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Tiivistelmé

Auringon kokonaissiteilyssd on satelliittimittausten mukaan heikko alle + 0.1 % suuruinen vaihtelu
auringonpilkkujen 11-vuotisessa jaksollisuudessa. Sen ldmpétilavaikutus maapallon keskilampdtilaan
on pieni, alle + 0.1 °C, mutta se voidaan erottaa lampétilojen aikasarjoissa sekéd pintamittauksissa ettd
satelliittihavainnoissa (Kuva 2). Auringon pitkéaikaiset séteilymuutokset 1800-luvun puolivilisti
lahtien ovat laskennallisesti nostaneet maapallon keskildmpétilaa 0.1 - 0.2 °C sadassa vuodessa, kun
kokonaismuutos samana aikana on ollut noin 0.9 °C (Kuva 1).

Auringon hiukkaspommitukset ja voimakas UV-siteily kdynnistdvit muutoksia yldilmakehéssi
aurinkosyklien aktiivisimmissa vaiheissa. Néihin liittyvit otsonipitoisuuden vaihtelut ja muut ilma-
kemialliset prosessit muuttavat yldilmakehin lampétilaa ja sitd kautta ilmakehin laaja-alaisten kierto-
liikkkeiden ominaisuuksia napa-alueiden alailmakehdssd (Kuva 7). Maapallon ilmakehén
kokonaisuuteen néillé ei kuitenkaan ole suurta merkitystd kdynnissi olevan antropogeenisen ilmaston-
muutoksen rinnalla. Thmiskunnan aiheuttaman kasvihuoneilmion vahvistuminen aiheuttaa keskiméirin
0.1 — 0.2 asteen lampenemisen vuosikymmenti kohden. Kasvihuonekaasujen mairin kasvu
ilmakehdssé nostaa lampotiloja vuosikymmenesti toiseen toisin kuin pilkkujaksojen mukana tuleva
nouseva ja laskeva ldmpétilan vaihtelu.

1990-luvulla uudelleen esille nostettu mekanismi kosmisen séteilyn ja maapallon pilvipeitteen vilisistd
yhteyksisté ei ole saanut kokeellista (CERN/Cloud) eika tilastollista vahvistusta meteorologisista
havainnoista. Néin paljon huomiota saanutta vaittimaai siité, ettd kosmisen séteilyn pilvivaikutukset
kontrolloisivat maapallon lampd6tilan muutoksia ei ole voitu todentaa.

Auringon siteily kddntyi 2000-luvun alussa lievdén laskuun normaalina osana pilkkujakson 23 pitkitty-
nyttd laskukautta. Auringon kokonaisséteilyn heikkeneminen pyséhtyi ja alkoi nousta vuoden 2009
lopulla uuden auringonpilkkujakson (24) myétd (Kuva 5). Auringonpilkkujen (tasoitetun) lukuméirin
ennustetaan olevan maksimissaan kevailld 2013.

Nyt kdynnissé oleva auringonpilkkujakso on pilkkujen méirien ja auringon yleisen aktiviteetin osalta
2-3 vuotta jéljessd auringon keskimaérdisestd aktiviteettikehityksestd (Kuva 9). Viimeksi yhté alhaisia
aktiviteettilukemia on ollut yli 100 vuotta sitten 1900-luvun alussa. Auringon aktiivisuuden hiljenty-
minen aiheuttaa maapallon lahiavaruuden avaruussddilmididen heikentymisté, ja mm. revontulia ja
magneettisia myrskyjé esiintyy harvemmin.

Auringon aktiivisuus on ollut viimeisten noin 50 vuoden aikana keskiméérin sama, vaikka maapallon
lampdatila on samana aikana kohonnut merkittavisti antropogeenisen kasvihuoneilmion vahvistumisesta
johtuen. Niin auringon séteilytoiminnan muutoksilla on vain pieni vaikutus maapallonlaajuiseen
ilmastonmuutokseen. Hallitusten vilisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) mukaan Auringon ldmmitté-
vi osuus maapallon keskilampoétilan kasvussa viimeisten noin 250 vuoden aikana on ollut alle 10
prosenttia kasvihuonekaasujen antropogeenisesté lisdyksestd johtuvasta lampdtilan noususta.

Erdiden tutkimuksien mukaan auringonpilkkujen esiintyminen saattaa tulevina vuosikymmeniné véhetd
merkittdvisti. Se ei kuitenkaan vaikuta maapallon ilmastonmuutokseen kuin hyvin pienelld osuudella.
Auringon aktiivisuusmuutoksilla on merkittdvad vaikutusta maapallon 1dhiavaruuden, ionosfiérin ja
magnetosfiirin, avaruussddilmidissd 100 km korkeudelta ylospéin.



2000-luvun alussa havaittu maapallon lampétilan hidastunut nousu selittyy samaan aikaan vaikuttaneen
ENSO-vaihtelun seki auringon aktiivisuuden minimilld (2008). Kun ndmé lampétilan nousua
hidastavat tekijét poistetaan havaintosarjasta taustalta tulee esiin kaiken aikaa vaikuttanut kasvihuone-
kaasujen lampdatilaa nostava tekiji, joka viimeisten noin 40 vuoden aikana on ollut keskimééarin 0.15
°C/10v (Kuva 4a, 4b).

Auringon aktiivisuuden osuus maapallon ldmpétilassa ja ilmastonmuutoksessa on verifioitavissa
tilastoin ja ilmastomallien kautta, mutta sen osuus ei ole ollut keskeinen viimeksi kuluneiden noin 1000
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rinnalla.
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Miti on auringon aktiivisuus?

Laajasti ymmaérrettyné auringon aktiivisuudella tarkoitetaan nékyvid muutoksia auringon pinnalla tai
mittalaitteilla maassa tai avaruudessa rekisterdityja vaihteluja auringon ldhettdmaissa siteilyssé (hiuk-
kaset ja sahkomagneettinen séteily). Milloin ndiden muutoksien esiintymistiheys kasvaa, auringon
sanotaan olevan aktiivinen. Tunnetuin auringon aktiivisuusjaksoista noudattaa 11-vuoden syklid.
Tarkeitd auringon pintailmiditd ovat auringonpilkut. Muita ovat esimerkiksi aurinkopurkaukset eli
flaret, jotka nghddén lyhytkestoisina (minuuteista tunteihin) paikallisina kirkkauden muutoksina
auringon pinnalla. Flaret tuottavat voimasta siteilyd ja hiukkasemissioita. Auringon pinnasta nousevat
kirkkaat kaasukielekkeet (protuberanssit) kuuluvat myds auringon aktiivisuustapahtumiin monien
muiden joukossa. Auringon avaruuteen sinkoama hiukkasvirta (aurinkotuuli) vaihtelee nopeuden ja
hiukkasméérien suhteen auringon aktiivisuuden mukana. Sama koskee auringon ldhettdmaé sahko-
magneettista siteilyd, jonka kokonaisméairi (irradianssi) vaihtelee myos aktiivisuustapahtumien aikana
hieman. Auringon sdhkdmagneettisen séteilyn muutokset ovat suurimpia séteilyn lyhytaaltoisella
alueella (UV- ja rontgensiteily) ja toisaalta radiotaajuuksilla (megahertseistd gigahertseihin).

Auringon aktiivisuustapahtumia seurataan maanpinnalta ja satelliiteista. Havaintomenetelmét voivat
olla optisia laitteita, tutkia, hiukkasdetektoreita ja siteilymittareita eri aallonpituuksille yms. Maapallon
lahiavaruus on auringon aktiivisuustuotteiden (hiukkaset ja siteily) pommitusten kohteena, joka
synnyttdd vaihtelevan avaruussdin maapallon ympérille. Avaruussdan muutoksissa ldhiavaruuden
sdhkovirrat, hiukkastiheydet, sdhko- ja magneettikentdt muuttuvat nopeasti. Erds avaruussédén ilmen-
tymé ovat revontulet, missé valoa syntyy aurinkoperdisten hiukkasten térmétessé ilmakehéan 100 - 400
km korkeudella. Avaruusséddn myrskyjen aikana maapallon ldhiavaruudessa (ionosfaérissé ja
magnetosfidrissd) kulkee voimakkaita ja nopeasti muuttuvia sdhkovirtoja, joiden aiheuttamat
magneettikentdn muutokset rekisterdityvit magnetometreihin. Niilld seurataan jatkuvasti
magneettikentdn muutoksia kuten esimerkiksi I[lmatieteen laitoksen Nurmijérven observatoriossa ja
automaattiasemilla eri puolilla Suomea. Néin auringon aktiivisuutta voidaan vilillisesti mitata sen
aiheuttamien magneettikentdn muutosten kautta (Luku 7).




1 Johdanto

Auringonpilkkujen lukumaiirdn sdéannollisen vaihtelun liittiminen maapallon sddhén
ja ilmastoon ulottuu ajallisesti paljon kauemmaksi kuin viime vuosikymmenina tehdyt
tutkimukset auringon aktiivisuuden vaikutuksista ilmastoon. Tiettdvésti ensimméinen
tdllainen tutkimus on vuodelta 1801. Sen teki kuuluisa englantilainen tdhtitieteilijd ja
planeetta Uranuksen 16ytdjd W. Herschel (1738-1822). Hén piti aurinkoa muuttuvana
tdhtend, jonka muuttuvaisuuden merkkind on auringonpilkkujen vaihteleva mééra.
Kaikki miké auringossa muuttuu, vaikuttaa my6s maapallon oloihin, erityisesti sddhén
ja ilmastoon, ajateltiin (Herschel, 1801). Téméin ajattelutavan mukaan myos Ilma-
tieteen laitoksen ensimmadinen johtaja J.J. Nervander (1805-1848) teki analyyseja
auringon vaikutuksista maapallon lampdétilaoloihin. Tutkimalla Pariisin ja Innsbruckin
observatorioiden pitkid havaintosarjoja Nervander havaitsi ldmpotilassa 27 vuoro-
kauden jaksollisuuden, jonka hén tulkitsi auringon tai maan kuun pydrdhdysaikaan
liittyvéksi hiirioksi maapallon ldmpdétilassa (Simojoki, 1978). Alan tiedemies-
piireissd tulos otettiin vastaan innostuneesti, koska sen uskottiin todistavan tieteelle

uudenlaisesta yhteydestd auringon ja kuun sekd ilmakehédn muutosten viélilla.

Auringonpilkkujen esiintymisen 11-vuotisen jaksollisuuden 16ytyminen 1840-luvulla
herétti suurta huomiota. Seuraavalla vuosikymmenelld havaittiin, ettd revontulien
esiintymistiheyden vuodesta toiseen tapahtuvat muutokset ja maapallon magneetti-
kentdn nopeat muutokset, magneettiset myrskyt, liittyvdt myds auringonpilkkujen
esiintymisen 11-vuotiseen rytmiikkaan (Nevanlinna, 2006). Koska revontulien ja
magneettisten myrskyjen katsottiin ilmentidvén auringon aitheuttamia muutoksia ilma-
kehédssd, oli luonnollista etsid jaksollisuuksia my6s ilmakehédn muista parametreista
kuten lampoétilasta ja sademddristd jne. 1800-luvun jilkimmaéiselle puoliskolle
tultaessa tillaisia véitettyjd riippuvaisuussuhteita oli erilaisista tilastoista saatu paljon

(Benestad, 20006).

Kuuluisin 1800-luvun auringonpilkkujen ja ilmastonmuutosten vilisten yhteyksien
tutkija oli W. Koppen (1846-1940), joka tunnetaan paremmin maapallon ilmasto-
vy6hykkeiden luokitteluistaan. Hinen mukaansa lampétilan pitkdt havaintosarjat eri

puolilta maapalloa osoittavat, ettd auringonpilkkujen 11-vuotisessa jaksollisuudessa



lampétila on alhaisin pilkkumaksimin aikaan ja korkein pilkkuminimissd lampétila-
amplitudin ollessa noin 0.2 °C (K6ppen, 1873). Tulosta pidettiin aivan kiistattomana
osoituksena auringon jaksollisten toimintojen vaikutuksesta maapallon ilmastoon. Se
mainitaan erdiden muiden vastaavien havaintojen (mm. ukkosfrekvenssi) ohella 1800-
luvun lopun ja 1900-luvun alun meteorologian oppikirjoissa (Melander, 1931;
Angervo, 1948). Vanhoissa jo unohduksiin jddneissd oppikirjoissa ja julkaisuissa
esiintyy tdmédn tutkimusaiheen yhteydessd jopa késite "Koppenin laki", jolla tarkoi-
tettiin auringonpilkkujen 11-vuotisessa esiintymisessd maapallon lampétilan minimin

ja auringonpilkkujen maksimin yhteyttd ikddn kuin varmana tosiasiana.

1800-luvulla katsottiin yleisesti, ettd auringon aktiivisuuden vaihtelut, 1&hinna aurin-
gonpilkkujen esiintymisen 11-vuotisen jaksollisuuden kautta, nékyy tietyissd ilmasto-
parametreissa, mutta vain suhteellisen heikosti. Tosin tilastolliset tulokset auringon
vaikutuksista olivat ristiriitaisia ja saadut korrelaatiot eivét olleet pysyvid, kun
aikasarjaa jatkettiin pitemmille aikavéleille. Osittain timé johtuu epdhomogeenisisté
havaintosarjoista ja puutteellisista tilastollisista késittelyistd, mutta enemmén siité,
ettd tutkimuskohteiksi valituilla ilmastollisilla suureilla ei ole fysikaalista syy-yhteytta
auringon aktiivisuuden kanssa. Syytd auringon aktiivisuuden vaikutuksiin haettiin
tavallisesti sdteilyvoimakkuutta kuvaavan aurinkovakion muutoksista. Varmuutta ei
asiaan saatu, koska maan pinnalta tehdyt auringon séteilymittaukset olivat erittdin
epétarkkoja mééritettdessd aurinkovakion arvoa ilmakehidn ulkorajalle (Kondratyev
and Nikolsky, 1970). Tulokset antoivat jopa 15 % vaihtelun aurinkovakiolle aurin-
gonpilkkujakson aikana (Nevanlinna, 1974), miké on yli satakertainen nyky&én oikea-
na pidettdvélle muutosarvolle. Irradianssin luotettavat mittaukset ilmakehédn ulko-

puolelta satelliittien avulla alkoivat vasta 1970-luvun lopulla (Willson, 1984).

1800-luvulla tutkimus auringon aktiivisuuden vaikutuksesta ilmakehén ilmidihin
omaksui tutkimusmenetelmit tédhtitieteestd ja taivaanmekaniikasta, jotka olivat
hallitsevia luonnontieteitd 1800-luvun alkukymmeninéd. Havaitsevassa téhtitieteessd ja
planeettojen liikkeiden tutkimuksessa erds valtametodi oli jaksollisten muutoksien
tutkiminen.  Katsottiin, ettd jaksollisten muutosten 16ytyminen havainnoista on
merkki uudesta ilmiostd avaruudessa. Tdstd saatiinkin loistava tulos, kun planeetta
Neptunus l6ydettiin ratalaskujen ennustamasta paikasta vuonna 1846 (Jones, 2007).

Samaa menetelmdd sovellettiin myds meteorologiaan ja auringon vaikutuksien



tutkimukseen: eristdmilld havaintosarjoista harmonisen analyysin avulla (Fourier-
kertoimien laskeminen sini- ja kosiniaalloille; Chapman and Bartels, 1940) eripituisia
jaksoja uskottiin niiden sddnnonmukaisuuden ja pysyvyyden todistavan uusien
ilmididen olemassaolosta ilmakehin liikkeissé ja ominaisuuksissa. Lihestymistapa oli
siis tdysin tilastollinen. Samanlaisten jaksollisuuksien 16ytyminen eri aikasarjoista voi
tietysti merkitd sitd, ettd kyseiset havaintosarjat kuvaavat saman jaksollisen ilmion
vaikutuksia. Korrelaatioiden olemassaolo tarjoaa ldhtokohdan ilmididen syvillisem-
pddn fysikaaliseen tarkasteluun ja syy-seuraussuhteiden analyysiin, mihin 1800-luvun
vasta alkuasteella olleella meteorologisella tietimykselld ei kuitenkaan ollut juuri

mahdollisuuksia.

1800-luvun tidhtitieteen mukaan tdrkein avaruudessa vaikuttava kaukovoima on
Newtonin gravitaatiovoima, joka vaikuttaa planeettojen liikkeisiin. Auringonpilkkuja
pidettiin tuohon aikaan maapallon pilvien kaltaisina muodostelmina auringon "ilma-
kehéssd". Niiden sdaannollisid liikkeitd sddtelisi siten planeettojen vetovoima. Tarkein
tillainen gravitaatiovaikuttaja on Jupiter, planeetoista suurin. Lisduskottavuutta
véitetyille yhteyksille saatiin siitd, ettd Jupiterin kiertoaika auringon ympéri on
sattumalta suunnilleen sama kuin auringonpilkkujen keskiméérdinen esiintymisjakso
11.8 vuotta (esim. Heiskanen, 1948; Johnson, 1950; Gribbin and Plagemann, 1977).
Kuitenkin vield nykyéddnkin ilmestyy tieteellisissd aikakausilehdissd kirjoituksia,
joissa planeettojen kiertoajoista, auringon ja kuun rataliikkeiden muutoksista haetaan
pelkkien korrelaatioiden avulla syitd maapallon lampdétilavaihteluille ilman mitidan

uskottavaa fysikaalista selitystd (Scafetta, 2012).

Planeettojen vetovoimavaikutukset kiinnostivat tutkijoita ja alan harrastajia vield
1970-luvun lopulla, kun ldhestyméssd oli paljon etukiteiskohua heréttdnyt vuoden
1982 planeettakonjunktio, jolloin kaikki planeetat olivat asettumassa suunnilleen
samalle suoralle samalla puolella aurinkoa. Planeettojen aiheuttamien vuoksi- ja
luodevoimien ennustettiin aktivoivan maapallolla geodynaamisia ilmioitd, mm. maan-
jaristyksid (Gribbin and Plagemann, 1977). Samaan aihepiiriin liittyy Woodin (1973,
1975) laskelma siitd kuinka planeettojen yhteenlaskettu vuoksi- ja luodevoima
noudattaa likimain auringonpilkkujen 11-vuotista jaksollisuutta viimeisen noin 200
vuoden aikana. Hén vditti, ettd auringonpilkkujen synty johtuu vetovoimavaiku-

tuksista. Kyseessd ei kuitenkaan voi olla kuin kahden suunnilleen samanjaksoisen
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ilmidn ajoittaisesta yhteensopivuudesta, koska Woodin ennusteet auringonpilkkujen

maksimi- ja minimivuosista ovat jo 3-5 vuotta virheellisid 1970-luvulta eteenpdin.

Auringonpilkkujen syntymekanismi auringossa vaikuttavien sisdsyntyisten magneto-
hydrodynaamisten prosessien tuloksena on pédpiirteissddn ymmairretty jo 1950-
luvulta ldhtien (Schrijver and Zwaan, 2000; Ossendrijver, 2003). Kuitenkin ilmaston-
muutoskysymyksid harrastavien maallikkojen keskuudessa ja niin sanottujen ilmas-
toskeptikkojen piirissd eldd sitkednd tdysin epéfysikaalinen késitys planeettojen
vetovoimien osuudesta auringonpilkkujen syntymistd sdételevdnd tekijand. Aihe on
ollut esilldi myos Ilmatieteen laitoksella, missd meteorologi Vidinoé Laulaja (1916-
1995) tutki 1960- ja 1970-luvuilla kuun ja muiden taivaankappaleiden gravitaatio-
voimien jaksollisuuksien vaikutuksia maapallon ilmakehidn matalapainejérjestelmien
liikkkeisiin (Laulaja, 1971, 1972). Tallainen 1800-luvun newtoniaanisen taivaan-
mekaniikan leimaaman ajattelutavan korostaminen kaikissa geofysikaalisissa proses-
seissa ja jaksollisten ilmididen etsiminen ilman fysikaalista perustaa tuntuu rajoittu-
neelta ja vanhanaikaiselta nykytietimyksen valossa. Tarjolla kun olisi runsaasti
tieteellisesti varmennettuja ja fysikaalisesti paremmin ymmérrettyjd ilmaston-

muutosta aiheuttavia tekijoita.

Yllamainittu (Wood, 1973, 1975) tilastollinen tutkimus auringonpilkkujen esiinty-
misfrekvenssin ja planeettojen ajasta riippuvan kokonaisgravitaatiovoiman vililld oli
julkaistu arvovaltaisessa tiedelehdesséd (Nature), mutta joskus laatulehdetkin erehtyvét
arvioinneissaan julkaistujen artikkelien tieteellisestd relevanssista. Vastaavia
aikasarja-analyyseja on alan kirjallisuudessa runsaasti. Niissd esitetyt korrelaa-
tiotulokset ovat usein tilastollisesti merkittdvid ja kuviot korostavat selkedsti saatuja
korrelaatioita. Usein silloin hdmértyy se tosiseikka, ettd hyvidkéddn korrelaatio ei
valttamattd kerro mitddn ilmididen vélisistd fysikaalista riippuvuuksista (Helama et
al., 2010). Ehkd tunnetuin esimerkki aikasarja-analyysien epdvarmuuksista on 1990-
luvulla paljon kohua herittinyt tutkimus, joka ilmestyi johtavassa tiedelehdessa
(Science) (Friis-Christensen and Lassen, 1991). Siihen on tieteellisissd julkaisuissa
viitattu ldhes 800 kertaa viimeksi kuluneiden noin 20 vuoden aikana. Sen mukaan
maapallon lampdétilavaihtelut vuodesta 1850 vuoteen 1990 selittyisivit tilastollisesti
erinomaisesti auringonpilkkujakson pituuden muutoksilla ilman, ettd mitddn muita

tunnettuja ilmastonmuutostekijoitd huomioitiin. Selityshypoteesina oli, ettd mitd
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lyhyempi auringonpilkkujakso on sitd aktiivisempi on aurinko keskiméirin. Silloin
my0s maapallo vastaanottaisi enemméin séteilyd ja ilmakehd ldmpenee. Kun titd
korrelaatiosarjaa jatkettiin 2000-luvulle asti, huomattiin, ettei korrelaatio endd
patenytkddn: auringon aktiivisuus kddntyi laskuun, mutta lampétila jatkoi kasvuaan.
Liséksi jo alkuperidisessd tutkimuksessa oli vakavia tilastoanalyyttisid virheitd ja kéy-
tetyt datasarjat olivat puutteellisia. Virheiden korjaamisen jilkeen viitetty korrelaa-
tio auringonpilkkujaksojen pituuden ja lampdétilan vélilld oli  heikko (Laut, 2003;
Benestad, 2006).

Maapallon keskilampoétilan vaihteluun vaikuttavat ilmakehdn sisdisten syiden lisdksi
my0s auringon séteilymuutokset. Nédiden ohella lampoétilaan aiheuttavat muutoksia
tulivuoripurkauksien kaasut ja aerosolit sekd valtamerien ja ilmakehédn viliset
energianvaihtosyklit (esim. ENSO; Nevanlinna, 2008). Néiden luonnollista vaihtelua
aiheuttavien tekijoiden ohella ithmiskunta vaikuttaa lampoétilaan kasvihuonekaasujen
pitoisuuksia nostamalla ja mm. maankdyton kautta. Kullakin vaihtelulla on omat
tyypilliset aika-skaalansa vuosista vuosikymmeniin. Geologisina ajanjaksoina aina
miljooniin vuosiin asti vaikuttavia tekijoitd on lisdksi useita muita. Viime jadkauden
jélkeisend aikana on erityisesti pohjoisilla leveysasteilla ollut havaittavissa
(kesd)ilmaston hidas jddghtyminen, enimmillddn noin 0.3 °C/1000v (Esper et al.,
2012). Tamé johtuu maapallon rataparametrien ja akselikulman hitaista muutoksista
Milankovichin astronomisen siteilyvaihteluteorian mukaan' (Berger and Loutre,

1991).

Tulevien vuosikymmenien globaalia ilmastonmuutosta hallitsee merkittdvésti antro-
pogeeninen (ihmiskunnan aiheuttama) toiminta. Ajanjaksosta kéytetdidnkin toisinaan
geologisiin aikakausiin rinnastuvaa nimitysti antroposeeni (engl. Anthropocene), joka
korostaa ajanjakson keskeistd vaikuttajaa, ihmiskuntaa (Zalasiewicz et al., 2010).
Néin viimeisimmin jidkauden pddttymisen (noin 11 000 vuotta sitten) jélkeinen
aikakausi, holoseeni, saa paditoksekseen antroposeenikauden, jonka alku voidaan
sijoittaa 1700-luvun puoliviliin. Silloin ldnsimaissa alkoi teollisen vallankumouksen

myo6td massiivinen fossiilisten polttoaineiden kaytto ja sitd kautta kdynnistyivit kas-

! Viime jédkauden padttyessd noin 10 000 vuotta sitten maapallon akseli oli noin 0.5° enemmén
kallellaan kuin tédn4dn. Maa oli silloin ldhinné aurinkoa kesidkuussa, kun se nyt on tammikuussa. Néin
kesdaikana pohjoisella pallonpuoliskolla saatiin silloin noin 8 % enemmaén auringon siteilya kuin
nykydén.



12

vavat kasvihuonekaasujen padstot.

T#mén raportin aihepiiriin liittyvié laajoja katsauksia on IPCC:n Working Group I:n
raportissa "The Physical Science Basis" (IPCC, 2007) sekéd julkaisuissa Benestad
(2006) ja Gray et al. (2010). Nyt késilld oleva kirjoitus perustuu Ilmatieteen laitoksen
jarjestdmissd toimittajille tarkoitetuissa ilmastonmuutoksen koulutustilaisuuksissa

pitdmiini esitelmiin.

2 Auringon siteily muuttuu pilkkujakson mukana

Auringon séteilyn kokonaisvoimakkuutta (irradianssi) on mitattu satelliiteista jatku-
vasti jo 1970-luvun puolivélistd ldhtien, kun séteilymittauksiin tarvittava teknologia
oli kehittynyt riittavasti (Willson, 1984). Uusimmat luotaimet suorittavat myos
sdteilyvoimakkuuden mittauksia eri aallonpituusalueilla, jolloin esimerkiksi maa-
pallolle lankeavan haitallisen UV-sdteilyn vaihtelut saadaan selville (Lean et al.,
2005; Haigh et al., 2010). Sateilyn mittaus ei ole kuitenkaan mik&én aivan yksin-
kertainen tehtdvi. Erddnd ongelmana on siteilymittarien kalibroinnin pysyvyys jopa
vuosia kestdvdssd mittausperiodissa. Lisdksi tarvitaan korjauksia, jotka aiheutuvat
satelliittien hitaista ratamuutoksista. Pitkien aikasarjojen tapauksessa on yhdistettava
useiden eri satelliittien havaintotuloksia, joiden yhteensovittaminen ei ole ongelma-
tonta. Tiedot auringon siteilyvoimakkuudesta kertovat energiaemissioiden vaihte-
luista ja ovat siten tdrkeitd arvioitaessa auringon sdhkdmagneettisten séteilyprosessien
muutoksia. Maapallon ilmaston kannalta olennainen tieto on se, miten auringon satei-
lymuutokset vaikuttavat maapallon ldmpdétilan vaihteluihin eri pituisissa ajan-
jaksoissa. Sdhkomagneettisen séteilyn ohella my6s auringon hiukkastuotto on tirked
energialdhde, joka sédtelee erityisesti ilmakehédn yldosien (20 km ja siitd ylospdin)
fysikaalista tilaa. Auringon voimakkaat hiukkaspurkaukset muuttavat stratosféddrin ja
mesosfddrin ominaisuuksia voimakkaasti (esim. otsonipitoisuuksien kautta) ja ne
voivat epdsuorasti vaikuttaa myds ilmakehén alempien kerroksien kiertoliikkeisiin ja

olla siten ilmastoa muuttavana tekijana.

2 Chp 2: Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing ja siind luku 2.7.1 Solar
Variability
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Satelliittimittausten tulosten mukaan auringon séteily vaihtelee auringonpilkkujen 11-

vuotisen jaksollisuuden mukana siten, ettd se on hivenen voimakkaampaa pilkkujen
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Kuva 1. Punainen: Maapallon keskildampétilan poikkeama (1961-1990 keskiarvoon nidhden) Hadley-
keskuksen tilastoista laskettuna (vuosiarvot ja 11 vuoden tasoitus) 1850-2010.

Musta: Auringon kokonaissiteilyn muutos (vuosiarvot ja 11 vuoden tasoitus) (Wang et al., 2005).

1 W/m* muutos auringon siteilytehossa vastaa noin 0.1 °C muutosta maapallon limpétilassa auringon-
pilkkujakson mukaisessa séteilyn vaihtelussa.

Katso my6s: IPCC (2007) Chp. 2.7.1.2.1.

huippuvuosina kuin niiden esiintymisien minimiaikoina. Ero on noin +1 W/m? (0.08
%) kokonaissiteilyssi® (1365 W/m?) viimeisten noin 35 vuoden aikana tehtyjen
satelliittimittausten mukaan (Kuva 1). Ilmakehén yldrajalla auringon séteilytehossa,
joka on maapallon pinta-alayksikk6d kohden keskimiérin 340 W/m?, aurinkosyklin
mukainen vaihtelu on noin 0.27 W/m® pilkkuminimistd pilkkumaksimiin. Maan-
pinnalla se on vield pienempi, 0.20 W/m?, koska ilmakehin ylemmit kerrokset ottavat
oman osuutensa sdteilytehosta. Tédmédn mukaan alailmakehdd lammitetddn
auringonpilkkujen nousukaudella (3-4 vuotta) 0.2 W/m?” edesti ja saman verran jii
uupumaan ldmmitystehosta pilkkujen laskukaudella (7-8 vuotta). Nettovaikutus koko
auringonpilkkukaudella on siten likimain nolla. Vaikka auringon kokonaissiteilyn
vaihtelu on suhteellisen védhdinen, muutokset tietyilld sdteilyspektrin alueilla ovat

suurempia. Esimerkiksi UV-alueella (UVC, 250 nm) sdteilyn voimakkuuden vaihtelu

3 Viimeisimmit satelliittimittaukset uusimmalla mittaustekniikalla ndyttavit, ettd perinteisti
aurinkovakion arvoa 1365 W/m? tulee e¢hké pienentid lukemaan 1361 W/ m? aikaisempien
sdteilymittaus-laitteiden systemaattisten virheiden takia (Kopp and Lean, 2011).
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auringonpilkkujakson aikana on satelliittimittausten (SORCE*) mukaan ollut 5-6 %

(Kuva 5).

Sateilyn midrad sidtelevit toisaalta auringonpilkut varjostamalla ja toisaalta pilkku-
alueiden tuntumaan kehittyvat kirkkaat fakulat (eng. facula eli soihtu) lisddmalla
séteilyd (Benestad, 2006). Suurimmat pilkut peittdvét auringon pallonpuoliskon pinta-
alasta jopa noin promillen verran (noin 100 kertaa maapallon pinta-ala). Pilkkujakson
maksimin aikana keskimiirin vallitsee fakuloiden tuottaman séteilyn lisdys, joka
kompensoi ja ylittd4 pilkkujen aiheuttaman séteilymédrén pudotuksen. Lyhytaikaisesti
suuret pilkut voivat varjostuksellaan pienentdd auringon emittoimaa séteilyd 0.3 - 0.4
W/m®. Varjostus kestis yleensd kymmenkunta piivii, kun siteilyé estivi pilkku on
ndkyvissd auringon maahan péin olevalla pallonpuoliskolla. Auringon kokonaissiteily

on myo0s keskimiddrdistd védhdisempdd, kun auringossa on voimakkaita hiukkas-

purkauksia.
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Kuva 2. Punainen: auringon irradianssin muutokset satelliittimittauksista (ACRIM/ SORCE).

Sininen: (Hadley-keskus, UK Met. Office) pintaldmpétila (kuukausiarvot) ja vastaavat arvot
satelliittimittauksista (sininen katkoviiva) (NOAA, MSU), joista on poistettu lineaarinen trendi (0.17
°C/10v) ja residuaalit on tasoitettu 3 vuoden filtterilld. Lampotilavaihtelun amplitudi on 0.04 °C, joten
auringon pilkkumaksimista minimiin se on keskimédrin noin 0.08 °C. Kuvassa tasoituksen
tarkoituksena on poistaa ldmpétilan aikasarjasta muutaman vuoden mittaiset ENSO-tyyppiset vaihtelut.

Onko sitten pilkkukaudesta toiseen havaittavissa joitain olennaisia systemaattisia

muutoksia auringon séteilytehossa? Asiaa valaisee Kuva 1. Siind on auringon sitei-

4 http://lasp.colorado.edu/sorce/data/tsi_data.htm
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lyteho laskettuna auringonpilkkujen vaihtelusta 1850-2010. Samassa kuviossa on
myds maapallon keskilimpotila (Hadley-keskuksen tilastoista). Nahdisn, ettd 1900-
luvun alusta ldhtien auringon sdteilyn pitkdaikaisvaihtelusta on maapallolle tullut
lisitehoa noin 1 W/m?. Tdmi vastaa maapallon limpétilassa noin 0.1 °C muutosta
(kts. Liite 1). Havaintojen mukaan maapallon keskildmpdtila on noussut sadassa
vuodessa noin 0.9 °C. Ndistéd luvuista voisi péételld, ettd noin 100 vuoden 1ampdétilan
nousussa on auringon osuutta noin 10 %, mikéli mitddn muita vaikuttavia tekijoitéd ei
huomioida. Auringon siteilyn kasvu ei kuitenkaan ole ollut tasaista, vaan suunnilleen
1950-luvulta eteenpdin se on ollut ldhes olematon. Néin siis viimeisten vuosikymme-
nien aikana tapahtuneessa maapallon ldmpdtilan kasvussa ei ole juuri lainkaan

auringon osuutta, mutta lampdtila on muista syistd noussut yli 0.5 °C.

Maapallon keskildmpotilaan aurinkotehon vaihtelu aiheuttaa laskennallisesti (kts.
Liite 1) alle = 0.1 °C heilahtelun 11-vuoden puitteissa. Laskettu muutos vastaa varsin
hyvin esimerkiksi Hadley-keskuksen lampdétilan aikasarjasta (pintamittaukset) saatua
auringonpilkkujakson mukaista vaihtelua (Kuva 2). Samanlainen vaihtelu saadaan
my0s satelliittimittauksiin perustuvista havaintosarjoista. Niméd molemmat seuraavat

hyvin auringon kokonaissiteilyvoimakkuuden 11-vuotista vaihtelua (Kuva 2).

3 Maapallon ldmpdtilan muutokset monimuuttujamallilla tulkittuna

Auringon séteilymuutokset yhdistettynd kasvihuonekaasujen aiheuttamaan pakottee-
seen selittdvit tilastollisesti varsin hyvin havaitun lampdétilan vaihtelut 1975-2010,
kuten Kuva 3 osoittaa. Siind on ldmpdtilatietoina (A7) Hadley-keskuksen vuotuiset
(tasoitetut) lampotilamuutokset. Havaittu auringon irradianssin (A/) vuotuinen muutos
(satelliittimittauksista), hiilidioksidin vuotuinen pitoisuus (CQO,), El Nifio/La Nifa-
vaihtelun voimakkuus (ENSO), aerosolien pitoisuus (rikkidioksidi SO), tulivuori-
toiminnasta tuleva séteilypakote (Volc) ja ilmakehdssd olevan ns. mustan hiilen (BC)
pitoisuus ovat tilastollisen mallin selittéijiéi6. Lampdotila on silloin esitettdvissa

regressiomallilla’:

> http://www.metoffice. gov.uk/hadobs/hadcrut3/diagnostics/global/nh+sh/
% Datat: Crowley (2000), paitsi ENSO ja BC (NOAA)
7 Perusteellisempi monimuuttuja-analyysi on julkaisussa Foster and Rahmstorf (2011).
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AT = ay + a;Al + a,In(CO, /280) + a;ENSO + a,S0, + asVolc + acBC (1)
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Kuva 3. Yldkuva: Hadley-keskuksen (CRU) tuottamat maapallon vuotuiset lampétilat (punainen viiva)
1865-2010 poikkeamana vuosien 1961-1990 keskiarvosta. Sininen: Multiregressiomallista (1) laskettu
lampétilan muutos.

Alakuva: Ladmp6tilan multiregressiomallin osatekijéiden tasoitetut osuudet lampotilassa.

misséd luvut a; ovat regressiokertoimia. Hiilidioksidipitoisuudet on jaettu luvulla 280,
joka on COs-pitoisuus ennen teollista aikaa (1750). Tulokset ovat Kuvassa 3. Siitd
ndhdéén, ettd hiilidioksidin osuus ldmpdtilan selittdjdnd on odotetusti suurin. CO;:n

kasvusta aiheutunut lampétilan nousu oli noin 0.3 °C vuodesta 1855 vuoteen 1960,
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jonka jdlkeen kasvu on ollut nopeampaa, noin 0.12 °C/10v. Kaikkien muiden
tekijoiden osuus jai alle 0.2 °C, mutta niiden keskindiset osuudet ovat vaihdelleet eri
vuosikymmenind. Auringon sdteilymuutoksen osuus kasvoi 1950-luvulle saakka,
mutta on sen jialkeen pysynyt keskimidrin samana. Aerosolien (mm. SO,) vaikutus on
ollut noin -0.2 °C, mutta niiden osuus ldmpoétilan muutoksessa on vihentynyt 1980-
luvulta ldhtien. ENSO-vaihtelu tuottaa lampétiloihin suurinta edestakaista vaihtelua
muutaman vuoden aikavileilld®. Viimeisten runsaan 10 vuoden aikana nouseva ja
laskeva ENSO-vaihtelu yhdessd auringon séteilyn tilapédisen heikkenemisen kanssa
ovat hidastaneet maapallon ldampenemiskehitystd, kuten Kuvasta 4a voidaan péétella.
Kun vuotuiset ldmpdétilalukemat ryhmitelldén joko El Nifio- tai La Nifia- vuosiksi,
lampdotilan kasvunopeus on koko havaintokaudella 1970-2010 suunnilleen sama
molemmissa tapauksissa. Sama tulos saadaan, jos regressiomallissa (1) minimoidaan
ENSO-vaihtelu, tulivuorien osuus ja auringon aktiivisuuden vaikutukset lampdétilan
muutoksiin. Néin siis voidaan tulkita, ettd kasvihuonekaasujen pitoisuuksien lisdyk-
sestd aiheutuva maapallon ldmpétilan nousu on ollut (ainakin) viimeisten vuosi-
kymmenien ajan suhteellisen vakaa, mutta aika-ajoin muutamien vuosien mitta-
kaavassa ENSO-vaihtelu heilauttelee lampoétilan kasvunopeutta yhdessd auringon
aktiivisuusmuutoksien ja tulivuoritoiminnan aiheuttamien viileimpien ja hieman

lampimadmpien jaksojen vélilla.

ENSO- ja NAO-vaihtelun yhteyksié auringon pitkdaikaiseen aktiivisuuteen on tutkittu
paljon. Tulokset ovat ristiriitaisia. Niissd havaitut muutokset voidaan hyvin selittdd

ilman aurinkoperéisié tekijoitd ilmakehén siséisilla tekijoillda (Benestad, 2006).

Regressiomallin mukaan 1 W/m” muutos irradianssissa tuottaa alle 0.1 °C muutoksen
lampdotilaan. Vastaavasti 10 ppm:n muutos CO;-pitoisuudessa aiheuttaa myos 0.1 °C
suuruisen lampotilan muutoksen. Eksponentiaalisesti kasvavasta hiilidioksidipitoi-
suudesta aiheutuva ldmpdétilan nousu seuraa CO;-pitoisuuden logaritmia. Néin lamp6-
tilan kasvu on lineaarinen (IPCC, 2007), mutta nousun kulmakerroin jyrkkenee 1960-

1970-luvuilla (Kuva 3).

8 ENSO-vaihtelusta tarkemmin teoksessa " Muutamme ilmastoa", s. 20-25; Nevanlinna (toim.) (2008).
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Kuva 4a. Hadley-keskuksen lampdétilapoikkeamat 1970-2010. Kolmioidut vuosiarvot edustavat
auringonpilkkujen maksimi/minimivuosia (kédrki ylos/alas). Pilkkujen maksimivuosina lampdtila-
anomalia on ollut hieman (noin 0.2 °C) alempi kuin pilkkujen minimivuosina sopusoinnussa Kuvan 2
kanssa. Tulivuorien purkausvuodet (Agung ja Pinatubo) on merkitty V-kirjaimella. Erikseen on my6s
merkitty El Nifio ja La Nifia -vuodet. Trendiviivat on laskettu niille erikseen, jolloin lampdtilan
nousunopeus on ollut suunnilleen sama (+0.14 — +0.16 °C/10 v) koko havaintokaudella.

Kuva 4b. Maapallon lampétilan anomalia, kun havaintojen regressiomallissa (yhtélé 1) minimoidaan
luonnolliset muutokset eli ENSO-vaihtelu, tulivuorien vaikutus ja auringon aktiivisuuden osuus.
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Kuva 5. Musta: Auringon kokonaissiteilyn (irradianssi; W/m?) Siteilyn pdiviarvojen 365 vrk liukuva
tasoitus kolmen viimeisen auringonpilkkujakson aikana 1976-2011. Séteilydatat perustuvat noin 10 eri
aikoina toimineiden satelliittien mittauksiin (http://www.pmodwrc.ch/). Uusimmat mittaustulokset
saattavat olennaisesti muuttaa 2000-luvulla tehtyjen satelliittimittausten séteilytasoa (Kopp and Lean,
2011).

Punainen: Auringonpilkkujen vuosiarvot 1976-2011.

4 Auringon siteily laskuun

Auringon 1950-luvulta ldhtien suunnilleen vakiona (11-vuotisessa keskiarvossa)
pysynyt siteilytaso kadntyi laskuun 2000-luvun alussa ja on siitd ldhtien ollut
laskusuunnassa vuosikymmenen loppuun (Kuva 1). Toisaalta auringonpilkkujaksojen
aikana vuodesta toiseen séteily on vaihdellut pilkkumaksimista pilkkuminimiin kuten
esimerkiksi NASA:n satelliittimittaukset kertovat (Kuva 5). Séteilyn vdhentyminen
auringonpilkkujakson 23 laskevalla kaudella kesti aikaisempiin pilkkujaksoihin
verrattuna muutaman vuoden kauemmin. Pilkkujakson 24 kédnnyttyd kasvavien

pilkkulukemien puolelle auringon séteily on myos ldhtenyt nousuun (Kuva 2 ja 5).

Vuonna 2000 oli auringonpilkkujen maksimi ja niiden minimi saavutettiin vuoden
2008 lopulla joulukuussa. Auringon séteilyteho putosi tuona aikana satelliittimittaus-

ten mukaan noin 1.3 W/m? (séteilypakotteena 0.20 W/m?) (Kuva 5). Tdmi on siis
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noin kolmanneksen enemmén kuin auringon séteilyteho on laskenut pilkkumaksimista

pilkkuminimiin aikaisempien auringonjaksojen aikana 1970-luvun lopulta l&htien.
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Kuva 6. Auringon UV-siteily (250 nm) ja kokonaissiteilyteho SORCE-satelliittiohjelman havain-
noista. Alkuperidishavainnot ovat pidivdarvoja ja tasoitetut 365 d liukuvia keskiarvoja. Auringon-
pilkkujen minimi oli vuonna 2008.

Lampdotiloiksi muutettuna tdméd on noin 0.04 °C enemmén kuin keskiméddrin on ollut

lampétilan laskua pilkkujen huippulukemasta niiden minimiin.

Auringon muu aktiviteetti, sdteilytehon ohella, on myos laskenut 2000-luvulla merkit-
tavasti. Tallaisia aktiivisuuden ilmentymid ovat esimerkiksi aurinkoperdiset mag-
neettikentdn hiiriot maapallon ldhiavaruudessa. Hiirioiden keskiméérdinen voimak-
kuus kuukausikeskiarvoina (aa-indeksi; Kuva 10) on viimeisten parin vuoden aikana
ollut matalammalla tasolla kuin sataan vuoteen, aivan 1900-luvun alussa (Kuva 10).
Toistaiseksi alin lukema saavutettiin joulukuussa 2009. Toisaalta vain kuusi vuotta
aikaisemmin vuonna 2003 avaruussddhdiridisyyden kuukausiarvo oli korkein sitten

1800-luvun puolivilin, jolloin hdiridindeksien seuranta alkoi (Kuvat 10 ja 11).

Auringonpilkkujakso 23 oli kestoltaan noin 12 vuotta (1996-2008) eli yli vuoden
pitempi kuin 1900-luvun jaksot ovat yleensd olleet. Pilkkujakson piteneminen liittyy
my0s auringon pilkkutoiminnan ja yleensd auringon séteilyvoimakkuutta sdételevin

pintamagnetismin laaja-alaiseen heikentymiseen.
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Vaikka aurinko siirtyi uuteen pilkkukauteen vuoden 2008 aikana, uuden jakson
auringonpilkkuja saatiin odottaa pitkdan. Esimerkiksi vuoden 2009 aikana noin 71 %
kaikista pdivistd aurinko on esiintynyt ilman pilkkuja. Vasta seuraavana vuonna
tilanne muuttui niiden osalta siten, ettd pilkullisia péivid oli selvd enemmisto, yli 80
%. Vuonna 2011 pilkuttomia péivid oli vain kaksi. Auringon alhainen aktiivisuustaso
2008-2009 oli poikkeuksellinen noin 100 vuoden aikaskaalassa, mutta menneiltd
vuosisadoilta tunnetaan kausia, jolloin auringon aktiivisuus ja auringonpilkut ovat
olleet vuosikymmenien ajan nyt havaittuakin kautta alhaisemmalla tasolla. Téllaisia
jaksoja oli 1600-luvun lopulla (Maunderin minimi 1645-1710) ja 1800-luvun alussa

(Daltonin minimi) (Kuva 8).

Viimeiset yhdeksédn tayttd auringonpilkkujaksoa (jaksot 15-23) 1910-luvulta ldhtien
muodostavat ns. "Suuren maksimin", jonka korkein huippu oli pilkkujakson 19 (1954-
1964) aikana. Kyseinen pitkd maksimijakso oli todennékdisesti auringon toiminnassa
aktiivisin kausi useiden satojen, mahdollisesti tuhansien vuosien ajanjaksolla. Nyt
2000-luvulla tapahtunut auringon pilkkuaktiviteetin lasku liittynee “Suuren maksi-
min” laskuvaiheeseen, joka on siis kestdnyt jo noin 50 vuotta. Onko edessi tulevai-
suudessa sitten auringon aktiivisuuden "Suuri minimi" Maunderin minimin tapaan jaa

ndhtivéksi vuosikymmenien padhin (Lockwood, 2009).

Vuoden 2008 joulukuussa alkaneen uuden auringonpilkkujakson 24 aikana auringon
irradianssi 1dhti nousuun vasta vuoden 2009 puolivélin jilkeen (Kuva 5). USA:n
avaruushallinnon Nasan ennusteet tulevan auringonpilkkumaksimin ajankohdasta
ajoittuvat vuoden 2013 kevidseen’. Todennikoisesti pilkkujen méérin maksimi-
lukema j&4 edellistd huippua olennaisesti alemmalle tasolle, ehkd noin 50 % pienem-
miksi (Kuva 9). Jos nédin kdy, merkitsee tdllainen auringon aktiviteetin alenema mydos
pudotusta maapallon saamassa auringon siteilytehossa. Kyseessd ei ole kuitenkaan
merkittidvistd pudotuksesta, vaan noin 0.10 W/m? (maanpinnalla 0.06 W/m?) tehon

laskusta. Maanpintaldmpoétiloissa muutos merkitsee laskennallisesti noin 0.06 °C

? http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml. Maksimiajankohdan ennuste perustuu siihen, ettd
maksimissa auringon polaarialueiden magneettikenttd vaihtaa aina napaisuuttaan. USA:n Stanfordin
yliopiston Wilcoxin observatorion havaintojen mukaan auringon pohjoisen pallonpuoliskon magneetti-
kenttd on jo vuoden 2012 aikana kahdesti kdynyt kadnteiselld puolella (http://wso.stanford.edu/gifs
/Polar.gif). Magneettikentdn muutostrendin avulla on arvioitavissa, ettd koko polaarikentté vaihtaa
napaisuuttaan kevailld 2013.
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lampétilan laskua. Vaikka ennustettu auringon alhaisen aktiviteetin taso kestdisi
vuoteen 2100 saakka, ei siitd aiheutuisi kuin 0.3 °C lampdétilan pudotus vuosisadan

loppuun mennessa.

5 Auringon hiukkassiteilykin vaikuttaa

Tdssd on késitelty auringon kokonaissdteilyn muutoksien vaikutuksia maapallon
keskilampdtilaan. Alan kirjallisuudessa on suuri joukko tutkimuksia, joissa auringon
muut aktiivisuusilmiot liitetddn maapallon ilmakehédsysteemissd ja valtamerissd
(NAO, ENSO yms.) havaittuihin vaihteluihin. Téllaisia ovat mm. stratosfdérin otsoni-
kerroksen vaihtelut auringon aktiivisuuspurkauksien seurauksena hiukkasséteilyn
kautta tai voimakkaan UV-séteilyn vaikutuksesta (Kuva 7). Ilmakehdmallien mukaan
stratosfddrin aurinkoperdinen lampidminen otsoniprosessien kautta vaikuttaa myos
troposféddrin olosuhteisiin ilmakehén suuren mittakaavan kiertoliikkeiden kautta; ei
merkittdvasti, mutta vaikutus on todennettavissa ja simuloitavissa ilmakehédmalleilla.
Toisaalta voimistuva kasvihuoneilmi6 jadhdyttdd stratosfddrid, joten ndma kaksi

tekijad ovat vaikutuksiltaan vastakkaissuuntaisia (Gray et al., 2010).

Auringon hiukkasemissioiden ja yleensd auringon aktiivisuuden taso auringon-
pilkkujaksojen keskiarvoissa on ollut ldhes sama jo 1950-luvulta (Kuva 1). Néin
auringon aktiivisuuden osuus maapallon ilmakehén lampétilan nousussa jad hyvin

vihiiseksi viimeksi kuluneiden noin 50 vuoden aikana.

Tilastollisia merkkejd on my®ds siité, ettd auringon alhaisen aktiviteetin aikoina talvet
Pohjois-Euroopan ja -Atlantin alueella ovat kylmempié kuin muulloin (Seppili et al.,
2009; Lockwood et al., 2010). Tassd tdytyy kuitenkin muistaa, ettd Arktikassa on
kdynnissd muuta maapalloa paljon voimakkaampi ilmastonmuutos. Lampdétila on
noussut sielld viimeisten vuosikymmenien aikana yli kaksi kertaa nopeammin (noin
0.3 °C/10v) kuin maapallolla yleensi. Jadpeitteen syksyinen minimilaajuus ja paksuus
ovat nopeasti pieneneméssd. Nykytilanne voi olla poikkeuksellinen moneen tuhanteen
vuoteen (Polyak, et al., 2010; Kinnard et al., 2011). Kaikki timid on mahdollisesti
muuttamassa alueen tuuli- ja painesysteemien rakennetta siten, ettd silld on olennaisia
vaikutuksia Arktikan ldhialueiden sdétyyppeihin, joista esimerkkind olivat Euroopan

kylmit talvet 2009-2011 (Ouzeau et al., 2011; Ineson et al., 2011). Ilmastonmuutos ja
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mahdolliset aurinkoperiiset tekijdt ovat samanaikaisesti vaikuttamassa Arktikassa,
joten ilmastollisten muutosten kvantitatiivinen analyysi edellyttdd ndiden molempien

1lmididen huomioonottamista tarkasteluissa.

Auringon hiukkaspurkaukset ja avaruuden kosminen séteily on useissa tutkimuksissa
liitetty maapallon pilvikerroksen vaihteluihin. Idea esitettiin jo 1950-luvulla (Ney,
1959), mutta se on aika ajoin heritetty uudelleen henkiin (Dickinson, 1975). Esimer-
kiksi 1970-luvun alussa saatiin jopa tulos, ettd koko pohjoisen pallonpuoliskon
ilmakehédn pyorteisyys (vorticity) tietylld painepinnalla riippuu auringon aktiivisuu-
den tilasta. Syytd véitettyjen matalapaineiden voimistumiseen haettiin pilvisyyden
muutoksista, joita aiheuttaisi kosmisen siteilyn'® ja auringon korkeaenergiaisten hiuk-
kasten tuottama ionisaatio ylédtroposfdérissd (Roberts and Olsen, 1973). Sama
analyysi, mutta laajemmasta aineistosta ja pitemmadltd aikavililtd, tuotti negatiivisen
tuloksen; viitettyd korrelaatiota ilmakehdn pyorteisyyden ja auringon aktiivisuuden

vililld ei endd ollut (Shapiro, 1976).

1990-luvulta ldhtien erityisesti Tanskan avaruustutkimusinstituutin professori Henrik
Svensmark on ollut timén hypoteesin voimakkain puolestapuhuja. Ajatusmallina on,
ettd kosmisen siteilyn ilmakehdn hiukkasia ionisoiva kyky muuttaa pilvien maaraa
troposfddrissd ja sitd kautta auringon aktiivisuussyklit nékyisivdt maapallon
ilmastollisina vaihteluina (Svensmark, 2000, 2007). Tutkimukset ovat kuitenkin vield
hypoteesitasolla, vaikka tiettyjd kdytdnnon kokeita on tehty hiukkaskiihdyttimelld
CERN:sséd. Kyseessd on ns. Cloud-projekti, jossa mukana on ollut myés mm. Ilma-
tieteen laitoksen ja Helsingin yliopiston aerosolitutkijoita. Projektissa on tyhjio-
kammiossa jdljitelty kosmisten hiukkasten pilvipisaroita synnyttivid prosesseja, mutta
tulokset eivédt antaneet lopullista vastausta kosmisen siteilyn osuudesta pilvimuo-
dostukseen (Kirkby et al., 2011). Pilvihypoteesista puuttuu véitettyjen maanpaillisten

ilmididen ja aurinkoperdisten tekijoiden riippuvuussuhteiden merkittdva tilastollinen

0 Kosminen siteily muodostuu ulkoavaruudesta tulevista priméaarisistd galaktisista hiukkasista (1&hinnd proto-
neista), jotka torméyksilladn aiheuttavat sekundéérihiukkasten muodostumista ilmakehéssé. Tédssd yhteydessa
"kosmisella siteilylld" tarkoitetaan korkeaenergiaisia sekundéarihiukkasia. Hiukkastormayksien lopputuloksina
muodostuu kosmogeenisia isotooppeja, esimerkiksi '’Be ja '“C, joiden pitoisuudet voidaan mitata esimerkiksi
jadkairausndytteistd tai puulustoista tuhansia vuosia ajassa taaksepdin. Niiden vaihtelut menneisyydessa kertovat
ilmakehéén kohdistuneen kosmisen siteilyn muutoksista. Suorilla mittauksilla voidaan seurata reaaliajassa
kosmisen séteilyn synnyttimad neutronivuota. Kosmisen siteilyn intensiteetti vaihtelee maapallolla auringon
aktiivisuuden mukana, koska aurinkotuulen magneettikentté sirottaa osan siteilystd takaisin avaruuteen.
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evidenssi, silld useimmat tutkimukset ovat hypoteesia vastaan (Kulmala et al., 2010)
tai osoittavat, ettd kosmisen siteilyn pilviefekti on hyvin heikko (Benestad, 2006,
Kazil et al., 2012). Kosmisen séteilyn maanpinnalla mitattava voimakkuus ja muut
auringon aktiviteettia kuvaavat suureet ovat 11-vuoden keskiarvoissa pysyneet olen-
naisesti samalla tasolla viimeiset noin 50 vuotta (Kuvat 1 ja 11). Samaan aikaan
kuitenkin maapallon ldmpétila on nopeasti kohonnut, mikd viittaa vahvasti siihen,

ettei auringolla ole ollut merkittdvad vaikutusta maapallon ldmpétilan nousuun tuona

aikana.
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Kuva 7. Kaavio auringon aktiivisuuden vaikutuksista maapallon ilmakehissd. Katkoviivoitetut nuolet
kuvaavat vaikutuksia, joiden fysikaalisesta todenperdisyydestd ei olla varmoja. Vasemmanpuoleinen
oletettu vaikutuslinja kosmisen séteilyn kautta on tieteellisesti huomattavasti epdvarmemmalla pohjalla
kuin oikeanpuoleinen tapahtumaketju. Siind stratosfddrin auringon aktiivisuudesta johtuvat otsonipitoi-
suuksien vaihtelut kdynnistdviat muutoksia, jotka etenevét troposfdiriin asti ja vaikuttavat suuren
mittakaavan kiertoliikkeisiin ilmakehdssd. Kaaviossa esitettyjen mekanismien lisdksi tulee vield
auringon kokonaissdteilyn pieni muutos auringonpilkkujakson aikana, josta aiheutuu lampdtilan
vaihtelu alailmakehdssd. Kuva teoksesta "Avaruussdd - Auringosta tuulee" (URSA) (Nevanlinna,
2000).
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6 Hiipuuko aurinko? Viileneeko ilmasto?

Auringon aktiivisuus on ohittanut 11-vuotisessa jaksollisuudessaan viimeisimmén
minimin (2008) ja seuraavan pilkkumaksimin'' arvioidaan olevan keviilld 2013.
Minimin ajankohta viivéstyi noin kahdella vuodella 1900-luvun jaksoihin verrattuna
(Kuva 9). Télld kertaa minimikaudesta tuli tavanomaista - noin 100 vuoden
aikaskaalassa - pitempi ja aktiivisuustoiminta auringossa on alempi kuin esimerkiksi
1900-luvun loppuvuosikymmenien aikana koetuissa minimivaiheissa (Kuva 10).
Kyseessd voi olla auringon sédteilytoiminnasta tunnettujen pitkdaikaisten (90 - 200
vuotta) jaksollisuuksien (Kuva 8) ilmentymé ennakoiden sité, ettd tulevat jaksot ovat

heikompia kuin keskiméérin 1900-luvulla on ollut (Lockwood, 2009).

Kuvassa 9 on esitetty kuinka auringonpilkut ovat kehittyneet pilkkujaksojen 23 ja 24
(1996-2012) aikana. Jakso 23 alkoi pilkkuminimissd marraskuussa 1996. (Tdssd
pilkkuminimi maééritellddn pilkkulukujen liukuvasta 13 kuukauden keskiarvosta).
Uusi minimi oli joulukuussa 2008, joten jakson 23 pituus oli noin 12 vuotta. Viimeksi
ndin pitkd pilkkujakso oli 1889-1901. Kuvasta 9 néhdiin, ettd pilkkujakso 1996-2008
oli pilkkumaksimiltaan suunnilleen yhtd korkea kuin 1900-luvun jaksoissa keski-
madrin. Vuoden 2009 aikana auringonpilkkuluku pysytteli alhaalla lukemissa 1-3, kun
sen tilastojen mukaan pitéisi olla jo useita kymmenid (Kuva 9). Vasta vuoden 2010
aikana kuukausittaiset pilkkuluvut ylittivdt lukeman 20, mutta vield vuoden 2012
puolivilissd lukemat olivat suunnilleen puolet edellisen maksimin arvoista. Auringon
kokonaissiteily on noussut (heindkuuhun 2012 mennessi) noin 1 W/m?® vuoden 2008
pilkkuminimin pohjalukemista, mutta on edelleen merkittdvisti pienempi kuin

edellisen pilkkujakson huippuarvo (Kuva 5).

On todenndkoistd, ettd tulevina vuosikymmenind auringon yleinen aktiivisuustaso ja
pilkkumaksimit jadvit selvésti alemmaksi kuin 1900-luvun viimeiset pilkkujaksot.
Viitteitd on myos siihen, ettd auringon pilkkuaktiviteetti katoaa ldhes tyystin seuraa-

vien 3-5 pilkkujakson jilkeen (Lockwood et al., 2011). Néin tapahtui auringon

1 http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml (2.8.2012)
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Maunderin minimin'? aikana 1645-1715. Auringon kokonaissiteily IPCC:n vuoden
2007 raportin mukaan oli tuolloin noin 0.7 W/m?* alempana auringonpilkkuminimin
1996 tasoon verrattuna. Auringon siteilypakotteeksi muunnettuna siteilyn pudotus'?
oli 0.12 W/m?. Maapallon keskildimpétilan muutokseksi laskettuna se merkitsi alle 0.1
°C lampoétilan laskua. Kylmét ajanjaksot esimerkiksi 1600-luvun loppupuolen
Euroopassa eivit kuitenkaan ole aiheutuneet yksinomaan auringon siteilyn védhene-
misestd, vaan mukaan tarkasteluun tdytyy ottaa tulivuoritoiminta, muutokset
valtamerien merivirroissa, energian hitaat vaihdot ilmakehin ja valtamerien vélilla
(mm. NAO ja ENSO) seki erilaiset ilmakehdn muut suuren mittakaavan vaihtelut,
aina stratosfddrida myoten, jotta havaitut muutokset voitaisiin selittdd. Ehkd luotet-
tavimman kuvan viimeisen 1000 vuoden lampétilavaihtelujen monista syistéd, aurin-
gon vaikutukset mukaan lukien, saa arvostetun saksalaisen Max-Planck -instituutin
laajasta “Millennium”-projektin'® tuloksista ja julkaisuista (Jungclaus et al., 2010):
ilmakehédn sisdiset oskillaatiot yhdessd tulivuoritoiminnan ja auringon siteily-
muutosten kanssa kuvaavat ennen teollista aikaa vallinneet lampotilamuutokset, mutta

sen jilkeen tarvitaan CO;-pitoisuuksien kasvu mukaan selittdviksi tekijaksi.

Maunderin minimin (1645-1715) aikainen ilmasto Euroopassa oli vaihtelevaa, ja
aikakauden kylmimmat vuodet olivat 1690-luvulla. Toisaalta 1800-luvun lopulla oli
vield kylmempéa, vaikka auringon aktiivisuus oli jo kasvanut selvésti yli Maunderin
minimin aikaisen tason (Luterbacher et al., 2004). Kylmin talvi Euroopassa ajan-
jaksolla 1500-2005 oli 1708-1709, jolloin rantavedet jddtyivdt Vélimeren pohjois-
rannikoilla (Pain, 2009). Vaikeat nidlanhdddt Suomessa ja monin paikoin muualla
Euroopassa 1690-luvulla aiheutuivat 1dhinnd siitd, ettd kevéat ja syksyt olivat poik-
keuksellisen kylmid ja sateisia usean perdkkédisen vuoden ajan, jolloin sadot jdivét
niukoiksi. Thmisten kurjuutta lisési vield tavanomaista kylmemmat talvet (Neumann

and Lindgren, 1979; Luterbacher et al., 2004).

12 Vaikka auringonpilkut olivat ldhes poissa Maunderin minimin aikana auringon hiukkasaktiivisuus
palasi jo 1700-luvun alussa. Se ilmeni voimakkaina revontulina Keski-Eurooppaa my®éten, joista on
lukuisia aikalaisdokumentteja esimerkiksi vuosilta 1704 ja 1707 (Schroder, 1992). Lopullisesti
Maunderin minimi oli ohi kevailld 1716, jolloin sattui poikkeuksellisia revontulimyrskyja aina Etela-
Eurooppaa myé&ten (Nevanlinna, 2009b).

13 Bdellisesti IPCC:n raportista (TAR, 2001) auringon séteilypakotetta Maunderin minimista
nykyaikaan on uusien tutkimusten valossa pienennetty noin tekijélld 2 (kts. IPCC The Climate Change
2007, The Physical Science Basis, Chp. 2 Changes in Atmospheric Constituents and Radiative
Forcings, Table 2.10).

www.mpimet.mpg.de/en/science/internal-projects/ millennium.html
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Kuva 8. Auringonpilkkujen'® vaihtelu 1610-2011. Pilkkuluvut ovat ns. ryhmaauringonpilkku-lukujen
vuosikeskiarvoja (Hoyt and Schatten, 1998).

11-vuotinen pilkkuvaihtelu nikyy selvésti, mutta pilkkumaksimit olivat pienid tai kokonaan poissa
1600-luvulla (Maunderin minimi) ja 1800-luvun alussa (Daltonin minimi). Pilkkuhuiput saavutettiin
1950-luvun lopulla.
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Kuva 9. Punainen: Auringonpilkkujen (Kansainvélinen auringonpilkkuluku R;) kuukausikeskiarvojen
kehitys pilkkujaksojen 23 (1996-2008) ja 24 (2008-) aikana (viimeisin arvo on heindkuulta 2012).
Musta: Auringonpilkkuluku keskiméérin 1900-luvulla. Jakso 24 on pilkkulukujen kasvun suhteen 2-3
vuotta jdljessd auringonpilkkujen lukumaiirien keskiméardisestd kehityksestd

Sininen: Ennustettu (NOAA Space Weather Prediction Center) auringonpilkkujakso 24, jonka maksimi
on arvioitu olevan kevédlld vuonna 2013. Pilkkulukujen ennustettu (tasoitettu) maksimi on noin 60,
kun se edellisessd maksimissa (2000) oli 120.

15 Kyseessi on ns. ryhmiauringonpilkkuluku (Group Sunspot Number), joka on korjattu ja laajennettu
versio kansainvilisestd auringonpilkkuluvusta R; (Kuva 9). R; tunnettiin aikaisemmin nimelld
"Zirichin auringonpilkkuluku" (http://sidc.oma.be/). GSN alkaa vuodesta 1610, R; vuodesta 1700.
1800-luvun puolivilista 1dhtien GSN ja R; ovat olennaisesti samoja. Niiden vélill4 on suuria eroja
1700- ja 1800-luvulla, koska vanhoissa pilkkuhavainnoissa on todettu olleen paljon virheellisyyksii ja
mukaan on saatu ennen kayttdméttomii auringonpilkkuhavaintoja (Hoyt and Schatten, 1998).
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Suomessa pahimmat kato- ja kuolonvuodet koettiin 1695-1697, jolloin maamme
védkiluvusta tuhoutui ldhes kolmannes (Topelius, 1934; Neumann and Lindgren,

1979).

7 Geomagneettinen aa-indeksi ja maapallon lampétilan muutokset

Geomagneettisten héirididen voimakkuutta luonnehditaan erilaisilla indeksiluvuilla eli
aktiivisuusindekseilld, jotka kuvaavat magneettikentdin epédsddnnollisid vaihteluja
osana avaruussddhdiriiden kokonaisuutta (Nevanlinna, 2009a; Nevanlinna et al.,
2011b). Vaihtelujen ldhteet ovat maapallon ldhiavaruudessa, ionosfddrin ja magneto-
sfadrin sdhkovirroissa. Viime kddessd ne saavat alkunsa auringossa tapahtuvista
purkauksista hiukkasemissioiden muodossa ja korkeaenergiaisesta siteilystd. Perin-
teisesti indeksiluvut lasketaan kolmen tunnin vélein kunkin observatorion rekiste-
roinneistd. Indeksi perustuu magneettikentdn suurimpaan amplitudiin kolmen tunnin
sisdlld, kun sddnnollinen vuorokautinen vaihtelu on eliminoitu. Niin saadaan
paikallinen hiiridisyys selville. Yhdistelemélld globaalisesti kattavat luvut ja normit-
tamalla ne yhdenmukaisiksi, indeksit kuvaavat maapallonlaajuisesti magneettista
hairidisyyttd eli avaruussddn magneettista komponenttia. Vilillisesti indeksit kertovat

myos auringon aktiivisuudesta, ldhinnéd sen hiukkasemissioista.

Pitkilld indeksisarjoilla on tieteellistdi merkitystd arvioitaessa avaruussddn hitaita
muutoksia auringonpilkkujaksojen aikana. Pisin yhtendinen aktiivisuuslukusarja on
ns. aa-indeksi. Siitd on olemassa kolmen tunnin vilein lasketut indeksiluvut 1.1.1868
lahtien'®. Yleensd niistd lasketaan pdivi-, kuukausi- ja vuosikeskiarvo avaruussiin
muutoksien tutkimuksia varten. aa-indeksi perustuu kahden magneettisen observa-
torion rekisterdinteihin'’. Toinen niistd on Englannissa (aluksi Greenwich, nykyisin
Hartland) ja toinen Australiassa (Melbourne, sittemmin Canberra). Observatoriot
sijaitsevat suunnilleen maapallon vastakkaisissa kohdissa, joten niiden rekisterdinnit
antavat magneettikentdn avaruussddhiiridistd maapallonlaajuisen kuvan pienimmalla

mahdollisella havaintopaikkojen méaaralla.

16 sa-indeksidatat: ftp://ftp.ngdc.noaa. gov/STP/GEOMAGNETIC DATA/
17 http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/data/magnetic_indices/aaindex.html
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aa-indeksi antaa yksityiskohtaista tietoa (3 h resoluutiolla) avaruussddhiirididen
magneettisista vaihteluista 14 auringonpilkkujakson (jaksot 11-24) ajalta ldhes 150
vuoden periodilta. Indeksistd saadaan myos vilillistd tietoa auringon aktiivisuus-
tapahtumista ja aurinkotuulen vaihteluista eri aikavéleilld. Aineistoa kéytetdian paljon
avaruussdin ja -ilmaston aurinko-maa vuorovaikutuksien tutkimuksissa. Hakusanalla

"geomagnetic aa-index" saa internetistd yli 150 000 osumaa.

Alkuperidistd aa-indeksisarjaa on voitu tdydentdd Helsingissd 1800-luvulla tehtyjen
magneettisten havaintojen avulla. Ilmatieteen laitoksen varhaiset magneettiset mit-
taukset olivat osa silloista meteorologista havainto-ohjelmaa (Nevanlinna, 2011a).
Kyseessd oli tunnin vilein (aluksi 6 kertaa tunnissa) tehdyt magneettikentdn mit-
taukset 1844-1897 Helsingin magneettis-meteorologisessa observatoriossa (nykyinen
[Imatieteen laitos). Niiden avulla laskettiin aa-indeksin vastine kolmen tunnin jak-
soissa. Vertailukaudella (1868-1897) Helsingin aktiivisuusluvut (kuukausiarvot)
korreloituivat globaaliin aa-indeksiin kertoimella 0.9, kun aineistona oli indeksien
kuukausiarvot (Nevanlinna, 2004b). Néin virallinen aa-indeksi on saanut jatkokseen
kahden auringonpilkkujakson verran uutta aineistoa 1844-1868. Helsingin mag-
neettisen aktiivisuuden havatintosarjaa18 on kiytetty alan tutkimuksessa paljon mm.
ennustettaessa tulevien auringonpilkkumaksimien voimakkuuksia tai arvioitaessa
auringosta maa-pallolle emittoituvan aurinkotuulen parametreja (Kane, 1997; Lock-
wood et al., 1999). Siitd kdytetddn aa-indeksin yhteydessd nimitystd "The Helsinki
Extension" (Lockwood, 2003).

Kuvassa 10 on aa-indeksin aikasarja 1868-2012 tdydennettynd Helsingin havainnoilla
1844-1868 yhdesséd auringonpilkkulukujen kanssa. Hiukkasperdinen hiiridisyys (aa-
indeksi) noudattaa paépiirteissddn auringonpilkkujen méérien vaihteluja niiden 11-
vuotisessa jaksollisuudessa. Héiridisyyden huiput sattuvat kuitenkin yleensd muuta-
mia vuosia pilkkumaksimin jidlkeen. Itse pilkkumaksimin kohdalla hiukkashéirioi-
syys laskee usein muutaman vuoden ajaksi. Tdlloin auringon laaja-alainen polaarinen
magneettikenttd vaihtaa napaisuuttaan. Auringon aktiivisuus, aa-indeksilld mitattuna,
on kaksihuippuinen: ensimméinen on ldhelld auringonpilkkujen maksimin ajankohtaa,

toinen (usein vield kolmaskin) huippu sattuu pilkkumédrien laskevalle kaudelle 2-4

18 Helsingin magneettisen aktiivisuusindeksisarjan datat 1844-1897: http://www.ava.fmi.fi/MAGN/
magn/Helsinki/
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vuotta maksimin jédlkeen, jolloin auringon kokonaisséteilyteho on jo laskemassa kohti
pilkkuminimin lukemia. N&in voimakkaita auringon aiheuttamia magneettisia myrs-

kyja voidaan maapallolla havaita useita vuosia pilkkumaksimin jalkeenkin.

Tarkasteltaessa aa-indeksisarjaa kokonaisuudessaan vuodesta 1844 alkaen, havaitaan,
ettd 1900-luvun puoliviliin mennessé indeksin keskiarvossa oli systemaattista kasvua
pilkkujaksosta toiseen, mutta vuosisadan puolivélin jdlkeen on ollut indeksitason
laskua. Vastaavanlainen kehityskulku on ollut my6s muissa auringon aktiivisuutta
kuvaavissa suureissa kuten auringonpilkkujen méardssd, auringon kokonaisséteily-
tehossa, revontulien esiintymistiheydessé ja kosmisen séteilyn voimakkuudessa (joka
on kidntden verrannollinen auringon aktiivisuuteen) (Kuva 11). Néitd hitaita muutok-
sia sddtelee auringon pintakerroksen magneettisuus. Sen voimistuminen 1900-luvun
alussa lisdsi avaruussddhdirioitd (revontulet ja magneettiset myrskyt) maapallon
lahiavaruudessa, mutta vuosisadan loppua kohden aktiivisuus tasoittui ja avaruus-

sdghdirididen esiintymistiheys pienentyi (Lockwood et al., 1999).

Auringonpilkut
Magneettinen
aktiivisuusindeksi aa

Standardoitu auringonpilkkuluku
o -
T T
—
= >
—
_—
Il Il
o -
(eR) IS)OPUI SNNSIAIIE UBUIIISaUBRW N}IOPJIEPURLS

Il Il Il Il Il Il Il Il
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Vuosi

Kuva 10. Musta: (standardoitu'®) auringonpilkkuluku 1844-2012. Pisteviiva: auringonpilkkujen hidas
tilastollinen vaihtelu, jossa esiintyy noin 150 vuoden jaksollisuus.

Punainen: péivittdisen (standardoidun) avaruussddhdiridisyysluvun (aa) tasoitettu (365 d) vuosiarvo.
Vuonna 2009 aktiivisuuden minimi oli alin noin sataan vuoteen. Magneettinen aktiivisuus on
edelleenkin (2012) alhaalla, vain hieman kahden edellisen minimin yldpuolella, vaikka pilkkumaksimi
on lahestymissé (2013).

19 Aikasarjan luvut x; (i = 1, 2, 3, ..., N) muutetaan standardoituun muotoon X; siten, ettd X; = (x; - u)/o,
missd u on x; -lukujen keskiarvo ja o niiden keskihajonta. X; -lukujen keskiarvo = 0 ja keskihajonta = 1.
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Avaruussditilastojen voimakkaimmat hiiriot olivat vuonna 2003, jolloin keskiméaa-
rdinen héiridisyys oli korkeimmillaan havaintojen alkamisesta vuonna 1844 (Kuva
10). Alimmillaan hiiridisyyden taso on yleensd auringonpilkkujen esiintymisen
minimiaikana tai vdhin sen jélkeen. Havaintojakson 1844-2011 alin hiiridisyyden
taso oli aivan 1900-luvun alussa. Suunnilleen samoihin lukemiin pééstiin vuoden
2009 lopulla vain noin kuusi vuotta absoluuttisen héiriomaksimin jdlkeen. Merkille
pantavaa on, ettd magneettinen aktiivisuus on vuoden 2012 aikana, ilmeisesti vain
noin vuotta ennen seuraavaa auringonpilkkumaksimia, ollut keskiméérin hyvin
matalalla tasolla eli vain hieman korkeampi kuin kahden aikaisemman pilkkujaksojen
minimien aikoihin. Vastaavanlainen matalan aktiviteetin kausi oli vallalla hieman yli

100 vuotta sitten 1900-luvun alussa kuten Kuvista 10 ja 11 voidaan péétella.

= | dmpotila

= aa-indeksi

----- Irradianssi

= = = Revontulifrekv.

----- Auringonpilkut

=:+= Kosminen sateily (14C)

2,

.....

Standardoitu muutos

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Vuosi

Kuva 11. Maapallon lampétila (Hadley-keskus) 1850-2011, geomagneettinen aktiivisuusluku (aa),
auringon kokonaisséteilyvoimakkuus (irradianssi), keskileveysasteiden revontulien esiintymisfrek-
venssi®’, auringonpilkkuluku ja kosmisen siteilyn voimakkuus (kddnteisessd asteikossa). Kaikki
suureet ovat standardoituja vuosikeskiarvoja ja tasoitettuna 11-vuoden suodatuksella.

1990-luvulta l4htien auringon aktiivisuutta kuvaavat tunnusluvut kééantyivit jyrkkdan

laskuun (Kuva 11), mutta maapallon lampétila on jatkanut kasvuaan. Tosin siindkin

2% Revontulien esiintymisfrekvenssi perustuu keskileveysasteilla tehtyihin visuaalisiin revontuli-
havaintoihin eri puolilta maapalloa. Ne seuraavat auringon hiukkasaktiivisuutta kuten aa-indeksikin.
Havainnot on koottu eri maiden meteorologisista vuosikirjoista (Legrand and Simon, 1991). Aineisto
kattaa aikavélin 1780-1979. My6hemmistd havainnoista kts. Nevanlinna and Pulkkinen (2001),
Pulkkinen et al. (2001).
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oli 2000-luvulla tilapdinen pysdhtyminen, joka johtuu ldhinné ilmakehdd viilentdvin
La Nifla -vaihtelun voimistumisesta, mutta my0s osittain auringon pitkittyneesti

minimikaudesta 2007-2009 (Kuva 3).

Tutkittaessa auringon aktiivisuuden mahdollisia vaikutuksia maapallon pitkdaikaiseen
lampdotilakehitykseen aa-indeksid on sovellettu silloin, kun muutosten syyksi on
haluttu ndhdd auringon hiukkasemissiot ja magneettiset myrskyt. Vaikutusmeka-
nismiksi on esitetty voimakkaiden hiukkaspommituksen aiheuttamia muutoksia meso-
sfddrin ja stratosfddrin koostumuksissa, jotka voivat muuttaa yldilmakehin (20 km -)
lampétilajakaumaa ja vaikuttaa siten ilmakehdn laajan mittakaavan kiertoliikkeisiin
(Benestad, 2006; Seppélé et al., 2009; Gray et al., 2010). Useissa tutkimuksissa taas ei
ole mukana mitddn selityshypoteesia, vaan analyysi on ollut tilastollinen, missi
auringon aktiivisuuden muutoksia kuvaavan aa-indeksin aikasarjaa (tai muuta
avaruussddtd kuvaavaa lukusarjaa) on korreloitu vastaavaan tilastoon ldmpétilan
osalta (Love et al., 2011; Ollila, 2011; Tiuri, 2012). Analyysi aa-indeksin ja maa-
pallon lampdétilan vaihtelujen vililld 1868-2011 osoitti, ettei ndiden vililld ole tilas-

tollisesti merkittavad korrelaatiota (Love et al., 2011).

On todenndkdisintd, ettd auringon hiukkasaktiivisuus (magneettiset myrskyt, kosmi-
nen siteily ja revontulet) pilkkujaksojen aikana ilmenee maapallon ldhiavaruuden
hiiridind, mutta sen vaikutus ei merkittdvésti ulotu alailmakehdin muuta kuin
mahdollisesti ddrimmaéisen voimakkaissa yksityistapauksissa. Auringon irradianssin
kasvu 1900-luvun alussa voidaan liittdd yhtend osatekijand samaan aikaan tapahtunee-
seen maapallon lampétilan kasvuun (Kuva 3), mutta 1900-luvun jélkipuoliskolla
irradianssin muutokset tasaantuivat ja vaikutukset ilmakehddn jdivét siten vahaisiksi,

koska maapallon lampétila on jatkanut kasvuaan (Kuva 11).

8 Lopuksi

Vaikka siis auringon yleinen aktiviteetti ja séteilytoiminta ovatkin tulevina vuosi-
kymmenind mahdollisesti laskemaan péin, ei niistd ole odotettavissa suuria muutok-
sen aiheuttajia maapallon ldhivuosikymmenien ilmastolliseen kehitykseen. Auringon

sédteilytoiminnasta johtuva laajamittainen ilmaston merkittdvad viileneminen ei ole



33

todennékoinen®'. Thmiskunnan aiheuttama kasvihuoneilmién voimistuminen ja siitd
johtuva maapallon ldmpétilan nousu 2000-luvun puolivéliin mennessé peittdd alleen
auringon sdteilyn heikentymisestd aiheutuvan lampdétilan mahdollisen pienen (0.1 —

0.2 °C) laskun (Jones et al., 2012).

Auringon aktiivisuuden pitkittynyt hiljainen kausi ja sen mahdollinen kesto vield
vuosia eteenpdin merkitsee maapallon yldilmakehdn olosuhteiden kannalta eniten
avaruussiin vaihtelujen hiljentymistd. Télloin olosuhteet maapallon ldhiavaruudessa,
auringon hiukkassiteilyn ja sihkomagneettisen sdteilyn voimakkuudet ovat selvisti
aikaisempia vuosikymmenid alhaisemmalla tasolla. Avaruussdin erédstd ilmentymaa,

revontulia, tullaan siten ndkemadn harvemmin kuin aikaisempina vuosina.

Avaruuslentojen ja satelliittien toimintojen kannalta avaruussdén vaihtelujen heikke-
neminen on hyvi asia, koska auringon hiukkassuihkujen aiheuttamia laitevikoja ja
astronauteille vaarallista séteilyd esiintyy silloin véhemmén kuin auringon korkean
aktiivisuuden aikoina. Myos satelliittien elinajat pitenevit, koska avaruussdén heikke-
neminen nikyy satelliitteja jarruttavan ilmakehén tiheyden pienenemisend avaruus-

luotaimien lentokorkeuksilla (Nevanlinna, 2006).

Nykyinen pilkkujakso 24 nédyttdd uusimpien ennusteiden mukaan jédvin (tasoitetun)
pilkkuluvun maksimin suhteen suunnilleen samalle tasolle kuin noin 100 vuotta sitten
maksimoituneen jakson 14 suurin lukema. Vaikka suurten avaruussddmyrskyjen
tilastollinen esiintymistiheys jdd siten alemmalle tasolle kuin myohemmin 1900-
luvulla, voi silti esiintyéd poikkeuksellisen voimakkaita myrskyjd. Tdstd on esimerkiné
yllamainittu pilkkujakso 14, jolloin koettiin kaksi poikkeuksellisen suurta avaruus-
saamyrskyd vuonna 1903 ja 1909. Néistd edellinen sijoittui myrskyjen voimakkuus-
tilastoissa (1844-2012) sijalle 8 ja jalkimmdiinen sijalle 6. Maunderin minimin jilkeen
vuonna 1716 havaittu poikkeuksellisen voimakas avaruussiihdirio, jolloin revontulia
néhtiin aina Vilimerta mydten, tapahtui myos auringonpilkkujen mééran ollessa hyvin

vdhéinen, merkittdviasti alempi kuin pilkkuminimeissad 1900-luvulla.

2! Niin sanottujen ilmastoskeptikkojen piirisséd auringon séteilyn muutokset nousevat uudelleen ja
uudelleen esiin ilmastonmuutoksen padasiallisena syynd. Viimeisin tdllainen oli sosiaalisessa mediassa
suurta huomiota saanut poleeminen kirja "Die kalte Sonne" [Kylmé aurinko] (Vahrenholt und Liining,
2012). Ilmastoskeptimismin olemusta on tarkastellut mm. Alestalo (2012).
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Auringon aktiivisuuden osuus maapallon ldmpdétilassa ja ilmastonmuutoksessa on
verifioitavissa tilastojen ja ilmastomallien kautta, mutta sen osuus ei ole ollut keskei-
nen viimeksi kuluneiden noin 1000 vuoden aikana eiké erityisesti nykyaikana ilma-

kehdssid vaikuttavien antropogeenisten tekijéiden rinnalla.
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Liite 1. Auringon séteilyn vaikutus maapallon pintaldampétilaan

Aurinkovakio (1365 W/m?) ilmoittaa auringon kokonaisséteilytehon (irradianssi) (S), integroituna yli
kaikkien aallonpituuksien yli sellaisen pallon pinta-alayksikkdd kohden, jonka sdde on maapallon ja
auringon vilinen keskietiisyys. Ndin maapallon saama kokonaissiteilyteho on S7R.%, missd R, on
Maan sdde. Maapallon pinta-alayksikkdd kohden ilmakehén yldrajalla keskimédrdinen séteilyteho on
SR /4nR.* = S/4 ~ 340 W/m®. Tisti heijastuu pilvistd, lumesta ja jadsti sekd mm. ilmakehin aero-
soleista takaisin avaruuteen keskiméérin noin 30 % (albedo). Ionosfdiriin ja stratosfddriin jai noin 15
% séteilystd. Jos aurinkovakion muutos on AS, niin siitd aiheutuva séteilypakote (Sgr) on Sgr = AS -
0.25 - 0.70 - 0.85 = 0.15AS. Jos kiytetddn ilmaston nopeiden muutosten (transienttivaihtelut)
herkkyysparametrin arvoa”> 0.45 °C/W/m® (Benestad and Schmidt, 2009) niin Sy aiheuttaa pinta-
lampotilan muutoksen AT = 0.45Sgr = 0.07AS °C. Jos siis aurinkovakio (S) muuttuisi 1 W/mz,
aiheuttaisi se maapallon pinta-ldmpétilaan laskennallisesti AT = 0.07 °C muutoksen - pyérein luvuin
0.1 °C, miki on suunnilleen sama kuin mitd Kuvassa 2 on auringonpilkkujakson mukaista vaihtelua.
Kuvan 2 ldmpétilan vaihtelun liittdminen suoraan auringon aktiviteettiin on kuitenkin tehtdvé varauk-
silla. Tama siksi, ettd ilmakehédsysteemissd on sisédsyntyisid oskillaatioita periodeiltaan viiden vuoden

molemmin puolin, joiden vaikutus on mukana Kuvan 2 lampétilavaihtelussa.

Samankaltaiseen tulokseen kuin ylla paadytién, jos tarkastelu tehddan Stefan-Boltzmannin siteilylaista
lahtien. Siini siteilyteho (/) noudattaa lakia / = o7, missi o on Stefan-Boltzmannin vakio (5.67-10
W/PK?) ja T absoluuttinen ldmpétila. Maapallon tapauksessa médritelldén ilmakehdn efektiivinen

séteilylampotila 7,:

T, - (S(Z;Ot))lm

missd a on albedo (= 0.30). Niilld arvoilla 7, = 255 °K. Ilmakehén kasvihuone-efektistd johtuen
pintaldmpétila (7) on korkeampi. Se riippuu ilmakehédn emissiivisyydestd (¢), joka on 0, jos kasvi-

huonevaikutusta ei ole ja 1, kun kaikki infrapunasiteily jai kasvihuonekaasuihin.
Yksinkertaisessa tapauksessa kasvihuoneilmiossd on maapallon pintalimpétila (7) ja yksikerroksisen
ilmakehdn efektiivinen lampétila (7). Télloin ilmakehdstd poistuva ldmpdositeilyn (/,) médrd on

(Réisdnen, 2004):

I,=oT"- e(T" - T*,),

2 Siteilyn tasapainotilanteessa herkkyysparametrin arvo on noin 0.8 °C/W/m?. Niin sanotulle mustalle
kappaleelle se olisi 0.30 °C/W/m?.
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missd yhtélon oikean puolen ensimmiinen termi kuvaa maanpinnan siteileméd auringon lampod ja
toinen kasvihuonevaikutusta, joka véhentdd avaruuteen poistuvan séteilyn madrdd. Se on sitd voimak-
kaampi mitd suurempi on ilmakehén emissiivisyys ja pintalampétilan ja ilmakehin ldmpétilan vilinen
erotus.

Pintalimpétilalle pitee 7= £ T,, missi f on vahvistuskerroin®

F=0-¢e/2)1%

jonka lukuarvoksi tulee 1.13, jos & = 0.78. Niin pintaldmpétilaksi saadaan 288 °K. Se on likimain
sama kuin havaittu lampétila (+15 °C). Néin kasvihuone-efektin pintaldmpdétilaa voimistava vaikutus
on noin 33 °C. Maksimaalisessa kasvihuone-efektissi /= 2"*~ 1.19, ja sitii vastaava pintalimpétila on
303 °K, jolloin kasvihuone-efektin lammittdva vaikutus olisi noin 45 °C. Yksikerroksisessa maapallon

ilmakehdssd &= 0.78, jolloin vain 22 % pitkdaaltoisesta siteilystd karkaa suoraan avaruuteen.

Aurinkovakion § muutoksessa AS pintalimpétila muuttuu madralla AT siten, ettd
T
AT = f—<AS
f 48

jolle saadaan arvo 0.05 °C, jos aurinkovakion muutos on 1 W/m?. Timi on siis noin 30 % alempi kuin
ilmastoherkkyyksilld laskettu muutos. Jos huomioidaan palautetekijit, 1&hinnd ldmpétilan vesihéyryn

médrin kasvusta johtuvat, niin lampétila nousee edellisesti vield tekijélla:
AT, =AT(l+q+q" +..),

missd ¢ on vahvistuskerroin ja palautekierto noudattaa geometristd sarjaa. Jos 0 < g < 1 palaute-

kiertosarja suppenee, ja lampdtilan nousulle pétee:

Vahvistuskertoimen arvolla 0.3, joka on noin puolet tasapainotilanteen luvusta, saadaan sama lampo-

tilan nousu 0.07 °C kuin edelliselli sivulla.

Kytketyilld ilmastomalleilla voidaan tdssd esitettyd siteilytarkastelua paremmin arvioida auringon
sdteilymuutoksista johtuvat lampdtilan muutokset eri leveysasteilla ja korkeuksilla (esim. Marsh et al.,
2007). Muutokset ovat suurimpia termosfidrissd ja stratosfddrissd pdivédntasaajan alueella, mutta

troposfadrissikin on auringon aiheuttama ldmpétilasignaali olemassa.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/ldealized greenhouse model
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