetkiltd 15:21 ja 15:52. Havainnoista voitiin
ennakoida, ettd purkaus osuu Maahan, kuten kavikin noin kolme vuorokautta myéhemmin.
Téassa tapauksessa purkaus ei ollut kovin voimakas, mutta 10.—-11.4. 1997 havaittiin silti
jonkin verran tavallista kirkkaampia revontulia. (Ldhde: SOHO:n LASCO-instrumentin
kuva—arkisto. WWW: ht t p: / / sohowww. nascom nasa. gov/ gal | ery/ current/19970407/)




tisten myrskyennusteiden osuvuus vuosi-
na 1989-1991. Tuolloin oli 30 myrskypéi-
vaa, joista 7 pystyttiin ennustamaan etu-
kateen, mutta 23 myrskya tuli varoitta-
matta. Toisaalta turhia varoituksia annet-
tiin 12 kertaa. Nykyisten satelliittihavain-
tojen ansiosta tilanne on kuitenkin selvés-
ti parempi kuin 1990-luvun alussa aina-
kin lyhytaikaisten ennusteiden osalta.

Avaruussaahan liittyy joka tapauksessa
piirteitd, jotka tekevat sen ennustamisen
tavallista saata paljon hankalammaksi.
Avaruussaata on aina tarkasteltava koko
planeetan mittakaavassa aurinkotuulen ja
magnetosfaarin plasmailmididen ajallis-
ten ja pituusskaalojen suuruuden vuoksi.
Tapahtumien kestot vaihtelevat minuu-
teista jopa vuosiin. Edellisesta esimerkki-
nad on Auringon massapurkauksen osu-
minen magnetosfaariin, joka nédkyy mag-
neettikentan nopeana muutoksena kaikki-
alla maapallolla. Pitkaaikaisiin ilmi6ihin
kuuluvat sateilyvoiden hiukkasjakaumien
muutokset. Lisdksi avaruussadhavainto-
jen riittavyys on paikallisista tiheammista
maanpintaverkoista huolimatta viel&d var-
sin rajoitettu. Erityisesti avaruudessa suo-
raan tehtavat mittaukset perustuvat vain
muutamaan satelliittiin.

Varsinaisina operatiivisina avaruussaa-
keskuksina pidetddn nykyisin  vain
yhdysvaltalaisia SECia ja ilmavoimien
The 55th Space Weather Squadronia.
Taman lisaksi erityisesti WWW:sté loytyy
useita ldhinn& tiedemaailman tarjoamia
ennustesivustoja. N&istd monipuolisin lie-
nee kanadalainen Solar Terrestrial Dis-
patch. Yhdysvalloissa toimii my6s puh-
taasti kaupallinen yritys, joka tarjoaa
ennusteita sdahkoverkkoihin indusoituvis-
ta virroista.
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Tutkimus Suomessa

Varsinaisen avaruussaatutkimuksen voi-
daan katsoa alkaneen Suomessa 1970-
luvun lopussa, jolloin Imatran Voiman ja
IImatieteen laitoksen valisena yhteistydna
alettiin tarkastella magneettisten myrsky-
jen aiheuttamia virtoja sahkoverkossa.
Tama ty0 on jatkunut naihin paiviin asti
ja laajentunut kasittdamaan myods maa-
kaasuputken, jossa induktiovirrat voivat
hairita korroosiosuojausta.

Avaruustutkimuksen laajentuminen vii-
meisten parinkymmenen vuoden on
antanut Suomelle merkittdvan aseman
Euroopassa myo6s avaruussdaalalla. Suo-
malaisilla on johtava asema Pohjoismaat
kattavassa ionosfaédrin havaintoverkossa
(MIRACLE) ja suomalaisia laitteita on
mukana esimerkiksi SOHO- ja Clus-
ter—satelliiteissa. Korkealuokkaisten ha-
vaintojen lisdksi vahva panostus perus-
tutkimukseen antaa  mahdollisuudet
my0s tietojen soveltamiseen avaruussaa-
ilmidihin.

Suomalaiset johtivat ESA:n rahoittamaa
SPEE-projektia vuosina 1996-98, jossa
tutkittiin avaruusluotaimien varautumis-
ilmigitd. Suomi on myds mukana parhail-
laan kdynnissa olevassa ESA:n selvitys-
tyossa, jossa tarkastellaan eurooppalaisen
avaruussaatoiminnnan edellytyksia.

IImastollinen nakdkohta

Saahan liittyy laheisesti myds ilmasto ja
samanlaista kasitteistda kaytetddn myods
avaruussaastd puhuttaessa. Tunnetuin
avaruusilmastoon liittyva jaksollisuus on
11 vuoden auringonpilkkujakso. Taméan
lisaksi tunnetaan esimerkiksi auringon-
pilkkuluvun 90 vuoden jaksollisuus, jota
esimerkiksi revontulien esiintyminen seu-
raa hyvin tarkasti. Koko 1900-luvun
Auringon aktiivisuudessa oli néhtavissa
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nouseva suuntaus, joka saattaa parhail-
laan olla kaantymassa laskevaan suun-
taan. On myos esitetty tuloksia, joiden
mukaan osa ilmaston lampenemisesta
1900-luvulla johtuisi Auringon aktiivi-
suudesta.

Tulevaisuus

Seuraavien 10 vuoden aikana avaruussaa
lienee yksi magnetosfaari- ja aurinko-
tutkimuksen péaékohteista. Padpaino on
perustutkimuksessa, mutta operatiivinen
ennustaminen kehittyy samalla huomat-
tavasti, vaikka tavallisten séédennusteiden
osuvuuteen ei viela paasta. Ehkapa TV-
meteorologit kuitenkin  vuonna 2010
antavat myos seuraavan yon revontuli-
ennusteen.

Avaruussaaaiheisia
WWW-sivuja

Kirjoituksessa mainittujen
projektien sivuja:

laitosten tai

Space Environment Center (SEC):

http://ww. sec. noaa. gov/t oday2. ht m
I

Solar Terrestrial Dispatch (avaruussaa-
ennusteita):

http://ww. spacew. cont

ACE-satelliitin
tuulimittaukset:

reaaliaikaiset aurinko-

http://sec. noaa. gov/ ace/ ACErt sw_da
ta. htm

SOHO-satelliitti:
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http://sohoww. nascom nasa. gov/
SPEE-projekti:

http://ww. geo. fm.fi/speel
Suomenkielisté tietoa avaruussaasta:

http://ww. fm.fi/tutkinus_avaruus
[avaruus_2. htnl

Edellisen yon revontulet Suomessa:
http://ww. geo. fmi.fi/MRACLE/ NYT/

Kattava linkkiluettelo WWW:n avaruus-
saasivuista:
http://ww.geo.fm.fi/spee/links.h
tm
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