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'® Lokakuussa kanna'ttaa suunnata katse y6taivaalle.
Hyvalla onnella voi paasta ihailemaan Suomessa hiljattain
loydettya harvinaista luonnonilmiota: dyynirevontulia. -

KALE\(I RANTANEN

Suomalaiset revontuhbongarlt alkowat
muutama vuosi sitten tehdd havaintoja

" kddn tunnettuun revontulikategoriaan.
Erikoiset taivaanvalot muistuttivat

~ Taaltoja’; joten he antoivat ilmidlle ni-
men dyynirevontulet.

t .~ Harrastajien laajasti kdyttdmien di-
e gikameroiden ansiosta tuntemattomis-
ta revontulista alkoi vahitellen kertya
kuva-aineistoa my0s tieteentekijoiden
Kiyttoon.

Lopulta Helsingin yliopiston, Ou-
lun yliopiston ja Ilmatieteen laitoksen
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tutkijat organisoivat bongarien kanssa
yhteisen havaintokampanjan mittauk-
sineen.

Kun harrastajat lokakuun 7. pdivani
vuonna 2018 taas akkisivit taivaalta
rytmikkdidn dyynimuodostelman, he
kuvasivat sen yhtéd aikaa Laitilassa ja
Ruovedelld ja hetken pédsté vield Han-
kasalmella ja Siilinjérvell.

Kuvissa nakyvit samat leiskuvat tulet
ja tdhtikuviot niiden taustalla. Loppu
oli trigonometriaa.

Tédhtid viitepisteinddn kayttaneet
tutkijat laskivat, ettd dyynit loistavat
mesosfddrin yliosassa noin sadan kilo-

metrin korkeudella maasta. Lisaksi he
selvittivit, ettd dyynien aallonpituus on
suunnilleen 45 kilometrid.

Satelliittinavigoinnin radiosignaa-
lien ja magneettikentdn mittausten
avulla madritettiin dyynien elektroni-
tiheys.

Happiatomien aalto
ja elektronipommitus

Dyynirevontulet muodostavat sddn-
nollisen, monokromaattisen aallon,
joka liikkuu taivaalla vaakasuoraan.
Suomalaistutkijoiden mukaan kysees-




sa on niin sanottu bore eli happiato-
mien vuoksiaalto.

Bore-termille ei ole vakiintunutta
suomenkielistd kdannostd, mutta siitd
on kiytetty myGs nimeé vuorovesipor-
ras, joka kuvaa ilmakehdn aaltoilun al-
kuperiistd maanpéallistd vastinetta.

Sielld tdallda maapallolla voimakas
merellinen vuoksiaalto synnyttdd ka-
penevassa joessa tai lahdessa nousevan
aaltosarjan. Amazonin suulla bore-aal-
tojen korkeus voi olla nelja metrid.

IImakehissi bore-aaltoja syntyy, kun
kylmit ja lampimdt ilmamassat tor-
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Dyynit ovat noin sadan
kilometrin korkeudessa
hyokyvia happiatomien

aaltoja, jotka aurinkotuuli
virittaa revontuliksi. Viher-
tavien dyynien muodostama
toistuva kuvio on samanlai-
nen kuin hiekkarannoilla.

Kari Saari
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médvat toisiinsa. Pystysuoraan nou-
seva aalto voi kddntyd vaakasuoraan
sadan kilometrin korkeudessa, jossa
mesopaussin alapuolelle joskus muo-
dostuu inversiokerros.

Taalldkin vaikuttavat ldmpoétilan
erot. Inversiokerroksessa limpétila
alkaa taas nousta. Inversiokerroksen
ja mesopaussin vilissd on ymparistod
limpimémpi kanava, jota mydten bore-
aalto kulkee.

Jotta my6s nikisimme aallon, tarvi-
taan vield elektroneja. Tieteen slangis-
sa puhutaan elektronipresipitaatiosta,
joka tarkoittaa ilmakehddn lankeavaa
elektronisadetta tai elektronipommi-
tusta.

Bore-aallot ja elektronipommitukset
esiintyvit yhta aikaa melko harvoin,
joten dyynejd nékyy harvemmin kuin
tavallisia revontulia. Osittain siksi ne
16ytyivit niin my6haan.

Paras mahdollisuus taivaallisen dyy-
niaallon bongaamiseen on lokakuussa.

Dyynien hankala
kotikentta

Suomalaistutkijoiden ja kansalaistietei-
lijoiden ryhma julkaisi kuvauksen dyy-
nirevontulista Amerikan geofysikaali-
sen unionin AGU Advances -lehdessi

ILMAKEHAN

KERROKSET

o Eksosfaari: ~ 500-1000 km

maanpinnasta

o Termosfaari: 100-500 km
- lonosfaari: 100-400 km

* Mesopaussi: 100 km

» Mesosfaari: 50-100 km

o Stratosfaari: 10-50 km

» Troposfaari: 0-10 km

Lahde: Ilmatieteen laitos

tdiméan vuoden tammikuussa.

Harvinaislaatuinen 16yt6 kaipaa vie-
14 vahvistusta, ja sitd on myos tulossa.

"Nyt kun asia on ollut laajasti esilld
mediassa, olen saanut uusia havainto-
ja aina Uutta-Seelantia myéten. Jatko-
artikkeleita siis seuraa’, kertoo tutkija
Minna Palmroth.

Helsingin yliopistossa avaruusfysii-
kan professorina toimiva Palmroth on
tammikuisen tutkimusartikkelin en-
simmdinen kirjoittaja. Hanen tiiminsa
on rakentanut maailman tarkimman
aurinkotuulen mallin, Vlasiatorin.

Yhdessa revontulikuvaaja Jouni Jus-
silan ja tietokirjailija Markus Hotakai-

sen kanssa Palmroth on my®s kirjoitta-
nut kirjan Revontulibongarin opas, joka
ilmestyi vuonna 2018.

Palmroth sai ensimmiiset harrasta-
jien raportit taivaallisista dyyneista kir-
jaa tyOstdessadn, mutta sithen ne eivit
vield ehtineet mukaan.

Nykyisin tiedetdén, ettd leveysasteet,
joilla dyynirevontulia esiintyy, ovat ta-
vallisten revontulien valtakuntaa ete-
limpénd. Alueella on vain vihin tut-
kia ja kuvauslaitteita, joilla pddstddn
tarkkailemaan revontulia maasta késin.

Lisédksi dyynien koti sijoittuu 80-120
kilometrin korkeuteen eli tilaan, jota
puolileikillisesti kutsutaan “ignoro-
sfadriksi”, niin huonosti stratosfiirin
jatermosfddrin vélinen alue tunnetaan.

Alempaa stratosfddria on mahdollis-
ta tutkia sddpalloilla, ylempad termo-
sfadrid satelliiteilla.

Ignorosféiri on kuitenkin liian kau-
kana sondeille ja muille laitteille, joilla
ilmakehéd tavallisesti tutkitaan. Satel-
liiteille se on taas liian matalalla. Ilma
on sielld yhé niin tihedd, ettd satelliitti
joutuisi kuluttamaan energiaa pysyak-
seen oikealla korkeudella.

Tutkimuskohteena ignorosfiri on
muutenkin sotkuinen. Neutraali ilma-
kehd ja sahkoisesti varautunut iono-
sfadri kohtaavat, ja auringon limmi-

Ilmakehdssa nouseva painovoima-aalto saattaa joskus suodattua ja
taittua kulkemaan mesopaussin ja sen alapuolisen inversiokerroksen
valiin. Tassa kanavassa aallot happiatomeineen voivat kulkea pitkia-

kin matkoja vaimentumatta.

Mesopaussi
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Inversickerros

Jani Narhi



Dyynit esiintyvat samanaikaisesti ja
samassa paikassa, jossa avaruudesta
tullut sihkémagneettinen energia
siirtyy ignorosfaariin. Energia voisi
siten olla yhteydessa mesosfaarin
aaltokanavan syntymiseen.

"Fysiikan kannalta l6ydos olisi ja-
risyttava. Se olisi uusi vuorovaikutus-
mekanismi ionosfaarin ja ilmakehan
valilla”, Minna Palmroth sanoo.

tysvaikutus vaihtelee vuorokauden ja
vuodenajan mukaan. Aurinkotuuli ja
magneettikentén vaihtelut tuovat omat
lisimausteensa.

Siirtymien savyt
ovat vihreita

Myos ignorosfddrin kemialliset ilmi6t
voivat olla sotkuisia. Laht6oletus kui-
tenkin on, ettd uusissa revontulissa
esiintyy samaa kemiaa kuin jo tunne-
tuissa.

Dyynirevontulen kemia on periaat-
teessa sama kuin vihredn revontuliva-
lon (557,7 nanometrid), Minna Palm-
roth vahvistaa. » » »
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Moni kysymys yha avoin

Tahtitieteellinen yhdistys Ursa julkaisi vuonna 1998 Oulun @ Kysymys 1998: Kuinka ihmisen toiminta vaikuttaa

yliopiston dosentin Kari Kailan teoksen Revontulet. Kirjoit- reaktioihin?

taja luettgli lopuksi joukon avoimia t'UtlfiWUSkYSYmYkSié- Vastaus 2020: T4ssd ajatellaan varmaan yliilmakehin
Professori Pe{(ka Verronen kertoo, millaisia vastauksia on kylmenemisti kasvihuonekaasujen mésran kasvaessa.
22 vuodessa 8ydetty. Télld on merkitystd nopeusvakioiden lampétilariippu-

vuuden takia. Tietddkseni titd ei ole juuri tutkittu.
@ Kysymys vuonna 1998: Mitki ovat ionosfaarissa

tapahtuvien kemiallisten reaktioiden nopeusvakioi- G Kysymys 1998: Miten voimme mitata luotettavasti

den lukuarvot? Useat tunnetaan, mutta ei kaikkia. happiatomien pitoisuuden ionosfarissa?

Pekka Verrosen vastaus 2020: On totta, ettd ionikemial- Vastaus 2020: Happiatomien miérd on yha mittaamatta
list.en I e.aktioiden no.peusyakio?tg.nnetaan huonommin pidemmilld ajanjaksolla. Tieto olisi tirked paitsi revon-
ku1r.1 vaikkapa otsonikemian. _S“na “su.hteessa 20 Yuodes— tulten ja ionireaktioiden my®és otsonikemian kannalta.
sa ei ole tapahtunut suurta edistystd, ja laboratorio- Lisiksi happiatomit vaikuttavat termosfasrin limpota-
kokeet ovat olleet harvassa. Sanoisin silti, ettd tarkeim- sapainoon. Suora mittaaminen on vaikeaa, koska happi-
pien reaktioiden vakiot tunnetaan suhteellisen hyvin, atomeja on niin vihin. Epasuorat tavat vaativat mallin-
silla esimerkiksi ionosfdarin mallinnus vastaa aika nusta, jossa on nykyiselldén suuria epavarmuuksia.

hyvin mittauksia.
@ Kysymys 1998: Vaikuttavatko kasvihuonekaasut

@ Kysymys 1998: Ovatko reaktiot riippuvaisia limpd- revontuliemissioihin tulevaisuudessa? Muuttuuko
tilasta? siis revontulien viri ihmisen toimien seurauksena
Vastaus 2020: Reaktiot ovat varmasti limpétilariippu- ajan kuluessa?
vaisia, toki jotkut voivat olla sitd heikosti. Limpdtila- Vastaus 2020: Varmaankin kysymyksessi revontulten
riippuvuus on ehké suurin epdvarmuustekiji. Kaikkia vdrin muuttumisesta on yhteys happiatomin rooliin,
nopeusvakioita ei ole mitattu kattavasti eri lampéti- jota kasvihuonekaasut voisivat muuttaa. Suoralta
loilla. kadeltd en osaa sanoa enempdd.
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"Me fyysikot tosin kuittaamme ke-
mian siten, ettd atomi virittyy ja viri-
tystila laukeaa, ja siitd tulee valoa”

Elektronit antavat happiatomeil-
le energiasysdyksid eli virittavat niitd.
Virittynyt atomi pyrkii palaamaan viri-
tystilasta perustilaan.

Viritystd voi verrata pallon sysadmi-
seen ylos kaltevaa tasoa. Noustuaan
se vierii taas alas ja kuluttaa saamansa
energiasysdyksen kitkahavioihin.

My6s happiatomi kuluttaa nopeasti
saamansa lisienergian. Tiheédssd ilmas-
sa lisdenergia hévidd térméayksiin tois-
ten happiatomien kanssa.

Harvassa ilmassa 80 kilometrin
korkeudesta ylospdin tormdyksid on
vihdn, mutta energian on mentivi
jonnekin. Viritysenergiaa vapautuu
valonvilidhdyksind. Valon viri riippuu
atomin ominaisuuksista.

Happiatomilla on useita energiata-
soja ja mahdollisia siirtymié tasolta
toiselle. Siirtymissd syntyy punaisen ja
erityisesti vihredn eri sivyjd.

Revontulien fysiikkaa on tutkittu
tieteellisesti 1700-luvulta lahtien. Tie-
to niiden kemiallisista tapahtumista
tarkentui viime vuosisadalla, etenkin

VOIMAA
KANSALAISTIETEESTA
Artikkeli, jossa ensimmaisen

kerran kerrottiin tiedeyhteisélle
dyynirevontulista, on epatavalli-
sen kirjoittajakunnan tyon tulos.
Mukana on my6s kansalaistutkija
Matti Helin.

Tutkijat ovat valokuvanneet
revontulia 1890-luvulta alkaen.
Saksalainen fyysikko Martin
Brendel otti ensimmaisen kayt-
tokelpoisen kuvan revontulista
Pohjois-Norjassa.

Tutkimuskayttéon sopivat ka-
merat olivat pitkdan liian kallii-
ta harrastajille. Digitekniikka on
muuttanut tilanteen. Kuluttaja-
laitteilla saa myos tieteellisiin
tarkoituksiin riittavan tarkkoja
kuvia ja videoita. Siksi ammatti-
tutkijoiden kumppaneiksi on tul-
lut paljon kansalaistieteilij6ita.

1970-luvulla.
Havainnot otsonikerrosta hivittivis-
td reaktioista stratosfadrissi lisdsivit

Pekka Verrosen tutkimuskohteena ovat etenkin ilmakehan ylemmat kerrokset
ja niihin liittyvien prosessien vaikutus ilmakehan alempiin kerroksiin.
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Kati Johansson

kiinnostusta my®6s siihen, mitd tapah-
tuu ylempana termosfidrissé, revontu-
lien kotialueella.

Pieni vaikutus
otsonikerrokseen

Oulun yliopiston ja Ilmatieteen laitok-
sen professori Pekka Verronen on tut-
kinut revontulia my6s kemian ndko-
kulmasta. Hdn valottaa ensin revontu-
lien kemiaa yleisesti.

”Kun elektronitionisoivatilmakehdn
molekyyleja, pddasiassa typpi- ja hap-
pimolekyyleja, syntyy ionikemiallisis-
sa reaktioissa muun muassa vedyn ja
typen oksideja, jotka toimivat kata-
lyytteina otsonia tuhoavissa reaktiois-
sa”

Revontulten otsonivaikutus nékyy
hinen mukaansa noin 85 kilometrin
korkeudelta aina ylastratosfadriin eli
30-50 kilometrin korkeuteen saakka.

“Polaaritalven aikaan typen oksidit
ovat kemiallisesti pitkdikaisid ja kul-
keutuvat sinne ilmakehdn kiertoliik-
keen mukana?”

Kulkeutuminen kesta viikkoja, jopa
kuukausia.

”Varsinaiseen otsonikerrokseen,
joka on hieman alempana, vaikutus on
kuitenkin vain prosenttiluokkaa’, Ver-
ronen kertoo.

Revontulten korkeudella ilmakehis-
sd on lahes kaikkia samoja molekyyleja
kuin alempanakin, suurin osa tietysti
typped ja happea.

Ilmakehdmallinnuksessa otetaan silti
yleensd huomioon kymmenet eri kaa-
sut, vaikka niiden pitoisuus onkin pie-
ni. Kaasuilla on kuitenkin iso merkitys
auringon siteilyn absorptiossa ja ilma-
kehin limpétasapainossa.

“Hyvé esimerkki tdrkedstd pienkaa-
susta on otsoni, joka suojaa meitd ultra-
violettisateilyltd. Yleisesti tirkeimmat
ovat hapen, hiilen, vedyn ja typen yh-
disteet”

”Se, millaisia ionikemiallisia reak-
tioita hapen, typen ja vedyn vilil-
14 esiintyy revontulten vaikutukses-
ta, riippuu muun muassa ilmakehin
koostumuksesta silla korkeudella, jolla
elektronipresipitaatio luovuttaa ener-
giansa torméyksissd ilmamolekyylien
kanssa” O

Kirjoittaja on tiedetoimittaja.
kalevi.rantanen@kolumbus.fi



