Aurinko ja ilmaston lampeneminen
Heikki Nevanlinna

Viimeaikaiset tutkimustulokset osoittavat, ettii Aurinko aiheuttaa
osan maapallon ilmakehéin Limpenemisesti, mutta
antropogeeniset piistot ovat siini suurin syyllinen.

Kysymys siitd vaikuttavatko auringonpilkut sadhéin ja imastoon oli
tutkimuskohteena jo varhain 1800-luvulla 11-vuotisen
auringonpilkkujakson keksimisen jalkeen. Tuolloin ajateltimn, ettd tummat
pilkut pienentévét maapallon saamaa séteilyd, mikd vaikuttaa iimastollisin
oloihin. Téta tutkimusta tehtin Suomessakin. Meillid Iimatieteen laitos
perustettiin voonna 1838 magneettis-meteorologiseksi observatorioksi,
jossa tarkoin mittauksin piti selvittdd meteorologisten imididen ja
Auringon atheuttamien magneettikentéin vaihtelujen valisid yhteyksid.
Vastaavia tutkimuslaitoksia perustettin Euroopan mathin tuohon aikaan
runsaasti; meteorologia ja geomagnetismi edustivat luonnontieteellisen
tutkinuksen eréitd pamopistealoja 1800-luvun alkukymmening.

Erilaisten Auringon jaksollisuuksiin liittyvien imastomuutosten etsiminen
pitkistd sadhavamnnoista oli erds meteorologian tutkimushaara, melko
vihiinen ja hieman kyseenalainen, kahden viimeksi kuluneiden vuosisadan
aikana. Tami tutkimusalue on saanut olennaista uutta tietoa viimeisten 20
vuoden ajan, jolloin suoria satelliittimittauksia on tehty sellaisista Auringon
séteilyn vaihteluista, joilla on merkitystd maapallon ilmaston nuutoksiin.
Niin Auringon séteilyaktiivisuuden vaikutuksien tutkimus sééhén ja
ilmastoon on saatu aikaisempaan verrattuna huomattavasti varmemmalle
pohyjalle.

Aurinko osasyyllinen ilmaston [ampenemiseen?

Maapallon imakeh#in kasvihuoneilmion voimistuminen selitetdén
kasvihuonekaasujen ja hiukkasten pitoisuuksien kasvulla. Kukin
kasvihuonetekijé aiheuttaa ilmakeh#én tietyn séteilypakotteen, joko
imakehd Emmittdvén tai sitd jadhdyttédvan, joiden kokonaisvaikutuksen
tuloksena imakehéin Eimpétila on kohonnut 1900-luvun alusta. Auringon
maapalloon kohdistama kokonaisséteily, "aurinkovakio", vaihtelee
Auringon aktiivisuusjaksojen mukaisesti. Auringon ilmakehéian
kohdistuvalla séteilypakotteella ymmvirretidén aurinkovakion muntosta.

Maapallon vastaanottama Auringon séteily rippuu myos maapallon
kiertoradan muodosta ja pyorimisakselin kallistuskulmasta. Naiden hitaat
muutokset kymmenien tuhansien vuosien aikana vaikuttavat maapallon
séteilytaseeseen ja ovat osasyy jaakausiin (ns. Milankovichin teoria).

Maapallon keskilimpatila on kasvanut viimeisen sadan vuoden aikana n.
0,6°C. Mika osuus tastd kasvusta on Auringon séteilypakotteen tuottama,
on ollut vilkkaan keskustelun kohteena jo yli 10 vuotta. Tanskalaiset
tutkijat havaitsivat 1990-luvun alussa, ettd maapallon
kymmenwvuotiskausin tasoitetut keskilimpotilan muutokset seuraavat
erittdin tarkasti auringonpilkkujakson pituuden muutoksia. Mité lyhyempi
pikkkujakso sitd enemnin siteilyd Auringosta lihtee. Koska pilkkujaksot
ovat lyhentyneet koko 1900-luvun, merkitsee se maapallon Empétilan
kasvua. My6s ilmakehéin Eimpotilakéyrén kasvun hidastuminen aikavalilld
1940-1960 selittyy Auringon séteilyn samanaikaisella heikkenemisell.

Suoria mittauksia auringon kokonaissateilysté on tehty satelliteista yli 20
vuoden ajan. Mittaukset osoittavat, ettd aurinko séteilee voimakkaimmmn
pilkkumaksimin aikoihin ja vihenméin pilkkuminimissé. Ero onn. 0,1 %
aurinkovakiosta 1365 W/m2. Kokonaisséteilyn muutos johtuu toisaalta
auringonpilkkujen séteilyé estivéstd vaikutuksesta ja toisaalta pilkkuja
ympirdivien kirkkaiden alueiden (fakuloiden) séteilya lisdavasta
vaikutuksesta. Nettovaikutus on kokonaisséteityn kasvu
pilkkumaksimissa.

Geomagneettiset hairiét kertovat auringon
sateilymuutoksista

Osa Auringon magneettikentéistd kulkeutuu interplanetaarisena kenttini
(IMF) aurinkotuulen mukana Maan magnetosfériin, jonka kanssa se
kytkeytyy. Aurinkotuuli, joka muodostuu sihkdisesti varatuista
hiukkasista, aiheuttaa magnetosfiiéirissé ja maan pinnalla mitattavia
hiirioita maapallon magneettikentéissd. Naiden hiirididen niérd ja
voimakkuus rijppuu itse aurinkotuulen nopeuden lisiksi mm IMFmn
vaihteluista ja voimakkuudesta.

Maan magneettikentén héiriot antavat siis vélillisesti tietoa Auringon
aktiivisuudesta ja niiden avulla voidaan méérittid kokonaissateilyn
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Maan magneettikentén héiriitd kuvataan yleensa erila
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- rekisterdinneistd. Ajallisesti pisin hiiridindeksisatja on
- aukottomasti peittid aikavélin 1868-1999 ja luonnehti
aurinkoperaisen magneettisen ympériston globaalista h
avaruussditi. Iimatieteen laitoksen Helsingin magneetti
mittauksista on voitu rekonstruoida ainutlaatuinen jatke
indeksisarjalle aina vuoteen 1844 saakka. Nain on kay
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Aurinkotuulen satelliittimittauksia on 1970-luvun alusta
~ aukoton sarja. Vertaamalla aaindeksin vaihteluja aurin

- muutoksiin, saadaan esim. vuositasolla selville miten aa

~ Auringon kokonaissiitellyn muutokset aasarjasta ajass
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tiedemiehet saivat aaindeksisarjasta tuloksen, jonka n
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- kasvuksi ndni tutkijat ovat saaneet 1,65 W/m2, mikd
~ impétilan nousua, suunnilleen puolta havaitusta globaa
kasvusta.
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~ Auringon vaikutus véheneméssa lampotil

Auringon kokonaisséteilyn pitkédaikaisvaihtelu (> 11 v)
auringonpilkkutiedoista aina 1600-luvulta kihtien. Tulo
Auringon siteilypakotteen vaihteluilla on ollut merkittéi
~ ilmaston Empétilamuutoksissa. Arvioidaan, ettd esiteo
- 1850) lampétilamuntoksista selittyy jopa 70 % Auring
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iimaston Eimpiimisessd. Kuitenkin Auringon kokonatis:
ovat tilastollisesti merkittavassd méérin nukana ilmake
limpenemisessd, viime vuosikymmenini kuitenkin véhe
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