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Tiivistelmä 
 
Auringon kokonaissäteilyssä on satelliittimittausten mukaan heikko alle ± 0.1 % suuruinen vaihtelu 
auringonpilkkujen 11-vuotisessa jaksollisuudessa. Sen lämpötilavaikutus maapallon keskilämpötilaan 
on pieni, alle ± 0.1 °C, mutta se voidaan erottaa lämpötilojen aikasarjoissa sekä pintamittauksissa että 
satelliittihavainnoissa (Kuva 2). Auringon pitkäaikaiset säteilymuutokset 1800-luvun puolivälistä 
lähtien ovat laskennallisesti nostaneet maapallon keskilämpötilaa 0.1 - 0.2  °C sadassa vuodessa, kun 
kokonaismuutos samana aikana on ollut noin 0.9 °C (Kuva 1).  
 
Auringon hiukkaspommitukset ja voimakas UV-säteily käynnistävät muutoksia yläilmakehässä 
aurinkosyklien aktiivisimmissa vaiheissa. Näihin liittyvät otsonipitoisuuden vaihtelut ja muut ilma-
kemialliset prosessit muuttavat yläilmakehän lämpötilaa ja sitä kautta ilmakehän laaja-alaisten kierto-
liikkeiden ominaisuuksia napa-alueiden alailmakehässä (Kuva 7).  Maapallon ilmakehän 
kokonaisuuteen näillä ei kuitenkaan ole suurta merkitystä käynnissä olevan antropogeenisen ilmaston-
muutoksen rinnalla. Ihmiskunnan aiheuttaman kasvihuoneilmiön vahvistuminen aiheuttaa keskimäärin 
0.1 – 0.2 asteen lämpenemisen vuosikymmentä kohden. Kasvihuonekaasujen määrän kasvu 
ilmakehässä nostaa lämpötiloja vuosikymmenestä toiseen toisin kuin pilkkujaksojen mukana tuleva 
nouseva ja laskeva lämpötilan vaihtelu. 
 
1990-luvulla uudelleen esille nostettu mekanismi kosmisen säteilyn ja maapallon pilvipeitteen välisistä 
yhteyksistä ei ole saanut kokeellista (CERN/Cloud) eikä tilastollista vahvistusta meteorologisista 
havainnoista. Näin paljon huomiota saanutta väittämää siitä, että kosmisen säteilyn pilvivaikutukset 
kontrolloisivat maapallon lämpötilan muutoksia ei ole  voitu todentaa. 
 
Auringon säteily kääntyi 2000-luvun alussa lievään laskuun normaalina osana pilkkujakson 23 pitkitty-
nyttä laskukautta. Auringon kokonaissäteilyn heikkeneminen  pysähtyi ja alkoi  nousta vuoden 2009 
lopulla uuden auringonpilkkujakson (24) myötä (Kuva 5). Auringonpilkkujen (tasoitetun) lukumäärän 
ennustetaan olevan maksimissaan keväällä 2013.  
 
Nyt käynnissä oleva auringonpilkkujakso on pilkkujen määrien ja auringon yleisen aktiviteetin osalta 
2-3 vuotta jäljessä auringon keskimääräisestä aktiviteettikehityksestä (Kuva 9). Viimeksi yhtä alhaisia 
aktiviteettilukemia on ollut yli 100 vuotta sitten 1900-luvun alussa. Auringon aktiivisuuden hiljenty-
minen aiheuttaa maapallon lähiavaruuden avaruussääilmiöiden heikentymistä, ja mm. revontulia ja 
magneettisia myrskyjä esiintyy harvemmin.  
 
Auringon aktiivisuus on ollut viimeisten noin 50 vuoden aikana keskimäärin sama, vaikka maapallon 
lämpötila on samana aikana kohonnut merkittävästi antropogeenisen kasvihuoneilmiön vahvistumisesta 
johtuen. Näin auringon säteilytoiminnan muutoksilla on vain pieni vaikutus maapallonlaajuiseen 
ilmastonmuutokseen. Hallitusten välisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) mukaan Auringon lämmittä-
vä osuus maapallon keskilämpötilan kasvussa viimeisten noin 250 vuoden aikana on ollut alle 10 
prosenttia kasvihuonekaasujen antropogeenisestä lisäyksestä johtuvasta lämpötilan noususta.  
 
Eräiden tutkimuksien mukaan auringonpilkkujen esiintyminen saattaa tulevina vuosikymmeninä vähetä 
merkittävästi.  Se ei kuitenkaan vaikuta maapallon ilmastonmuutokseen kuin hyvin pienellä osuudella. 
Auringon aktiivisuusmuutoksilla on merkittävää vaikutusta maapallon lähiavaruuden, ionosfäärin ja 
magnetosfäärin, avaruussääilmiöissä 100 km korkeudelta ylöspäin. 
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2000-luvun alussa havaittu maapallon lämpötilan hidastunut nousu selittyy samaan aikaan vaikuttaneen 
ENSO-vaihtelun sekä auringon aktiivisuuden minimillä (2008). Kun nämä lämpötilan nousua 
hidastavat tekijät poistetaan havaintosarjasta taustalta tulee esiin kaiken aikaa vaikuttanut kasvihuone-
kaasujen lämpötilaa nostava tekijä, joka viimeisten noin 40 vuoden aikana on ollut keskimäärin 0.15 
°C/10v (Kuva 4a, 4b). 
 
Auringon aktiivisuuden osuus maapallon lämpötilassa ja ilmastonmuutoksessa on verifioitavissa 
tilastoin ja ilmastomallien kautta, mutta sen osuus ei ole ollut keskeinen viimeksi kuluneiden noin 1000 
vuoden aikana eikä erityisesti nykyaikana ilmakehässä vaikuttavien antropogeenisten tekijöiden 
rinnalla. 
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––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Mitä on auringon aktiivisuus? 

Laajasti ymmärrettynä auringon aktiivisuudella tarkoitetaan näkyviä muutoksia auringon pinnalla tai 

mittalaitteilla maassa tai avaruudessa rekisteröityjä vaihteluja auringon lähettämässä säteilyssä (hiuk-

kaset ja sähkömagneettinen säteily). Milloin näiden muutoksien esiintymistiheys kasvaa, auringon 

sanotaan olevan aktiivinen. Tunnetuin auringon aktiivisuusjaksoista noudattaa 11-vuoden sykliä. 

Tärkeitä auringon pintailmiöitä ovat auringonpilkut. Muita  ovat esimerkiksi aurinkopurkaukset eli 

flaret, jotka nähdään lyhytkestoisina (minuuteista tunteihin) paikallisina kirkkauden muutoksina 

auringon pinnalla. Flaret tuottavat voimasta säteilyä ja hiukkasemissioita. Auringon pinnasta nousevat 

kirkkaat kaasukielekkeet (protuberanssit) kuuluvat myös auringon aktiivisuustapahtumiin monien 

muiden joukossa. Auringon avaruuteen sinkoama hiukkasvirta (aurinkotuuli) vaihtelee nopeuden ja 

hiukkasmäärien suhteen auringon aktiivisuuden mukana. Sama koskee auringon lähettämää sähkö-

magneettista säteilyä, jonka kokonaismäärä (irradianssi) vaihtelee myös aktiivisuustapahtumien aikana 

hieman. Auringon sähkömagneettisen säteilyn muutokset ovat suurimpia säteilyn lyhytaaltoisella 

alueella (UV- ja röntgensäteily) ja toisaalta radiotaajuuksilla (megahertseistä gigahertseihin). 

 

Auringon aktiivisuustapahtumia seurataan maanpinnalta ja satelliiteista. Havaintomenetelmät voivat 

olla optisia laitteita, tutkia, hiukkasdetektoreita ja säteilymittareita eri aallonpituuksille yms. Maapallon 

lähiavaruus on auringon aktiivisuustuotteiden (hiukkaset ja säteily) pommitusten kohteena, joka 

synnyttää vaihtelevan avaruussään maapallon ympärille. Avaruussään muutoksissa lähiavaruuden 

sähkövirrat, hiukkastiheydet, sähkö- ja magneettikentät muuttuvat nopeasti. Eräs avaruussään ilmen-

tymä ovat revontulet, missä valoa syntyy aurinkoperäisten hiukkasten törmätessä ilmakehään 100 - 400 

km korkeudella. Avaruussään myrskyjen aikana  maapallon lähiavaruudessa (ionosfäärissä ja 

magnetosfäärissä) kulkee voimakkaita ja nopeasti muuttuvia sähkövirtoja, joiden aiheuttamat 

magneettikentän muutokset rekisteröityvät magnetometreihin. Niillä seurataan jatkuvasti 

magneettikentän muutoksia kuten esimerkiksi Ilmatieteen laitoksen Nurmijärven observatoriossa ja 

automaattiasemilla eri puolilla Suomea. Näin auringon aktiivisuutta voidaan välillisesti mitata sen 

aiheuttamien magneettikentän muutosten kautta (Luku 7). 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
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1 Johdanto 

 

Auringonpilkkujen lukumäärän säännöllisen vaihtelun liittäminen maapallon säähän 

ja ilmastoon ulottuu ajallisesti paljon kauemmaksi kuin viime vuosikymmeninä tehdyt 

tutkimukset auringon aktiivisuuden vaikutuksista ilmastoon. Tiettävästi ensimmäinen 

tällainen tutkimus on vuodelta 1801. Sen teki kuuluisa englantilainen tähtitieteilijä ja 

planeetta Uranuksen löytäjä W. Herschel (1738-1822). Hän piti aurinkoa muuttuvana 

tähtenä, jonka muuttuvaisuuden merkkinä on auringonpilkkujen vaihteleva määrä.  

Kaikki mikä auringossa muuttuu, vaikuttaa myös maapallon oloihin, erityisesti säähän 

ja ilmastoon, ajateltiin (Herschel, 1801). Tämän ajattelutavan mukaan myös Ilma-

tieteen laitoksen ensimmäinen johtaja J.J. Nervander (1805-1848) teki analyyseja 

auringon vaikutuksista maapallon lämpötilaoloihin. Tutkimalla Pariisin ja Innsbruckin 

observatorioiden pitkiä havaintosarjoja Nervander havaitsi lämpötilassa 27 vuoro-

kauden jaksollisuuden, jonka hän tulkitsi auringon tai maan kuun pyörähdysaikaan 

liittyväksi häiriöksi maapallon lämpötilassa (Simojoki, 1978). Alan tiedemies-

piireissä tulos otettiin vastaan innostuneesti, koska sen uskottiin todistavan tieteelle 

uudenlaisesta yhteydestä auringon ja kuun sekä ilmakehän muutosten välillä.  

 

Auringonpilkkujen esiintymisen 11-vuotisen jaksollisuuden löytyminen 1840-luvulla 

herätti suurta huomiota. Seuraavalla vuosikymmenellä havaittiin, että revontulien 

esiintymistiheyden vuodesta toiseen tapahtuvat muutokset ja maapallon magneetti-

kentän nopeat muutokset, magneettiset myrskyt, liittyvät myös auringonpilkkujen 

esiintymisen 11-vuotiseen rytmiikkaan (Nevanlinna, 2006). Koska revontulien ja 

magneettisten myrskyjen katsottiin ilmentävän auringon aiheuttamia muutoksia ilma-

kehässä, oli luonnollista etsiä jaksollisuuksia myös ilmakehän muista parametreista 

kuten lämpötilasta ja sademääristä jne. 1800-luvun jälkimmäiselle puoliskolle 

tultaessa tällaisia väitettyjä riippuvaisuussuhteita oli erilaisista tilastoista saatu paljon 

(Benestad, 2006).  

 

Kuuluisin 1800-luvun auringonpilkkujen ja ilmastonmuutosten välisten yhteyksien 

tutkija oli W. Köppen (1846-1940), joka tunnetaan paremmin maapallon ilmasto-

vyöhykkeiden luokitteluistaan. Hänen mukaansa lämpötilan pitkät havaintosarjat eri 

puolilta maapalloa osoittavat, että auringonpilkkujen 11-vuotisessa jaksollisuudessa 
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lämpötila on alhaisin pilkkumaksimin aikaan ja korkein pilkkuminimissä lämpötila-

amplitudin ollessa noin 0.2 °C (Köppen, 1873). Tulosta pidettiin aivan kiistattomana 

osoituksena auringon jaksollisten toimintojen vaikutuksesta maapallon ilmastoon. Se 

mainitaan eräiden muiden vastaavien havaintojen (mm. ukkosfrekvenssi) ohella 1800-

luvun lopun ja 1900-luvun alun meteorologian oppikirjoissa (Melander, 1931; 

Angervo, 1948). Vanhoissa jo unohduksiin jääneissä oppikirjoissa ja julkaisuissa 

esiintyy tämän tutkimusaiheen yhteydessä jopa käsite "Köppenin laki", jolla tarkoi-

tettiin auringonpilkkujen 11-vuotisessa esiintymisessä maapallon lämpötilan minimin 

ja auringonpilkkujen maksimin yhteyttä ikään kuin varmana tosiasiana.  

 

1800-luvulla katsottiin yleisesti, että auringon aktiivisuuden vaihtelut, lähinnä aurin-

gonpilkkujen esiintymisen 11-vuotisen jaksollisuuden kautta, näkyy tietyissä ilmasto-

parametreissa, mutta vain suhteellisen heikosti. Tosin tilastolliset tulokset auringon 

vaikutuksista olivat ristiriitaisia ja saadut korrelaatiot eivät olleet pysyviä, kun 

aikasarjaa jatkettiin pitemmille aikaväleille. Osittain tämä johtuu epähomogeenisistä 

havaintosarjoista ja puutteellisista tilastollisista käsittelyistä, mutta enemmän siitä, 

että tutkimuskohteiksi valituilla ilmastollisilla suureilla ei ole fysikaalista syy-yhteyttä 

auringon aktiivisuuden kanssa. Syytä auringon aktiivisuuden vaikutuksiin haettiin 

tavallisesti säteilyvoimakkuutta kuvaavan aurinkovakion muutoksista. Varmuutta ei 

asiaan saatu, koska maan pinnalta tehdyt auringon säteilymittaukset olivat erittäin 

epätarkkoja määritettäessä aurinkovakion arvoa ilmakehän ulkorajalle (Kondratyev 

and Nikolsky, 1970). Tulokset antoivat jopa 15 % vaihtelun aurinkovakiolle aurin-

gonpilkkujakson aikana (Nevanlinna, 1974), mikä on yli satakertainen nykyään oikea-

na pidettävälle muutosarvolle. Irradianssin luotettavat mittaukset ilmakehän ulko-

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

 

1800-luvulla tutkimus auringon aktiivisuuden vaikutuksesta ilmakehän ilmiöihin 

omaksui tutkimusmenetelmät tähtitieteestä ja taivaanmekaniikasta, jotka olivat 

hallitsevia luonnontieteitä 1800-luvun alkukymmeninä. Havaitsevassa tähtitieteessä ja 

planeettojen liikkeiden tutkimuksessa eräs valtametodi oli jaksollisten muutoksien 

tutkiminen.  Katsottiin, että jaksollisten muutosten löytyminen havainnoista on 

merkki uudesta ilmiöstä avaruudessa. Tästä saatiinkin loistava tulos, kun planeetta 

Neptunus löydettiin ratalaskujen ennustamasta paikasta vuonna 1846 (Jones, 2007). 

Samaa menetelmää sovellettiin myös meteorologiaan ja auringon vaikutuksien 
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tutkimukseen: eristämällä havaintosarjoista harmonisen analyysin avulla (Fourier-

kertoimien laskeminen sini- ja kosiniaalloille; Chapman and Bartels, 1940) eripituisia 

jaksoja uskottiin niiden säännönmukaisuuden ja pysyvyyden todistavan uusien 

ilmiöiden olemassaolosta ilmakehän liikkeissä ja ominaisuuksissa. Lähestymistapa oli 

siis täysin tilastollinen.  Samanlaisten jaksollisuuksien löytyminen eri aikasarjoista voi 

tietysti merkitä sitä,  että kyseiset havaintosarjat kuvaavat saman jaksollisen ilmiön 

vaikutuksia. Korrelaatioiden olemassaolo tarjoaa lähtökohdan ilmiöiden syvällisem-

pään fysikaaliseen tarkasteluun ja syy-seuraussuhteiden analyysiin, mihin 1800-luvun 

vasta alkuasteella olleella meteorologisella tietämyksellä ei kuitenkaan ollut juuri 

mahdollisuuksia.   

 

1800-luvun tähtitieteen mukaan tärkein avaruudessa vaikuttava kaukovoima on 

Newtonin gravitaatiovoima, joka vaikuttaa planeettojen liikkeisiin. Auringonpilkkuja 

pidettiin tuohon aikaan maapallon pilvien kaltaisina muodostelmina auringon "ilma-

kehässä". Niiden säännöllisiä liikkeitä säätelisi siten planeettojen vetovoima. Tärkein 

tällainen gravitaatiovaikuttaja on Jupiter, planeetoista suurin. Lisäuskottavuutta 

väitetyille yhteyksille saatiin siitä, että Jupiterin kiertoaika auringon ympäri on 

sattumalta suunnilleen sama kuin auringonpilkkujen keskimääräinen esiintymisjakso 

11.8 vuotta (esim. Heiskanen, 1948; Johnson, 1950; Gribbin and Plagemann, 1977). 

Kuitenkin vielä nykyäänkin ilmestyy tieteellisissä aikakausilehdissä kirjoituksia, 

joissa planeettojen kiertoajoista, auringon ja kuun rataliikkeiden muutoksista haetaan 

pelkkien korrelaatioiden avulla  syitä maapallon lämpötilavaihteluille ilman mitään 

uskottavaa fysikaalista selitystä (Scafetta, 2012).  

 

Planeettojen vetovoimavaikutukset kiinnostivat tutkijoita ja alan harrastajia vielä 

1970-luvun lopulla, kun lähestymässä oli paljon etukäteiskohua herättänyt vuoden 

1982 planeettakonjunktio, jolloin kaikki planeetat olivat asettumassa suunnilleen 

samalle suoralle samalla puolella aurinkoa. Planeettojen aiheuttamien vuoksi- ja 

luodevoimien ennustettiin aktivoivan maapallolla geodynaamisia ilmiöitä, mm. maan-

järistyksiä (Gribbin and Plagemann, 1977). Samaan aihepiiriin liittyy Woodin (1973, 

1975) laskelma siitä kuinka  planeettojen yhteenlaskettu vuoksi- ja luodevoima 

noudattaa likimain auringonpilkkujen 11-vuotista jaksollisuutta viimeisen noin 200 

vuoden aikana. Hän väitti, että auringonpilkkujen synty johtuu vetovoimavaiku-

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

maksimi- ja minimivuosista ovat jo 3-5 vuotta virheellisiä 1970-luvulta eteenpäin. 

 

Auringonpilkkujen syntymekanismi auringossa vaikuttavien sisäsyntyisten magneto-

hydrodynaamisten prosessien tuloksena on pääpiirteissään ymmärretty jo 1950-

luvulta lähtien (Schrijver and Zwaan, 2000; Ossendrijver, 2003). Kuitenkin ilmaston-

muutoskysymyksiä harrastavien maallikkojen keskuudessa ja niin sanottujen ilmas-

toskeptikkojen piirissä elää sitkeänä täysin epäfysikaalinen käsitys planeettojen 

vetovoimien osuudesta auringonpilkkujen syntymistä säätelevänä tekijänä. Aihe on 

ollut esillä myös Ilmatieteen laitoksella,  missä meteorologi Väinö Laulaja (1916-

1995) tutki 1960- ja 1970-luvuilla kuun ja muiden taivaankappaleiden gravitaatio-

voimien jaksollisuuksien vaikutuksia maapallon ilmakehän matalapainejärjestelmien 

liikkeisiin (Laulaja, 1971, 1972). Tällainen 1800-luvun newtoniaanisen taivaan-

mekaniikan leimaaman ajattelutavan korostaminen kaikissa geofysikaalisissa proses-

seissa ja jaksollisten ilmiöiden etsiminen ilman fysikaalista perustaa tuntuu rajoittu-

neelta ja vanhanaikaiselta nykytietämyksen valossa. Tarjolla kun olisi runsaasti 

tieteellisesti varmennettuja ja fysikaalisesti paremmin ymmärrettyjä ilmaston-

muutosta aiheuttavia tekijöitä. 

 

Yllämainittu (Wood, 1973, 1975) tilastollinen tutkimus auringonpilkkujen esiinty-

misfrekvenssin ja planeettojen ajasta riippuvan kokonaisgravitaatiovoiman välillä oli 

julkaistu arvovaltaisessa tiedelehdessä (Nature), mutta joskus laatulehdetkin erehtyvät 

arvioinneissaan julkaistujen artikkelien tieteellisestä relevanssista. Vastaavia 

aikasarja-analyysejä on alan kirjallisuudessa runsaasti. Niissä esitetyt korrelaa-

tiotulokset ovat usein tilastollisesti merkittäviä ja kuviot korostavat selkeästi saatuja 

korrelaatioita. Usein silloin hämärtyy se tosiseikka, että hyväkään korrelaatio ei 

välttämättä kerro mitään ilmiöiden välisistä fysikaalista riippuvuuksista (Helama et 

al., 2010). Ehkä tunnetuin esimerkki aikasarja-analyysien epävarmuuksista on 1990-

luvulla paljon kohua herättänyt tutkimus, joka ilmestyi johtavassa tiedelehdessä 

(Science) (Friis-Christensen and Lassen, 1991). Siihen on tieteellisissä julkaisuissa 

viitattu lähes 800 kertaa viimeksi kuluneiden noin 20 vuoden aikana. Sen mukaan 

maapallon lämpötilavaihtelut vuodesta 1850 vuoteen 1990 selittyisivät tilastollisesti 

erinomaisesti auringonpilkkujakson pituuden muutoksilla ilman, että mitään muita 

tunnettuja ilmastonmuutostekijöitä huomioitiin. Selityshypoteesina oli, että mitä 
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lyhyempi auringonpilkkujakso on sitä aktiivisempi on aurinko keskimäärin. Silloin 

myös maapallo vastaanottaisi enemmän säteilyä ja ilmakehä lämpenee. Kun tätä 

korrelaatiosarjaa jatkettiin 2000-luvulle asti, huomattiin, ettei korrelaatio enää 

pätenytkään: auringon aktiivisuus kääntyi laskuun, mutta lämpötila jatkoi kasvuaan. 

Lisäksi jo alkuperäisessä tutkimuksessa oli vakavia tilastoanalyyttisiä virheitä ja käy-

tetyt datasarjat olivat puutteellisia.  Virheiden korjaamisen jälkeen väitetty korrelaa-

tio auringonpilkkujaksojen pituuden ja lämpötilan välillä oli  heikko (Laut, 2003; 

Benestad, 2006). 

 

Maapallon keskilämpötilan vaihteluun vaikuttavat ilmakehän sisäisten syiden lisäksi 

myös auringon säteilymuutokset. Näiden ohella lämpötilaan aiheuttavat muutoksia 

tulivuoripurkauksien kaasut ja aerosolit sekä valtamerien ja ilmakehän väliset 

energianvaihtosyklit (esim. ENSO; Nevanlinna, 2008). Näiden luonnollista vaihtelua 

aiheuttavien tekijöiden ohella ihmiskunta vaikuttaa lämpötilaan kasvihuonekaasujen 

pitoisuuksia nostamalla ja mm. maankäytön kautta. Kullakin vaihtelulla on omat 

tyypilliset aika-skaalansa vuosista vuosikymmeniin. Geologisina ajanjaksoina aina 

miljooniin vuosiin asti vaikuttavia tekijöitä on lisäksi useita muita. Viime jääkauden 

jälkeisenä aikana on erityisesti pohjoisilla leveysasteilla ollut havaittavissa 

(kesä)ilmaston hidas jäähtyminen, enimmillään noin 0.3 °C/1000v (Esper et al., 

2012). Tämä johtuu maapallon rataparametrien ja akselikulman hitaista muutoksista 

Milankovichin astronomisen säteilyvaihteluteorian mukaan 1  (Berger and Loutre, 

1991). 

 

Tulevien vuosikymmenien globaalia ilmastonmuutosta hallitsee merkittävästi antro-

pogeeninen (ihmiskunnan aiheuttama) toiminta. Ajanjaksosta käytetäänkin toisinaan 

geologisiin aikakausiin rinnastuvaa nimitystä antroposeeni (engl. Anthropocene), joka 

korostaa ajanjakson keskeistä vaikuttajaa, ihmiskuntaa (Zalasiewicz et al., 2010). 

Näin viimeisimmän jääkauden päättymisen (noin 11 000 vuotta sitten) jälkeinen 

aikakausi, holoseeni, saa päätöksekseen antroposeenikauden, jonka alku voidaan 

sijoittaa 1700-luvun puoliväliin. Silloin länsimaissa alkoi teollisen vallankumouksen 

myötä massiivinen fossiilisten polttoaineiden käyttö ja sitä kautta käynnistyivät kas-
                                                
1 Viime jääkauden päättyessä noin 10 000 vuotta sitten maapallon akseli oli noin 0.5° enemmän 
kallellaan kuin tänään. Maa oli silloin lähinnä aurinkoa kesäkuussa, kun se nyt on tammikuussa. Näin 
kesäaikana pohjoisella pallonpuoliskolla saatiin silloin noin 8 % enemmän auringon säteilyä kuin 
nykyään. 
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vavat kasvihuonekaasujen päästöt.  

Tämän raportin aihepiiriin liittyviä laajoja katsauksia on IPCC:n Working Group I:n2 

raportissa "The Physical Science Basis" (IPCC, 2007) sekä julkaisuissa Benestad 

(2006) ja Gray et al. (2010). Nyt käsillä oleva kirjoitus perustuu Ilmatieteen laitoksen 

järjestämissä toimittajille tarkoitetuissa ilmastonmuutoksen koulutustilaisuuksissa 

pitämiini esitelmiin. 

 

2 Auringon säteily muuttuu pilkkujakson mukana 

 

 Auringon säteilyn kokonaisvoimakkuutta (irradianssi) on mitattu satelliiteista jatku-

vasti jo 1970-luvun puolivälistä lähtien, kun säteilymittauksiin tarvittava teknologia 

oli kehittynyt riittävästi (Willson, 1984). Uusimmat luotaimet suorittavat myös 

säteilyvoimakkuuden mittauksia eri aallonpituusalueilla, jolloin esimerkiksi maa-

pallolle lankeavan haitallisen UV-säteilyn vaihtelut saadaan selville (Lean et al., 

2005; Haigh et al., 2010). Säteilyn mittaus ei ole kuitenkaan mikään aivan yksin-

kertainen tehtävä. Eräänä ongelmana on säteilymittarien kalibroinnin pysyvyys jopa 

vuosia kestävässä mittausperiodissa. Lisäksi tarvitaan korjauksia, jotka aiheutuvat 

satelliittien hitaista ratamuutoksista. Pitkien aikasarjojen tapauksessa on yhdistettävä 

useiden eri satelliittien havaintotuloksia, joiden yhteensovittaminen ei ole ongelma-

tonta. Tiedot auringon säteilyvoimakkuudesta kertovat energiaemissioiden vaihte-

luista ja ovat siten tärkeitä arvioitaessa auringon sähkömagneettisten säteilyprosessien 

muutoksia. Maapallon ilmaston kannalta olennainen tieto on se, miten auringon sätei-

lymuutokset vaikuttavat maapallon lämpötilan vaihteluihin eri pituisissa ajan-

jaksoissa. Sähkömagneettisen säteilyn ohella myös auringon hiukkastuotto on tärkeä 

energialähde, joka säätelee erityisesti ilmakehän yläosien (20 km ja siitä ylöspäin) 

fysikaalista tilaa. Auringon voimakkaat hiukkaspurkaukset muuttavat stratosfäärin ja 

mesosfäärin ominaisuuksia voimakkaasti (esim. otsonipitoisuuksien kautta) ja ne 

voivat epäsuorasti vaikuttaa myös ilmakehän alempien kerroksien kiertoliikkeisiin ja 

olla siten ilmastoa muuttavana tekijänä.  

 

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

vuotisen jaksollisuuden mukana siten, että se on hivenen voimakkaampaa pilkkujen  

 

Kuva 1. Punainen: Maapallon keskilämpötilan poikkeama (1961-1990 keskiarvoon nähden) Hadley-
keskuksen tilastoista laskettuna (vuosiarvot ja 11 vuoden tasoitus) 1850-2010. 
Musta: Auringon kokonaissäteilyn muutos (vuosiarvot ja 11 vuoden tasoitus) (Wang et al., 2005).  
1 W/m2 muutos auringon säteilytehossa vastaa noin 0.1 °C muutosta maapallon lämpötilassa auringon-
pilkkujakson mukaisessa säteilyn vaihtelussa. 
Katso myös:  IPCC (2007) Chp. 2.7.1.2.1. 

 
huippuvuosina kuin niiden esiintymisien minimiaikoina. Ero on noin ±1 W/m2 (0.08 

%) kokonaissäteilyssä3 (1365 W/m2) viimeisten noin 35 vuoden aikana tehtyjen 

satelliittimittausten mukaan (Kuva 1). Ilmakehän ylärajalla auringon säteilytehossa, 

joka on maapallon pinta-alayksikköä kohden keskimäärin 340 W/m2, aurinkosyklin 

mukainen vaihtelu on noin 0.27 W/m2 pilkkuminimistä pilkkumaksimiin. Maan-

pinnalla se on vielä pienempi, 0.20 W/m2, koska ilmakehän ylemmät kerrokset ottavat 

oman osuutensa säteilytehosta. Tämän mukaan alailmakehää lämmitetään 

auringonpilkkujen nousukaudella (3-4 vuotta) 0.2 W/m2 edestä ja saman verran jää 

uupumaan lämmitystehosta pilkkujen laskukaudella (7-8 vuotta). Nettovaikutus koko 

auringonpilkkukaudella on siten likimain nolla. Vaikka auringon kokonaissäteilyn 

vaihtelu on suhteellisen vähäinen, muutokset tietyillä säteilyspektrin alueilla ovat 

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

                                                
3 Viimeisimmät satelliittimittaukset uusimmalla mittaustekniikalla näyttävät, että perinteistä 
aurinkovakion arvoa 1365 W/m2 tulee ehkä pienentää lukemaan 1361 W/ m2 aikaisempien 
säteilymittaus-laitteiden systemaattisten virheiden takia (Kopp and Lean, 2011). 
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auringonpilkkujakson aikana on satelliittimittausten (SORCE4) mukaan ollut 5-6 % 

(Kuva 5). 

 

Säteilyn määrää säätelevät toisaalta auringonpilkut varjostamalla ja toisaalta pilkku-

alueiden tuntumaan kehittyvät kirkkaat fakulat (eng. facula eli soihtu) lisäämällä 

säteilyä (Benestad, 2006). Suurimmat pilkut peittävät auringon pallonpuoliskon pinta-

alasta jopa noin promillen verran (noin 100 kertaa maapallon pinta-ala). Pilkkujakson 

maksimin aikana keskimäärin vallitsee fakuloiden tuottaman säteilyn lisäys, joka 

kompensoi ja ylittää pilkkujen aiheuttaman säteilymäärän pudotuksen. Lyhytaikaisesti 

suuret pilkut voivat varjostuksellaan pienentää auringon emittoimaa säteilyä 0.3 - 0.4 

W/m2. Varjostus kestää yleensä kymmenkunta päivää, kun säteilyä estävä pilkku on 

näkyvissä auringon maahan päin olevalla pallonpuoliskolla. Auringon kokonaissäteily 

on myös keskimääräistä vähäisempää, kun auringossa on voimakkaita hiukkas-

purkauksia. 

 

Kuva 2. Punainen: auringon irradianssin muutokset satelliittimittauksista (ACRIM/ SORCE).  
Sininen: (Hadley-keskus, UK Met. Office) pintalämpötila (kuukausiarvot) ja vastaavat arvot 
satelliittimittauksista (sininen katkoviiva) (NOAA, MSU), joista on poistettu lineaarinen trendi (0.17 
°C/10v) ja residuaalit on tasoitettu 3 vuoden filtterillä. Lämpötilavaihtelun amplitudi on 0.04 °C, joten 
auringon pilkkumaksimista minimiin se on keskimäärin noin 0.08 °C. Kuvassa tasoituksen 
tarkoituksena on poistaa lämpötilan aikasarjasta muutaman vuoden mittaiset ENSO-tyyppiset vaihtelut. 

 

Onko sitten pilkkukaudesta toiseen havaittavissa joitain olennaisia systemaattisia 

muutoksia auringon säteilytehossa? Asiaa valaisee Kuva 1. Siinä on auringon sätei-

                                                
4 http://lasp.colorado.edu/sorce/data/tsi_data.htm 
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lyteho laskettuna auringonpilkkujen vaihtelusta 1850-2010. Samassa kuviossa on 

myös maapallon keskilämpötila (Hadley-keskuksen5 tilastoista). Nähdään, että 1900-

luvun alusta lähtien auringon säteilyn pitkäaikaisvaihtelusta on maapallolle tullut 

lisätehoa noin 1 W/m2. Tämä vastaa maapallon lämpötilassa noin 0.1 °C muutosta 

(kts. Liite 1). Havaintojen mukaan maapallon keskilämpötila on noussut sadassa 

vuodessa noin 0.9 °C. Näistä luvuista voisi päätellä, että noin 100 vuoden lämpötilan 

nousussa on auringon osuutta noin 10 %, mikäli mitään muita vaikuttavia tekijöitä ei 

huomioida. Auringon säteilyn kasvu ei kuitenkaan ole ollut tasaista, vaan suunnilleen 

1950-luvulta eteenpäin se on ollut lähes olematon. Näin siis viimeisten vuosikymme-

nien aikana tapahtuneessa maapallon lämpötilan kasvussa ei ole juuri lainkaan 

auringon osuutta, mutta lämpötila on muista syistä noussut yli 0.5 °C. 

 

Maapallon keskilämpötilaan aurinkotehon vaihtelu aiheuttaa laskennallisesti (kts. 

Liite 1) alle ± 0.1 °C heilahtelun 11-vuoden puitteissa. Laskettu muutos vastaa varsin 

hyvin esimerkiksi Hadley-keskuksen lämpötilan aikasarjasta (pintamittaukset) saatua 

auringonpilkkujakson mukaista vaihtelua (Kuva 2). Samanlainen vaihtelu saadaan 

myös satelliittimittauksiin perustuvista havaintosarjoista. Nämä molemmat seuraavat 

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

 

3 Maapallon lämpötilan muutokset monimuuttujamallilla tulkittuna 

 

Auringon säteilymuutokset yhdistettynä kasvihuonekaasujen aiheuttamaan pakottee-

seen selittävät tilastollisesti varsin hyvin havaitun lämpötilan vaihtelut 1975-2010, 

kuten Kuva 3 osoittaa. Siinä on lämpötilatietoina (ΔT) Hadley-keskuksen vuotuiset 

(tasoitetut) lämpötilamuutokset. Havaittu auringon irradianssin (ΔI) vuotuinen muutos 

(satelliittimittauksista), hiilidioksidin vuotuinen pitoisuus (CO2), El Niño/La Niña-

vaihtelun voimakkuus (ENSO), aerosolien pitoisuus (rikkidioksidi SO2), tulivuori-

toiminnasta tuleva säteilypakote (Volc) ja ilmakehässä olevan ns. mustan hiilen (BC) 

pitoisuus ovat tilastollisen mallin selittäjiä 6 . Lämpötila on silloin esitettävissä 

regressiomallilla7: 

 

                                                
5 http://www.metoffice. gov.uk/hadobs/hadcrut3/diagnostics/global/nh+sh/ 
6 Datat: Crowley (2000), paitsi ENSO ja BC (NOAA) 
7 Perusteellisempi monimuuttuja-analyysi on julkaisussa Foster and Rahmstorf (2011). 
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           (1) 

 

 

 

 

          

Kuva 3. Yläkuva: Hadley-keskuksen (CRU) tuottamat maapallon vuotuiset lämpötilat (punainen viiva) 
1865-2010 poikkeamana vuosien 1961-1990 keskiarvosta. Sininen: Multiregressiomallista (1) laskettu 
lämpötilan muutos. 
Alakuva: Lämpötilan multiregressiomallin osatekijöiden tasoitetut osuudet lämpötilassa. 

 

missä luvut ai ovat regressiokertoimia. Hiilidioksidipitoisuudet on jaettu luvulla 280, 

joka on CO2-pitoisuus ennen teollista aikaa (1750). Tulokset ovat Kuvassa 3. Siitä 

nähdään, että hiilidioksidin osuus lämpötilan selittäjänä on odotetusti suurin. CO2:n 

kasvusta aiheutunut lämpötilan nousu oli noin 0.3 °C vuodesta 1855 vuoteen 1960, 

ΔT = a0 + a1ΔI + a2 ln(CO2 /280) + a3ENSO+ a4SO2 + a5Volc + a6BC
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jonka jälkeen kasvu on ollut nopeampaa, noin 0.12 °C/10v. Kaikkien muiden 

tekijöiden osuus jää alle 0.2 °C, mutta niiden keskinäiset osuudet ovat vaihdelleet eri 

vuosikymmeninä. Auringon säteilymuutoksen osuus kasvoi 1950-luvulle saakka, 

mutta on sen jälkeen pysynyt keskimäärin samana. Aerosolien (mm. SO2) vaikutus on 

ollut noin -0.2 °C, mutta niiden osuus lämpötilan muutoksessa on vähentynyt 1980-

luvulta lähtien. ENSO-vaihtelu tuottaa lämpötiloihin suurinta edestakaista vaihtelua 

muutaman vuoden aikaväleillä8. Viimeisten runsaan 10 vuoden aikana nouseva ja 

laskeva ENSO-vaihtelu yhdessä auringon säteilyn tilapäisen heikkenemisen kanssa 

ovat hidastaneet maapallon lämpenemiskehitystä, kuten Kuvasta 4a voidaan päätellä. 

Kun vuotuiset lämpötilalukemat ryhmitellään joko El Niño- tai La Niña- vuosiksi, 

lämpötilan 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 lämpötilan 

muutoksiin. Näin siis voidaan tulkita, että kasvihuonekaasujen pitoisuuksien lisäyk-

sestä aiheutuva maapallon lämpötilan nousu on ollut (ainakin) viimeisten vuosi-

kymmenien ajan suhteellisen vakaa, mutta aika-ajoin muutamien vuosien mitta-

kaavassa ENSO-vaihtelu heilauttelee lämpötilan kasvunopeutta yhdessä auringon 

aktiivisuusmuutoksien ja tulivuoritoiminnan aiheuttamien viileämpien ja hieman 

lämpimämpien jaksojen välillä. 

 

ENSO- ja NAO-vaihtelun yhteyksiä auringon pitkäaikaiseen aktiivisuuteen on tutkittu 

paljon. Tulokset ovat ristiriitaisia.  Niissä havaitut  muutokset voidaan hyvin selittää 

ilman aurinkoperäisiä tekijöitä ilmakehän sisäisillä tekijöillä (Benestad, 2006).  

 

Regressiomallin mukaan 1 W/m2 muutos irradianssissa tuottaa alle 0.1 °C muutoksen 

lämpötilaan. Vastaavasti 10 ppm:n muutos CO2-pitoisuudessa aiheuttaa myös 0.1 °C 

suuruisen lämpötilan muutoksen. Eksponentiaalisesti kasvavasta hiilidioksidipitoi-

suudesta aiheutuva lämpötilan nousu seuraa CO2-pitoisuuden logaritmia. Näin lämpö-

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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4a. 

4b. 

Kuva 4a. Hadley-keskuksen lämpötilapoikkeamat 1970-2010. Kolmioidut vuosiarvot edustavat 
auringonpilkkujen maksimi/minimivuosia (kärki ylös/alas). Pilkkujen maksimivuosina lämpötila-
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 myös 
merkitty El Niño ja La Niña -vuodet. Trendiviivat on laskettu näille erikseen, jolloin lämpötilan 
nousunopeus on ollut suunnilleen sama (+0.14 – +0.16 °C/10 v) koko havaintokaudella. 
 
Kuva 4b.  Maapallon lämpötilan anomalia, kun havaintojen regressiomallissa (yhtälö 1) minimoidaan 
luonnolliset muutokset eli ENSO-vaihtelu, tulivuorien vaikutus ja auringon aktiivisuuden osuus. 
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Kuva 5. Musta: Auringon kokonaissäteilyn (irradianssi; W/m2) Säteilyn päiväarvojen 365 vrk liukuva 
tasoitus kolmen viimeisen auringonpilkkujakson aikana 1976-2011. Säteilydatat perustuvat noin 10 eri 
aikoina toimineiden satelliittien mittauksiin (http://www.pmodwrc.ch/). Uusimmat mittaustulokset 
saattavat olennaisesti muuttaa 2000-luvulla tehtyjen satelliittimittausten säteilytasoa (Kopp and Lean, 
2011). 
Punainen: Auringonpilkkujen vuosiarvot 1976-2011. 

 

 

4 Auringon säteily laskuun 

 

Auringon 1950-luvulta lähtien suunnilleen vakiona (11-vuotisessa keskiarvossa) 

pysynyt säteilytaso kääntyi laskuun 2000-luvun alussa ja on siitä lähtien ollut 

laskusuunnassa vuosikymmenen loppuun (Kuva 1). Toisaalta auringonpilkkujaksojen 

aikana vuodesta toiseen säteily on vaihdellut pilkkumaksimista pilkkuminimiin kuten 

esimerkiksi NASA:n satelliittimittaukset kertovat (Kuva 5). Säteilyn vähentyminen 

auringonpilkkujakson 23 laskevalla kaudella kesti aikaisempiin pilkkujaksoihin 

verrattuna muutaman vuoden kauemmin. Pilkkujakson 24 käännyttyä kasvavien 

pilkkulukemien puolelle auringon säteily on myös lähtenyt nousuun (Kuva 2 ja 5). 

 

Vuonna 2000 oli auringonpilkkujen maksimi ja niiden minimi saavutettiin vuoden 

2008 lopulla joulukuussa. Auringon säteilyteho putosi tuona aikana satelliittimittaus-

ten mukaan noin 1.3 W/m2 (säteilypakotteena 0.20 W/m2) (Kuva 5). Tämä on siis 
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noin kolmanneksen enemmän kuin auringon säteilyteho on laskenut pilkkumaksimista 

pilkkuminimiin aikaisempien auringonjaksojen aikana 1970-luvun lopulta lähtien.  

 

                        

Kuva 6. Auringon UV-säteily (250 nm) ja kokonaissäteilyteho SORCE-satelliittiohjelman havain-
noista. Alkuperäishavainnot ovat päiväarvoja ja tasoitetut 365 d liukuvia keskiarvoja. Auringon-
pilkkujen minimi oli vuonna 2008. 

 

Lämpötiloiksi muutettuna tämä on noin 0.04 °C enemmän kuin keskimäärin on ollut 

lämpötilan laskua pilkkujen huippulukemasta niiden minimiin. 

 

Auringon muu aktiviteetti, säteilytehon ohella, on myös laskenut 2000-luvulla merkit-

tävästi. Tällaisia aktiivisuuden ilmentymiä ovat esimerkiksi aurinkoperäiset mag-

neettikentän häiriöt maapallon lähiavaruudessa. Häiriöiden keskimääräinen 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 avaruussäähäiriöisyyden kuukausiarvo oli korkein sitten 

1800-luvun puolivälin, jolloin häiriöindeksien seuranta alkoi (Kuvat 10 ja 11).  

 

Auringonpilkkujakso 23 oli kestoltaan noin 12 vuotta (1996-2008) eli yli vuoden 

pitempi kuin 1900-luvun jaksot ovat yleensä olleet. Pilkkujakson piteneminen liittyy 

myös auringon pilkkutoiminnan ja yleensä auringon säteilyvoimakkuutta säätelevän 

pintamagnetismin laaja-alaiseen heikentymiseen. 

 



 
 

21 

Vaikka aurinko siirtyi uuteen pilkkukauteen vuoden 2008 aikana, uuden jakson 

auringonpilkkuja saatiin odottaa pitkään. Esimerkiksi vuoden 2009 aikana noin 71 % 

kaikista päivistä aurinko on esiintynyt ilman pilkkuja. Vasta seuraavana vuonna 

tilanne muuttui niiden osalta siten, että pilkullisia päiviä oli selvä enemmistö, yli 80 

%. Vuonna 2011 pilkuttomia päiviä oli vain kaksi.  Auringon alhainen aktiivisuustaso 

2008-2009 oli poikkeuksellinen noin 100 vuoden aikaskaalassa, mutta menneiltä 

vuosisadoilta tunnetaan kausia, jolloin auringon aktiivisuus ja auringonpilkut ovat 

olleet vuosikymmenien ajan nyt havaittuakin kautta alhaisemmalla tasolla. Tällaisia 

jaksoja oli 1600-luvun lopulla (Maunderin minimi 1645-1710) ja 1800-luvun alussa 

(Daltonin minimi) (Kuva 8). 

 

Viimeiset yhdeksän täyttä auringonpilkkujaksoa (jaksot 15-23) 1910-luvulta lähtien 

muodostavat ns. "Suuren maksimin", jonka korkein huippu oli pilkkujakson 19 (1954-

1964) aikana. Kyseinen pitkä maksimijakso oli todennäköisesti 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 kestänyt jo noin 50 vuotta. Onko edessä tulevai-

suudessa sitten auringon aktiivisuuden "Suuri minimi" Maunderin minimin tapaan jää 

nähtäväksi vuosikymmenien päähän (Lockwood, 2009). 

 

Vuoden 2008 joulukuussa alkaneen uuden auringonpilkkujakson 24 aikana auringon 

irradianssi lähti nousuun vasta vuoden 2009 puolivälin jälkeen (Kuva 5). USA:n 

avaruushallinnon Nasan ennusteet tulevan auringonpilkkumaksimin ajankohdasta 

ajoittuvat vuoden 2013 kevääseen9. Todennäköisesti pilkkujen määrän maksimi-

lukema jää edellistä huippua olennaisesti alemmalle tasolle, ehkä noin 50 % pienem-

mäksi (Kuva 9). Jos näin käy, merkitsee tällainen auringon aktiviteetin alenema myös 

pudotusta maapallon saamassa auringon säteilytehossa. Kyseessä ei ole kuitenkaan 

merkittävästä pudotuksesta, vaan noin 0.10 W/m2 (maanpinnalla 0.06 W/m2) tehon 

laskusta. Maanpintalämpötiloissa  muutos merkitsee laskennallisesti noin 0.06 °C 

                                                
9 http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml. Maksimiajankohdan ennuste perustuu siihen, että 
maksimissa auringon polaarialueiden magneettikenttä vaihtaa aina napaisuuttaan. USA:n Stanfordin 
yliopiston Wilcoxin observatorion havaintojen mukaan auringon pohjoisen pallonpuoliskon magneetti-
kenttä on jo vuoden 2012 aikana kahdesti käynyt käänteisellä puolella (http://wso.stanford.edu/gifs 
/Polar.gif). Magneettikentän muutostrendin avulla on arvioitavissa, että koko polaarikenttä vaihtaa 
napaisuuttaan keväällä 2013. 
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lämpötilan laskua. Vaikka ennustettu auringon alhaisen aktiviteetin taso kestäisi 

vuoteen 2100 saakka, ei siitä aiheutuisi kuin 0.3 °C lämpötilan pudotus vuosisadan 

loppuun mennessä. 

 

5 Auringon hiukkassäteilykin vaikuttaa 

 

Tässä on käsitelty auringon kokonaissäteilyn muutoksien vaikutuksia maapallon 

keskilämpötilaan. Alan kirjallisuudessa on suuri joukko tutkimuksia, joissa auringon  

muut aktiivisuusilmiöt liitetään maapallon ilmakehäsysteemissä ja valtamerissä  

(NAO, ENSO yms.) havaittuihin vaihteluihin. Tällaisia ovat mm. stratosfäärin otsoni-

kerroksen vaihtelut auringon aktiivisuuspurkauksien seurauksena hiukkassäteilyn 

kautta tai voimakkaan UV-säteilyn vaikutuksesta (Kuva 7). Ilmakehämallien mukaan 

stratosfäärin aurinkoperäinen lämpiäminen otsoniprosessien kautta vaikuttaa myös 

troposfäärin olosuhteisiin ilmakehän suuren mittakaavan kiertoliikkeiden kautta; ei 

merkittävästi, mutta vaikutus on todennettavissa ja simuloitavissa ilmakehämalleilla. 

Toisaalta voimistuva kasvihuoneilmiö jäähdyttää stratosfääriä, joten nämä kaksi 

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

 

Auringon hiukkasemissioiden ja yleensä auringon aktiivisuuden taso auringon-

pilkkujaksojen keskiarvoissa on ollut lähes sama jo 1950-luvulta (Kuva 1). Näin 

auringon aktiivisuuden osuus maapallon ilmakehän lämpötilan nousussa jää hyvin 

vähäiseksi viimeksi kuluneiden noin 50 vuoden aikana. 

 

Tilastollisia merkkejä on myös siitä, että auringon alhaisen aktiviteetin aikoina talvet 

Pohjois-Euroopan ja -Atlantin alueella ovat kylmempiä kuin muulloin (Seppälä et al., 

2009; Lockwood et al., 2010). Tässä täytyy kuitenkin muistaa, että Arktikassa on 

käynnissä muuta maapalloa paljon voimakkaampi ilmastonmuutos. Lämpötila on 

noussut siellä viimeisten vuosikymmenien aikana yli kaksi kertaa nopeammin (noin 

0.3 °C/10v) kuin maapallolla yleensä. Jääpeitteen syksyinen minimilaajuus ja paksuus 

ovat nopeasti pienenemässä. Nykytilanne voi olla poikkeuksellinen moneen tuhanteen 

vuoteen (Polyak, et al., 2010; Kinnard et al., 2011). Kaikki tämä on mahdollisesti 

muuttamassa alueen tuuli- ja painesysteemien rakennetta siten, että sillä on olennaisia 

vaikutuksia Arktikan lähialueiden säätyyppeihin, joista esimerkkinä olivat Euroopan 

kylmät talvet 2009-2011  (Ouzeau et al., 2011; Ineson et al., 2011). Ilmastonmuutos ja 
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mahdolliset aurinkoperäiset tekijät ovat samanaikaisesti vaikuttamassa Arktikassa, 

joten ilmastollisten muutosten kvantitatiivinen analyysi edellyttää näiden molempien 

ilmiöiden huomioonottamista tarkasteluissa. 

 

Auringon hiukkaspurkaukset ja avaruuden kosminen säteily on useissa tutkimuksissa 

liitetty maapallon pilvikerroksen vaihteluihin. Idea esitettiin jo 1950-luvulla (Ney, 

1959), mutta se on aika ajoin herätetty uudelleen henkiin (Dickinson, 1975). Esimer-

kiksi 1970-luvun alussa saatiin jopa tulos, että koko pohjoisen pallonpuoliskon 

ilmakehän pyörteisyys (vorticity) tietyllä painepinnalla riippuu auringon aktiivisuu-

den tilasta. Syytä väitettyjen matalapaineiden voimistumiseen haettiin pilvisyyden 

muutoksista, joita aiheuttaisi kosmisen säteilyn10 ja auringon korkeaenergiaisten hiuk-

kasten tuottama ionisaatio ylätroposfäärissä (Roberts and Olsen, 1973). Sama 

analyysi, mutta laajemmasta aineistosta ja pitemmältä aikaväliltä, tuotti negatiivisen 

tuloksen; väitettyä korrelaatiota ilmakehän pyörteisyyden ja auringon aktiivisuuden 

välillä ei enää ollut (Shapiro, 1976).  

 

1990-luvulta lähtien erityisesti Tanskan avaruustutkimusinstituutin professori Henrik 

Svensmark on ollut tämän hypoteesin voimakkain puolestapuhuja. Ajatusmallina on, 

että kosmisen säteilyn ilmakehän hiukkasia ionisoiva kyky muuttaa pilvien määrää 

troposfäärissä ja sitä kautta auringon aktiivisuussyklit näkyisivät maapallon 

ilmastollisina vaihteluina (Svensmark, 2000, 2007). Tutkimukset ovat kuitenkin vielä 

hypoteesitasolla, vaikka tiettyjä käytännön kokeita on tehty hiukkaskiihdyttimellä 

CERN:ssä. Kyseessä on ns. Cloud-projekti, jossa mukana on ollut myös mm. Ilma-

tieteen laitoksen ja Helsingin yliopiston aerosolitutkijoita. Projektissa on tyhjiö-

kammiossa jäljitelty kosmisten hiukkasten pilvipisaroita synnyttäviä prosesseja, mutta 

tulokset eivät antaneet lopullista vastausta kosmisen säteilyn osuudesta pilvimuo-

dostukseen (Kirkby et al., 2011). Pilvihypoteesista puuttuu väitettyjen maanpäällisten 

ilmiöiden ja aurinkoperäisten tekijöiden riippuvuussuhteiden merkittävä tilastollinen 

                                                
10 Kosminen säteily muodostuu ulkoavaruudesta tulevista primäärisistä galaktisista hiukkasista (lähinnä proto-
neista), jotka törmäyksillään aiheuttavat sekundäärihiukkasten muodostumista ilmakehässä. Tässä yhteydessä 
"kosmisella säteilyllä" tarkoitetaan korkeaenergiaisia sekundäärihiukkasia. Hiukkastörmäyksien lopputuloksina 
muodostuu kosmogeenisia isotooppeja, esimerkiksi 10Be ja 14C, joiden pitoisuudet voidaan mitata esimerkiksi 
jääkairausnäytteistä tai puulustoista tuhansia vuosia ajassa taaksepäin. Niiden vaihtelut menneisyydessä kertovat 
ilmakehään kohdistuneen kosmisen säteilyn muutoksista. Suorilla mittauksilla voidaan seurata reaaliajassa 
kosmisen säteilyn synnyttämää neutronivuota. Kosmisen säteilyn intensiteetti vaihtelee maapallolla auringon 
aktiivisuuden mukana, koska aurinkotuulen magneettikenttä sirottaa osan säteilystä takaisin avaruuteen. 
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evidenssi, sillä useimmat tutkimukset ovat hypoteesia vastaan (Kulmala et al., 2010) 

tai osoittavat, että kosmisen säteilyn pilviefekti on hyvin heikko (Benestad, 2006, 

Kazil et al., 2012). Kosmisen säteilyn 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 lämpötila on nopeasti kohonnut, mikä viittaa vahvasti siihen, 

ettei auringolla ole ollut merkittävää vaikutusta maapallon lämpötilan nousuun tuona 

aikana. 

 

 
 
Kuva 7. Kaavio auringon aktiivisuuden vaikutuksista maapallon ilmakehässä. Katkoviivoitetut nuolet 
kuvaavat vaikutuksia, joiden fysikaalisesta todenperäisyydestä ei olla varmoja. Vasemmanpuoleinen 
oletettu vaikutuslinja kosmisen säteilyn kautta on tieteellisesti huomattavasti epävarmemmalla pohjalla 
kuin oikeanpuoleinen tapahtumaketju. Siinä stratosfäärin auringon aktiivisuudesta johtuvat otsonipitoi-
suuksien vaihtelut käynnistävät muutoksia, jotka etenevät troposfääriin asti ja vaikuttavat suuren 
mittakaavan kiertoliikkeisiin ilmakehässä. Kaaviossa esitettyjen mekanismien lisäksi tulee vielä 
auringon kokonaissäteilyn pieni muutos auringonpilkkujakson aikana, josta aiheutuu lämpötilan 
vaihtelu alailmakehässä. Kuva teoksesta "Avaruussää - Auringosta tuulee" (URSA) (Nevanlinna, 
2006). 
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6 Hiipuuko aurinko? Viileneekö ilmasto? 

 

Auringon aktiivisuus on ohittanut 11-vuotisessa jaksollisuudessaan viimeisimmän 

minimin (2008) ja seuraavan pilkkumaksimin11 arvioidaan olevan keväällä 2013. 

Minimin ajankohta viivästyi noin kahdella vuodella 1900-luvun jaksoihin verrattuna 

(Kuva 9). Tällä kertaa minimikaudesta tuli tavanomaista - noin 100 vuoden 

aikaskaalassa - pitempi ja aktiivisuustoiminta auringossa on alempi kuin esimerkiksi 

1900-luvun loppuvuosikymmenien aikana koetuissa minimivaiheissa (Kuva 10). 

Kyseessä voi olla auringon säteilytoiminnasta tunnettujen pitkäaikaisten (90 - 200 

vuotta) jaksollisuuksien (Kuva 8) ilmentymä ennakoiden sitä, että tulevat jaksot ovat 

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

 

Kuvassa 9 on esitetty kuinka auringonpilkut ovat kehittyneet  pilkkujaksojen 23 ja 24 

(1996-2012) aikana. Jakso 23 alkoi pilkkuminimissä marraskuussa 1996. (Tässä 

pilkkuminimi määritellään pilkkulukujen liukuvasta 13 kuukauden keskiarvosta). 

Uusi minimi oli joulukuussa 2008, joten jakson 23 pituus oli noin 12 vuotta. Viimeksi 

näin pitkä pilkkujakso oli 1889-1901. Kuvasta 9 nähdään, että pilkkujakso 1996-2008 

oli pilkkumaksimiltaan suunnilleen yhtä korkea kuin 1900-luvun jaksoissa keski-

määrin. Vuoden 2009 aikana auringonpilkkuluku pysytteli alhaalla lukemissa 1-3, kun 

sen tilastojen mukaan pitäisi olla jo useita kymmeniä (Kuva 9). Vasta vuoden 2010 

aikana kuukausittaiset pilkkuluvut ylittivät lukeman 20, mutta vielä vuoden 2012 

puolivälissä lukemat olivat suunnilleen puolet edellisen maksimin arvoista. Auringon 

kokonaissäteily on noussut (heinäkuuhun 2012 mennessä) noin 1 W/m2 vuoden 2008 

pilkkuminimin pohjalukemista, mutta on edelleen merkittävästi pienempi kuin 

edellisen pilkkujakson huippuarvo (Kuva 5).  

 

On todennäköistä, että tulevina vuosikymmeninä auringon yleinen aktiivisuustaso ja 

pilkkumaksimit jäävät selvästi alemmaksi kuin 1900-luvun viimeiset pilkkujaksot. 

Viitteitä on myös siihen, että auringon pilkkuaktiviteetti katoaa lähes tyystin seuraa-

vien 3-5 pilkkujakson jälkeen (Lockwood et al., 2011). Näin tapahtui auringon  

                                                
11 http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml (2.8.2012) 
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Maunderin minimin12 aikana 1645-1715. Auringon kokonaissäteily IPCC:n vuoden 

2007 raportin mukaan oli tuolloin noin 0.7 W/m2 alempana auringonpilkkuminimin 

1996 tasoon verrattuna. Auringon säteilypakotteeksi muunnettuna säteilyn pudotus13 

oli 0.12 W/m2. Maapallon keskilämpötilan muutokseksi laskettuna se merkitsi alle 0.1 

°C lämpötilan laskua. Kylmät ajanjaksot esimerkiksi 1600-luvun loppupuolen 

Euroopassa eivät kuitenkaan ole aiheutuneet yksinomaan auringon säteilyn vähene-

misestä, vaan mukaan tarkasteluun täytyy ottaa tulivuoritoiminta, muutokset 

valtamerien merivirroissa, energian hitaat vaihdot ilmakehän ja valtamerien välillä 

(mm. NAO ja ENSO) sekä erilaiset ilmakehän muut suuren mittakaavan vaihtelut, 

aina stratosfääriä myöten, jotta havaitut muutokset voitaisiin selittää. Ehkä luotet-

tavimman kuvan viimeisen 1000 vuoden lämpötilavaihtelujen monista syistä, aurin-

gon vaikutukset mukaan lukien, saa arvostetun saksalaisen Max-Planck -instituutin 

laajasta “Millennium”-projektin14 tuloksista ja julkaisuista (Jungclaus et al., 2010): 

ilmakehän sisäiset oskillaatiot yhdessä tulivuoritoiminnan ja auringon säteily-

muutosten kanssa kuvaavat ennen teollista aikaa vallinneet lämpötilamuutokset, mutta 

sen jälkeen tarvitaan CO2-pitoisuuksien kasvu mukaan selittäväksi tekijäksi. 

 

Maunderin minimin (1645-1715) aikainen ilmasto Euroopassa oli vaihtelevaa, ja 

aikakauden kylmimmät vuodet olivat 1690-luvulla. Toisaalta 1800-luvun lopulla oli 

vielä kylmempää, vaikka auringon aktiivisuus oli jo kasvanut selvästi yli Maunderin 

minimin aikaisen tason (Luterbacher et al., 2004). Kylmin talvi Euroopassa ajan-

jaksolla 1500-2005 oli 1708-1709, jolloin rantavedet jäätyivät Välimeren pohjois-

rannikoilla (Pain, 2009). Vaikeat nälänhädät  Suomessa ja monin paikoin muualla 

Euroopassa 1690-luvulla aiheutuivat lähinnä siitä, että keväät ja syksyt olivat poik-

keuksellisen kylmiä ja sateisia usean peräkkäisen vuoden ajan, jolloin sadot jäivät 

niukoiksi. Ihmisten kurjuutta lisäsi vielä tavanomaista kylmemmät talvet (Neumann 

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

                                                
12 Vaikka auringonpilkut olivat lähes poissa Maunderin minimin aikana auringon hiukkasaktiivisuus 
palasi jo 1700-luvun alussa. Se ilmeni voimakkaina revontulina Keski-Eurooppaa myöten, joista on 
lukuisia aikalaisdokumentteja  esimerkiksi vuosilta 1704 ja 1707 (Schröder, 1992). Lopullisesti 
Maunderin minimi oli ohi keväällä 1716, jolloin sattui poikkeuksellisia revontulimyrskyjä aina Etelä-
Eurooppaa myöten (Nevanlinna, 2009b). 
13 Edellisestä IPCC:n raportista (TAR, 2001) auringon säteilypakotetta Maunderin minimistä 
nykyaikaan on uusien tutkimusten valossa pienennetty noin tekijällä 2 (kts. IPCC The Climate Change 
2007, The Physical Science Basis, Chp. 2 Changes in Atmospheric Constituents and Radiative 
Forcings, Table 2.10). 
14 www.mpimet.mpg.de/en/science/internal-projects/ millennium.html 
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Kuva 8. Auringonpilkkujen15 vaihtelu 1610-2011. Pilkkuluvut ovat ns. ryhmäauringonpilkku-lukujen 
vuosikeskiarvoja (Hoyt and Schatten, 1998). 
11-vuotinen pilkkuvaihtelu näkyy selvästi, mutta pilkkumaksimit olivat pieniä tai kokonaan poissa 
1600-luvulla (Maunderin minimi) ja 1800-luvun alussa (Daltonin minimi). Pilkkuhuiput saavutettiin 
1950-luvun lopulla. 

        
      
Kuva 9. Punainen: Auringonpilkkujen (Kansainvälinen auringonpilkkuluku Ri) kuukausikeskiarvojen 
kehitys pilkkujaksojen 23 (1996-2008) ja 24 (2008-) aikana (viimeisin arvo on heinäkuulta 2012).  
Musta: Auringonpilkkuluku keskimäärin 1900-luvulla. Jakso 24 on pilkkulukujen kasvun suhteen 2-3 
vuotta jäljessä auringonpilkkujen lukumäärien keskimääräisestä kehityksestä  
Sininen: Ennustettu (NOAA Space Weather Prediction Center) auringonpilkkujakso 24, jonka maksimi 
on arvioitu olevan keväällä vuonna 2013. Pilkkulukujen ennustettu (tasoitettu) maksimi on noin 60, 
kun se edellisessä maksimissa (2000) oli 120. 
 

 

                                                
15 Kyseessä on ns. ryhmäauringonpilkkuluku (Group Sunspot Number), joka  on korjattu ja laajennettu 
versio kansainvälisestä auringonpilkkuluvusta Ri (Kuva 9). Ri tunnettiin aikaisemmin nimellä  
"Zürichin auringonpilkkuluku" (http://sidc.oma.be/). GSN alkaa vuodesta 1610, Ri vuodesta 1700. 
1800-luvun puolivälistä lähtien GSN ja Ri ovat olennaisesti samoja. Niiden välillä on suuria eroja 
1700- ja 1800-luvulla, koska vanhoissa pilkkuhavainnoissa on todettu olleen paljon virheellisyyksiä ja 
mukaan on saatu ennen käyttämättömiä auringonpilkkuhavaintoja (Hoyt and Schatten, 1998). 
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Suomessa pahimmat kato- ja kuolonvuodet koettiin 1695-1697, jolloin maamme 

väkiluvusta tuhoutui lähes kolmannes (Topelius, 1934; Neumann and Lindgren, 

1979). 

 

7 Geomagneettinen aa-indeksi ja maapallon lämpötilan muutokset 

 

Geomagneettisten häiriöiden voimakkuutta luonnehditaan erilaisilla indeksiluvuilla eli 

aktiivisuusindekseillä, jotka kuvaavat magneettikentän epäsäännöllisiä vaihteluja 

osana avaruussäähäiriöiden kokonaisuutta (Nevanlinna, 2009a; Nevanlinna et al., 

2011b). Vaihtelujen lähteet ovat maapallon lähiavaruudessa, ionosfäärin ja magneto-

sfäärin sähkövirroissa. Viime kädessä ne saavat alkunsa auringossa tapahtuvista 

purkauksista hiukkasemissioiden muodossa ja korkeaenergiaisesta säteilystä. Perin-

teisesti indeksiluvut lasketaan kolmen tunnin välein kunkin observatorion rekiste-

röinneistä. Indeksi perustuu magneettikentän suurimpaan amplitudiin kolmen tunnin 

sisällä, kun säännöllinen vuorokautinen vaihtelu on eliminoitu. Näin saadaan 

paikallinen häiriöisyys selville. Yhdistelemällä globaalisesti kattavat luvut ja normit-

tamalla ne yhdenmukaisiksi, indeksit kuvaavat maapallonlaajuisesti magneettista 

häiriöisyyttä eli avaruussään magneettista komponenttia. Välillisesti indeksit kertovat 

myös auringon aktiivisuudesta, lähinnä sen hiukkasemissioista.  

 

Pitkillä indeksisarjoilla on tieteellistä merkitystä arvioitaessa avaruussään hitaita 

muutoksia auringonpilkkujaksojen aikana. Pisin yhtenäinen aktiivisuuslukusarja on 

ns. aa-indeksi. Siitä on olemassa kolmen tunnin välein lasketut indeksiluvut 1.1.1868 

lähtien16. Yleensä niistä lasketaan päivä-, kuukausi- ja vuosikeskiarvo avaruussään 

muutoksien tutkimuksia varten.  aa-indeksi perustuu kahden magneettisen observa-

torion rekisteröinteihin17. Toinen niistä on Englannissa (aluksi Greenwich, nykyisin 

Hartland) ja toinen Australiassa (Melbourne, sittemmin Canberra). Observatoriot 

sijaitsevat suunnilleen maapallon vastakkaisissa kohdissa, joten niiden rekisteröinnit 

antavat magneettikentän avaruussäähäiriöistä maapallonlaajuisen kuvan pienimmällä 

mahdollisella havaintopaikkojen määrällä. 

 

                                                
16 aa-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) avaruussäähäiriöiden 

magneettisista vaihteluista 14 auringonpilkkujakson (jaksot 11-24) ajalta lähes 150 

vuoden periodilta. Indeksistä saadaan myös välillistä tietoa auringon aktiivisuus-

tapahtumista ja aurinkotuulen vaihteluista eri aikaväleillä. Aineistoa käytetään paljon 

avaruussään ja -ilmaston aurinko-maa vuorovaikutuksien tutkimuksissa. Hakusanalla 

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

 

Alkuperäistä aa-indeksisarjaa on voitu täydentää Helsingissä 1800-luvulla tehtyjen 

magneettisten havaintojen avulla. Ilmatieteen laitoksen varhaiset magneettiset mit-

taukset olivat osa silloista meteorologista havainto-ohjelmaa (Nevanlinna, 2011a).  

Kyseessä oli tunnin välein (aluksi 6 kertaa tunnissa) tehdyt magneettikentän mit-

taukset 1844-1897 Helsingin magneettis-meteorologisessa observatoriossa (nykyinen 

Ilmatieteen 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). Näin virallinen aa-indeksi on saanut jatkokseen 

kahden auringonpilkkujakson verran uutta aineistoa 1844-1868. Helsingin mag-

neettisen aktiivisuuden havaintosarjaa18 on käytetty alan tutkimuksessa paljon mm. 

ennustettaessa tulevien auringonpilkkumaksimien voimakkuuksia tai arvioitaessa 

auringosta maa-pallolle emittoituvan aurinkotuulen parametreja (Kane, 1997; Lock-

wood et al., 1999). Siitä käytetään aa-indeksin yhteydessä nimitystä "The Helsinki 

Extension" (Lockwood, 2003).  

 

Kuvassa 10 on aa-indeksin aikasarja 1868-2012 täydennettynä Helsingin havainnoilla 

1844-1868 yhdessä auringonpilkkulukujen kanssa. Hiukkasperäinen häiriöisyys (aa-

indeksi) noudattaa pääpiirteissään auringonpilkkujen määrien vaihteluja niiden 11-

vuotisessa jaksollisuudessa. Häiriöisyyden huiput sattuvat kuitenkin yleensä muuta-

mia vuosia pilkkumaksimin jälkeen. Itse pilkkumaksimin kohdalla hiukkashäiriöi-

syys laskee usein muutaman vuoden ajaksi. Tällöin auringon laaja-alainen polaarinen 

magneettikenttä vaihtaa napaisuuttaan. Auringon aktiivisuus, aa-indeksillä mitattuna, 

on kaksihuippuinen: ensimmäinen on lähellä auringonpilkkujen maksimin ajankohtaa, 

toinen (usein vielä kolmaskin) huippu sattuu pilkkumäärien 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 jälkeen, jolloin auringon kokonaissäteilyteho on jo laskemassa kohti 

pilkkuminimin lukemia. Näin voimakkaita auringon aiheuttamia magneettisia myrs-

kyjä voidaan maapallolla havaita useita vuosia pilkkumaksimin jälkeenkin. 

 

Tarkasteltaessa aa-indeksisarjaa kokonaisuudessaan vuodesta 1844 alkaen, havaitaan, 

että 1900-luvun puoliväliin mennessä indeksin keskiarvossa oli systemaattista kasvua 

pilkkujaksosta toiseen, mutta vuosisadan puolivälin jälkeen on ollut indeksitason 

laskua.  Vastaavanlainen kehityskulku on ollut myös muissa auringon aktiivisuutta 

kuvaavissa suureissa kuten auringonpilkkujen määrässä, auringon kokonaissäteily-

tehossa, revontulien esiintymistiheydessä ja kosmisen säteilyn voimakkuudessa (joka 

on kääntäen verrannollinen auringon aktiivisuuteen) (Kuva 11). Näitä hitaita muutok-

sia säätelee auringon pintakerroksen magneettisuus. Sen voimistuminen 1900-luvun 

alussa lisäsi avaruussäähäiriöitä (revontulet ja magneettiset myrskyt) maapallon 

lähiavaruudessa, mutta vuosisadan loppua kohden aktiivisuus tasoittui ja avaruus-

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

 

 
Kuva 10. Musta: (standardoitu19) auringonpilkkuluku 1844-2012. Pisteviiva: auringonpilkkujen hidas 
tilastollinen vaihtelu, jossa esiintyy noin 150 vuoden jaksollisuus. 
Punainen: päivittäisen (standardoidun) avaruussäähäiriöisyysluvun (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 yläpuolella, vaikka pilkkumaksimi 
on lähestymässä (2013). 

 

                                                
19 Aikasarjan luvut xi (i = 1, 2, 3, ..., N) muutetaan standardoituun muotoon Xi siten, että Xi  = (xi - μ)/σ, 

missä μ on xi -lukujen keskiarvo ja σ niiden keskihajonta. Xi -lukujen keskiarvo = 0 ja keskihajonta = 1. 
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Avaruussäätilastojen voimakkaimmat häiriöt olivat vuonna 2003, jolloin keskimää-

räinen häiriöisyys oli korkeimmillaan havaintojen alkamisesta vuonna 1844 (Kuva 

10). Alimmillaan häiriöisyyden taso on yleensä auringonpilkkujen esiintymisen 

minimiaikana tai vähän sen jälkeen. Havaintojakson 1844-2011 alin häiriöisyyden 

taso oli aivan 1900-luvun alussa. Suunnilleen samoihin lukemiin päästiin vuoden 

2009 lopulla vain noin kuusi vuotta absoluuttisen häiriömaksimin jälkeen. Merkille 

pantavaa on, että magneettinen aktiivisuus on vuoden 2012 aikana, ilmeisesti vain 

noin vuotta ennen seuraavaa auringonpilkkumaksimia, ollut keskimäärin 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 päätellä. 

               
 
Kuva 11. Maapallon lämpötila (Hadley-keskus) 1850-2011, geomagneettinen aktiivisuusluku (aa), 
auringon kokonaissäteilyvoimakkuus (irradianssi), keskileveysasteiden revontulien esiintymisfrek-
venssi 20 , auringonpilkkuluku ja kosmisen säteilyn voimakkuus (käänteisessä asteikossa). Kaikki 
suureet ovat standardoituja vuosikeskiarvoja ja tasoitettuna 11-vuoden suodatuksella. 

 

1990-luvulta lähtien auringon aktiivisuutta kuvaavat tunnusluvut kääntyivät jyrkkään 

laskuun (Kuva 11), mutta maapallon lämpötila on jatkanut kasvuaan. Tosin siinäkin 

                                                
20 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 aikavälin 1780-1979. Myöhemmistä havainnoista kts. Nevanlinna and Pulkkinen (2001), 
Pulkkinen et al. (2001). 
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oli 2000-luvulla tilapäinen pysähtyminen, joka johtuu lähinnä ilmakehää viilentävän 

La Niña -vaihtelun voimistumisesta, mutta myös osittain auringon pitkittyneestä 

minimikaudesta 2007-2009 (Kuva 3).  

 

Tutkittaessa auringon aktiivisuuden mahdollisia vaikutuksia maapallon pitkäaikaiseen 

lämpötilakehitykseen aa-indeksiä on sovellettu silloin, kun muutosten syyksi on 

haluttu nähdä auringon hiukkasemissiot ja magneettiset myrskyt. Vaikutusmeka-

nismiksi on esitetty voimakkaiden hiukkaspommituksen aiheuttamia muutoksia meso-

sfäärin ja stratosfäärin koostumuksissa, jotka voivat muuttaa yläilmakehän (20 km -) 

lämpötilajakaumaa ja vaikuttaa siten ilmakehän laajan mittakaavan kiertoliikkeisiin 

(Benestad, 2006; Seppälä et al., 2009; Gray et al., 2010). Useissa tutkimuksissa taas ei 

ole mukana mitään selityshypoteesia, vaan analyysi on ollut tilastollinen, missä 

auringon aktiivisuuden muutoksia kuvaavan aa-indeksin aikasarjaa (tai muuta 

avaruussäätä kuvaavaa lukusarjaa) on korreloitu vastaavaan tilastoon lämpötilan 

osalta (Love et al., 2011; Ollila, 2011; Tiuri, 2012). Analyysi aa-indeksin ja maa-

pallon lämpötilan vaihtelujen välillä 1868-2011 osoitti, ettei näiden välillä ole tilas-

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

 

On todennäköisintä, että auringon hiukkasaktiivisuus (magneettiset myrskyt, kosmi-

nen säteily ja revontulet) pilkkujaksojen aikana ilmenee maapallon lähiavaruuden 

häiriöinä, mutta sen vaikutus ei merkittävästi ulotu alailmakehään muuta kuin 

mahdollisesti äärimmäisen voimakkaissa yksityistapauksissa. Auringon irradianssin 

kasvu 1900-luvun alussa voidaan liittää yhtenä osatekijänä samaan aikaan tapahtunee-

seen maapallon lämpötilan kasvuun (Kuva 3), mutta 1900-luvun jälkipuoliskolla 

irradianssin muutokset tasaantuivat ja  vaikutukset ilmakehään jäivät siten vähäisiksi, 

koska maapallon lämpötila on jatkanut kasvuaan (Kuva 11).  

 

8 Lopuksi 

 

Vaikka siis auringon yleinen aktiviteetti ja säteilytoiminta ovatkin tulevina vuosi-

kymmeninä mahdollisesti laskemaan päin, ei niistä ole odotettavissa suuria muutok-

sen aiheuttajia maapallon lähivuosikymmenien ilmastolliseen kehitykseen. Auringon 

säteilytoiminnasta johtuva laajamittainen ilmaston merkittävä viileneminen ei ole 
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todennäköinen21. Ihmiskunnan aiheuttama kasvihuoneilmiön voimistuminen ja siitä 

johtuva maapallon lämpötilan nousu 2000-luvun puoliväliin mennessä peittää alleen 

auringon säteilyn heikentymisestä aiheutuvan lämpötilan mahdollisen pienen (0.1 – 

0.2 °C) laskun (Jones et al., 2012).  

 

Auringon aktiivisuuden pitkittynyt hiljainen kausi ja sen mahdollinen kesto vielä 

vuosia eteenpäin merkitsee maapallon yläilmakehän olosuhteiden kannalta eniten 

avaruussään vaihtelujen hiljentymistä. Tällöin olosuhteet maapallon lähiavaruudessa, 

auringon hiukkassäteilyn ja sähkömagneettisen säteilyn voimakkuudet ovat selvästi 

aikaisempia vuosikymmeniä alhaisemmalla tasolla. Avaruussään erästä ilmentymää, 

revontulia, tullaan siten näkemään harvemmin kuin aikaisempina vuosina.  

 

Avaruuslentojen ja satelliittien toimintojen kannalta avaruussään vaihtelujen heikke-

neminen on hyvä asia, koska auringon hiukkassuihkujen aiheuttamia laitevikoja ja 

astronauteille vaarallista säteilyä esiintyy silloin vähemmän kuin auringon korkean 

aktiivisuuden aikoina. Myös satelliittien elinajat pitenevät, koska avaruussään heikke-

neminen näkyy satelliitteja jarruttavan ilmakehän tiheyden pienenemisenä avaruus-

luotaimien lentokorkeuksilla (Nevanlinna, 2006). 

 

Nykyinen pilkkujakso 24 näyttää uusimpien ennusteiden mukaan jäävän (tasoitetun) 

pilkkuluvun maksimin suhteen suunnilleen samalle tasolle kuin noin 100 vuotta sitten 

maksimoituneen jakson 14 suurin lukema. Vaikka suurten avaruussäämyrskyjen 

tilastollinen esiintymistiheys jää siten alemmalle tasolle kuin myöhemmin 1900-

luvulla, voi silti esiintyä poikkeuksellisen voimakkaita myrskyjä. Tästä on esimerkinä 

yllämainittu pilkkujakso 14, jolloin koettiin kaksi poikkeuksellisen suurta avaruus-

säämyrskyä vuonna 1903 ja 1909. Näistä edellinen sijoittui myrskyjen voimakkuus-

tilastoissa (1844-2012) sijalle 8 ja jälkimmäinen sijalle 6. Maunderin minimin jälkeen 

vuonna 1716 havaittu poikkeuksellisen voimakas avaruussäähäiriö, jolloin revontulia 

nähtiin aina Välimerta myöten, tapahtui myös auringonpilkkujen määrän ollessa hyvin 

vähäinen, merkittävästi alempi kuin pilkkuminimeissä 1900-luvulla. 

 
                                                
21 Niin sanottujen ilmastoskeptikkojen piirissä auringon säteilyn muutokset nousevat uudelleen ja 
uudelleen esiin ilmastonmuutoksen pääasiallisena syynä. Viimeisin tällainen oli sosiaalisessa mediassa 
suurta huomiota saanut poleeminen kirja "Die kalte Sonne" [Kylmä aurinko] (Vahrenholt und Lüning, 
2012). Ilmastoskeptimismin olemusta on tarkastellut mm. Alestalo (2012). 
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Auringon aktiivisuuden osuus maapallon lämpötilassa ja ilmastonmuutoksessa on 

verifioitavissa tilastojen ja ilmastomallien kautta, mutta sen osuus ei ole ollut keskei-

nen viimeksi kuluneiden noin 1000 vuoden aikana eikä erityisesti nykyaikana ilma-

kehässä vaikuttavien antropogeenisten tekijöiden rinnalla.  
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Liite 1. Auringon säteilyn vaikutus maapallon pintalämpötilaan 

 

Aurinkovakio (1365 W/m2) ilmoittaa auringon kokonaissäteilytehon (irradianssi) (S), integroituna yli 

kaikkien aallonpituuksien yli sellaisen pallon pinta-alayksikköä kohden, jonka säde on maapallon ja 

auringon välinen keskietäisyys. Näin maapallon saama kokonaissäteilyteho on SπRe
2, missä Re on 

Maan säde. Maapallon pinta-alayksikköä kohden ilmakehän ylärajalla keskimääräinen säteilyteho on 

SπRe
2/4πRe

2 = S/4 ≈ 340 W/m2. Tästä heijastuu pilvistä, lumesta ja jäästä sekä mm. ilmakehän aero-

soleista takaisin avaruuteen keskimäärin noin 30 % (albedo). Ionosfääriin ja stratosfääriin jää noin 15 

% säteilystä. Jos aurinkovakion muutos on ΔS, niin siitä aiheutuva säteilypakote (SRF) on SRF =  ΔS · 

0.25 · 0.70 · 0.85 = 0.15ΔS. Jos käytetään ilmaston nopeiden muutosten (transienttivaihtelut) 

herkkyysparametrin arvoa22 0.45 °C/W/m2 (Benestad and Schmidt, 2009) niin SRF aiheuttaa pinta-

lämpötilan muutoksen ΔT = 0.45SRF = 0.07ΔS °C. Jos siis aurinkovakio (S) muuttuisi 1 W/m2, 

aiheuttaisi se maapallon pinta-lämpötilaan laskennallisesti ΔT = 0.07 °C muutoksen - pyörein luvuin 

0.1 °C, mikä on suunnilleen sama kuin mitä Kuvassa 2 on auringonpilkkujakson mukaista vaihtelua. 

Kuvan 2 lämpötilan vaihtelun liittäminen suoraan auringon aktiviteettiin on kuitenkin tehtävä varauk-

silla. Tämä siksi, että ilmakehäsysteemissä on sisäsyntyisiä oskillaatioita periodeiltaan viiden vuoden 

molemmin puolin, joiden vaikutus on mukana Kuvan 2 lämpötilavaihtelussa. 

 

Samankaltaiseen tulokseen kuin yllä päädytään, jos tarkastelu tehdään Stefan-Boltzmannin säteilylaista 

lähtien. Siinä säteilyteho (I) noudattaa lakia I = σT4, missä σ  on Stefan-Boltzmannin vakio (5.67·10-8 

W/°K4) ja T absoluuttinen lämpötila. Maapallon tapauksessa määritellään ilmakehän efektiivinen 

säteilylämpötila Te: 

 

 

 

missä α on albedo (= 0.30). Näillä arvoilla Te = 255 °K. Ilmakehän kasvihuone-efektistä johtuen 

pintalämpötila (T) on korkeampi. Se riippuu ilmakehän emissiivisyydestä (ε), joka on 0, jos kasvi-

huonevaikutusta ei ole ja 1, kun kaikki infrapunasäteily jää kasvihuonekaasuihin.  

 

Yksinkertaisessa tapauksessa kasvihuoneilmiössä on maapallon pintalämpötila (T) ja yksikerroksisen 

ilmakehän efektiivinen lämpötila (Te). Tällöin ilmakehästä poistuva lämpösäteilyn (Io) määrä on 

(Räisänen, 2004): 

 

 Io = σT4 - εσ(T4 - T4
e), 

 

                                                
22 Säteilyn tasapainotilanteessa herkkyysparametrin arvo on noin 0.8 °C/W/m2 . Niin sanotulle mustalle 
kappaleelle se olisi 0.30 °C/W/m2. 

Te = (
S(1−α)

4σ
)1/ 4
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missä yhtälön oikean puolen ensimmäinen termi kuvaa maanpinnan säteilemää auringon lämpöä ja 

toinen kasvihuonevaikutusta, joka vähentää avaruuteen poistuvan säteilyn määrää. Se on sitä voimak-

kaampi mitä suurempi on ilmakehän emissiivisyys ja pintalämpötilan ja ilmakehän lämpötilan välinen 

erotus. 

 

Pintalämpötilalle pätee T = f Te, missä f on vahvistuskerroin23  

 

 

 

jonka lukuarvoksi tulee 1.13, jos  ε = 0.78. Näin pintalämpötilaksi saadaan 288 °K. Se on likimain 

sama kuin havaittu lämpötila (+15 °C). Näin kasvihuone-efektin pintalämpötilaa voimistava vaikutus 

on noin 33 °C.  Maksimaalisessa kasvihuone-efektissä f = 21/4 ≈ 1.19, ja sitä vastaava pintalämpötila on 

303 °K, jolloin kasvihuone-efektin lämmittävä vaikutus olisi noin 45 °C. Yksikerroksisessa maapallon 

ilmakehässä  ε = 0.78, jolloin vain 22 % pitkäaaltoisesta säteilystä karkaa suoraan avaruuteen. 

 

Aurinkovakion S muutoksessa ΔS pintalämpötila muuttuu määrällä ΔT siten, että 

 

 

 

jolle saadaan arvo 0.05 °C, jos aurinkovakion muutos on 1 W/m2. Tämä on siis noin 30 % alempi kuin 

ilmastoherkkyyksillä laskettu muutos. Jos huomioidaan palautetekijät, lähinnä lämpötilan vesihöyryn 

määrän kasvusta johtuvat, niin lämpötila nousee edellisestä vielä tekijällä: 

 

 ΔT+ = ΔT (1 + q + q2 + ...) , 

 

missä q on vahvistuskerroin ja palautekierto noudattaa geometristä sarjaa. Jos 0 < q < 1 palaute-

kiertosarja suppenee, ja lämpötilan nousulle pätee: 

 

 ΔT+ =
ΔT

1− q
 

 

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

tilan nousu 0.07 °C kuin edellisellä sivulla. 

 

Kytketyillä ilmastomalleilla voidaan tässä esitettyä säteilytarkastelua paremmin arvioida auringon 

säteilymuutoksista johtuvat lämpötilan muutokset eri leveysasteilla ja korkeuksilla (esim. Marsh et al., 

2007). Muutokset ovat suurimpia termosfäärissä ja stratosfäärissä päiväntasaajan alueella, mutta 

troposfäärissäkin on auringon aiheuttama lämpötilasignaali olemassa. 

                                                
23 http://en.wikipedia.org/wiki/Idealized_greenhouse_model 

f = (1−ε / 2)−1/ 4

ΔT = f
Te
4S

ΔS
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