TUTKIMUSTA SUOMESSA

SUOMI ON AVARUUSSAAN
TUTKIMUKSEN SUURVALTA

Suomen syysmyrskyt, jopa kaikkein hurjimmat hurrikaanit, ovat pienta tuulenviretta verrattuna Maan
lahistolla riehuvaan avaruussaan myllerrykseen. Mika pahinta, sen vaikutukset tuntuvat maanpinnalla

saakka. Mutta mita avaruussaa ja sen tutkimus on?

”Se on avaruuden olosuhteiden tuntemista ja nii-
hin varautumista”, kiteyttdd Minna Palmroth,
Helsingin yliopiston laskennallisen avaruusfysii-
kan professori. ”Médritelma sindnsd on negatiivi-
nen, silld avaruussdin tutkimus on héiridihin val-
mistautumista eikd kauniin sdfin ennustamista.”

Millaista vaaraa avaruussddhdn liittyvistd il-
midisti sitten voi olla terveydelle, tekniikalle, yli-
pddtdin yhteiskunnan toiminnalle? Esimakua siitd
saatiin vuonna 1859, kun Maan magneettikenttdan
osui Auringosta lihtenyt suunnaton plasmapur-
kaus. Silloin ei syysti ollut aavistustakaan, mutta
seuraukset olivat sitdkin ilmeisempid.

Lenndtinlinjat vaurioituivat, pylvéit syttyivit
palamaan, operaattorit saivat sghkoéiskuja. Samaan
aikaan ympdri maailman, aina Karibialla saakka,
nikyi revontulia. Ne olivat paikoin niin kirkkai-
ta, ettd ihmiset luulivat aamun koittaneen, vaik-
ka oli sydédny®d.

Pari pdivdd aiemmin brittitdhtitieteilijit Ri-
chard Carrington ja Richard Hodgson olivat sat-
tumalta ndhneet Auringossa voimakkaan flare- eli
roihupurkauksen. Carrington alkoi ounastella, ettd
purkauksella ja magneettisella myrskylld voisi olla
jokin yhteys, ja my6hemmin tapausta alettiin ni-
mittdd Carringtonin myrskyksi.

Jos sellainen iskisi Maahan nyt, ldpeensd tek-
nistynyt ja sahkoistynyt yhteiskuntamme lamaan-
tuisi tdysin. Suurin osa viestiliikenteestd perustuu
satelliitteihin, navigointi kiytdnnossd kokonaan.
Satelliittien sammuessa lentoliikenne pyséhtyisi
eikd meriliikennekdin sujuisi kovin vaivattomasti.
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Puhumattakaan katastrofista, joka seuraisi sahko-
verkkojen romahtamisesta.

Yli 150 vuodessa tutkimus on kehittynyt hui-
masti. NyKkyisin satelliiteilla pystytddn tekeméin
mittauksia sielld, missd kulloinkin myrskyéi, ja tie-
tokoneilla voidaan mallintaa avaruussddhén liitty-
vid ilmidGitd, joten “endi ei tarvitse kaukoputken
varassa yrittdd ennustaa, mitd tuleman pitdd”,
Palmroth naurahtaa.

Siitd huolimatta tutkimusta joudutaan edel-
leen tekemddn pitkilti aihetodisteiden varassa.
Auringon ja Maan vililld tapahtuu paljon asioi-
ta, joiden tunteminen olisi avaruussdin kannalta
oleellista.

”Niitd ei oikein vieldkddn hallita kunnolla. Jos
tilannetta vertaa maanpiélliseen sddtutkimuk-
seen, niin tddlld on tihed mittausverkosto ja hy-
vit mallinnusvilineet, joiden avulla saadaan var-
sin luotettavia sddennusteita. Jos Turussa tuulee
tietylld nopeudella ja tiettyyn suuntaan, siitid voi-
daan pédtelld, mitd Loimaalla tapahtuu. Avaruu-
dessa se ei onnistu.”

Ongelmana on, ettd avaruussidhén liittyy mo-
nia tekijoitd. Ensinnédkin on ymmérrettdvd, mitd
Auringossa tapahtuu, sillé sieltd kaikki saa alkun-
sa. Seuraavaksi on selvitettévd, mitéd tapahtuu Au-
ringon ja Maan vililld: 150 miljoonaa kilometrid on
pitkd matka. Sitten on vuorossa Maan ldhiavaruus
eli planeettamme magneettikentdssi ja ilmakehin
yldosissa, ionosfadrissi, esiintyvit ilmiot.

”Lopuksi on selvitettdvd, miten tdma kaikki vai-
kuttaa teknologisiin jdrjestelmiin, sekd Maata kier-
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tivilld radoilla oleviin satelliitteihin ettd maanpin-
nalle levittdytyviin sdhkoverkkoihin. Siind tarvitaan
monen eri tieteenalan ja tutkijan yhteistyota.”

Palmroth on johtanut kuluvan vuoden alus-
ta Suomen Akatemian huippuyksikkod, joka tut-
kii juuri titd eli “kestévdd avaruustiedettd ja -tek-
niikkaa”. Helsingin yliopiston lisdksi yksikodssi
ovat mukana Aalto-yliopisto, Ilmatieteen laitos ja
Turun yliopisto.

”Lihtokohta on edelleen Auringon tutkimus,
sen pinnalla esiintyvien aktiivisten alueiden tar-
kastelu. Siitd eteenpdin joudutaan tekemédn vield
aika paljon arvauksia. Tavoitteena on padst tilan-
teeseen, jossa voitaisiin jokseenkin luotettavasti
arvioida, milloin Auringon pinnalla tapahtuu rdjdh-
dys, millainen hiukkaspilvi sieltd ldhtee liikkeelle ja
mitd se saa aikaan osuessaan Maahan.”

Yhtend vaikeutena on mittalaitteiden saami-
nen Auringon ja Maan vilille. Euroopan avaruus-
jarjeston sinnikds SOHO-luotain on vuodesta 1995
tarkkaillut Aurinkoa niin sanotussa Lagrangen pis-
teessi lihes taukoamatta, mutta sekin on vain noin
1,5 miljoonan kilometrin etdisyydelld Maasta. Sii-
td Aurinkoon on vield melkoinen médra tyhjdid ava-
ruutta.

”Kun suoria havaintoja ei ole, joudumme kiyt-
timddn mallinnusta. Kehittdmdmme Vlasiator on
maailman tarkin avaruuden olosuhteita mallintava
simulaatio. Sen luoma kuva vastaa tilannetta, jos-
sa meilld olisi noin 300 kilometrin vilein mittauk-
sia tekevi satelliitti.”

Vlasiatorin virtuaaliavaruus ei kata Auringon ja
Maan vilimatkaa kokonaan, vaan se mallintaa ti-
lannetta noin miljoona kilometrid kanttiinsa ole-
valla alueella Maan ldhiavaruudessa. Malli tuottaa
valtavan méird dataa ja sen pyOrittiminen vaatii
huipputehokkaita supertietokoneita.

"Itse asiassa Vlasiatorilla on testattu uusia su-
pertietokoneita. Kun ldhdimme kehittdmé&én si-
mulaatiota, emme ottaneet ldhtokohdaksi tieto-
koneiden silloista suorituskykyi, vaan asetimme
tdhtdimen tulevaan: millaisia tietokoneita on kay-
tossd siind vaiheessa, kun malli on kiyttdvalmis.
Silld tavoin olemme onnistuneet pysyméain muka-
na tietotekniikan kehityksessd eikd malli ole laa-
hannut perdssd.”

Vlasiatorin vaatimukset ovatkin toista luokkaa
kuin maanpéillisten sddmallien. Kun esimerkiksi
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Suomen alueen sditd laskevaa mallia on pyo0ritet-
tdvd 2 000 laskentaytimen supertietokoneessa, jot-
ta tulos saataisiin valmiiksi ennen kuin séd on jo
toteutunut, Vlasiator vie helposti kymmenkertai-
sen laskentatehon. Periaatteessa se pyorisi vaik-
ka ldppdrilld, mutta silloin laskenta-aika olisi sa-
toja vuosia.

”Toisaalta jos meilld olisi kdytdssd supertieto-
koneiden Ferrari tai McLaren, jossa laskentaytimid
on yli satatuhatta, kylld me saisimme sellaisenkin
tuutattua mallillamme tdyteen.”

Siltikddn tulokseksi ei saataisi varsinaista “ava-
ruussddennustetta”. Lihemmds sellaista padstdin
perinteisilld magnetohydrodynaamisilla eli MHD-
malleilla, joilla saadaan reaaliaikaisia tuloksia
Maan ldhiavaruuden olosuhteista ja avaruussagsti.

”Aika asettaa ankarat rajat. SOHO-luotaimen
valittdmait tiedot saapuvat Maahan valon nopeu-
della eli muutamassa sekunnissa, mutta vaikka
data syGtettdisiin saman tien tietokoneeseen, en-
nuste olisi saatava valmiiksi tunnissa, silld siind
ajassa hiukkaspurkaus ehtii matkata SOHOn eti-
syydeltd Maahan.”

Kiirettd siis pitdd eikd Vlasiatorilla ole toi-
voakaan saada ennusteita tulevasta avaruussids-
td. Se kuitenkaan lisdd huimasti tarkkuutta, jolla
avaruuden olosuhteita pystytdin tarkastelemaan.
MHD-mallinnus on niin karkeaa, ett silld ei pys-
tytd selvittdmadn avaruussdin kannalta keskeisid
fysikaalisia seikkoja.

”Thmiskunnalla on avaruudessa valtava omai-
suus ja monet keskeiset satelliitit, kuten sda- ja
viestintdtekokuut, ovat geostationdirisella radal-
la. Siksi avaruussddmallien pitdisi kertoa nimen-
omaan olosuhteista sielld, mutta MHD-mallit ei-
vt toimi sielld ollenkaan.”

Parempaan tarkkuuteen ei kuitenkaan pddstd
ilmaiseksi, silld se tapahtuu ajan kustannuksella.
Yhdessi Vlasiator-ajossa saattaa hujahtaa kolme
viikkoa ja siind ajassa avaruussdi ehtii muuttua jo
moneen kertaan.

”Mutta se onkin sitten tosi tarkka. Vlasiatorin
avulla padstdin kiinni fysiikkaan, joka on avaruus-
sddhin liittyvien ilmididen taustalla. Aikaisemmin
se ei onnistunut ja se on kuitenkin oleellisen tér-
kedd, jos jossain vaiheessa aiomme pystyd my0s
ennustamaan avaruussaitd.”

Toinen tédrked tekijd mallinnuksen kehittdmi-
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sessd on pysyminen mittaustarkkuuden mukana.
Kun tekniikka kehittyy kaiken aikaa ja satelliiteil-
la saadaan yha tarkempia mittaustuloksia, mallien
tarkkuuden on kehityttévd samassa tahdissa, jot-
ta mittauksista saadaan kaikki mahdollinen hydty.

Satelliiteilla tehtédvét mittaukset ovat aina hy-
vin paikallisia, ja jos mittaustulosten mukaan jos-
sain on tapahtunut jokin muutos, pelkkd mittaus ei
kerro, onko muutos tapahtunut nimenomaan mit-
tauspisteessi vai onko sen aiheuttanut esimerkiksi
hiukkaspilvi, joka on kulkenut mittauspisteen ohi.

”MHD-malleilla se ei onnistu, mutta Vlasiato-
rin avulla on pystytty selvittimain, mistd mittaus-
ten perusteella tapahtuneet muutokset ovat johtu-
neet. Avaruusfysiikkaa ovat perinteisesti hallinneet
mittaukset, ja siksi siihen on liittynyt paljon mys-
teereitd: miksi asiat tapahtuvat niin kuin ne tapah-
tuvat. Vlasiatorin animaatioiden avulla pystymme
nyt ratkomaan arvoituksia, jotka ovat askarrutta-
neet tutkijoita jopa vuosikymmenien ajan.”

Avaruussddn taustalla on siis Auringosta pu-
haltava hiukkastuuli ja ajoittaiset voimakkaammat
puhurit, jopa varsinaiset myrskyt. Tuntuu luonte-
valta olettaa, ettd ilmiGt eteneviit aurinkotuulen
mukana “myo6tdvirtaan”, eli jos kauempana Maas-
ta tapahtuu jotain, sen vaikutus tuntuu jonkin ajan
kuluttua ldhempind meiti.

Vlasiator on osoittanut, ettd ilmeiseltd tuntu-
va oletus on vaird. Toisinaan ”alajuoksulla” eli Au-
ringosta katsottuna ldhempind Maata esiintyy niin
voimakkaita ilmiditd, ettd ne heijastuvat ”yldjuok-
sulle” saakka eli tuntuvat myos kauempana Maas-
ta.

”Sellaista ei kukaan ollut tullut ajatelleeksi-
kaan ennen kuin saimme kiytt66mme Vlasiato-
rin simulaatiot. Siindkin mielessi se tarjoaa aivan
uuden nikdkulman avaruusfysiikkaan ja avaruus-
sddhdn.”

Vaikka Palmrothin johtaman huippuyksikén
tutkimus on sen nimen mukaisesti pitkalti sovel-
tavaa, se tuottaa kuitenkin myds perustutkimuk-
seksi luokiteltavia tuloksia. Ja usein ne ovat odot-
tamattomia: ei ole edes tiedetty, ettei jotain asiaa
tiedetd, ja sitten se selviddkin.

Huippuyksikon varsinaisena tehtdvind on tut-
kia, miten avaruustutkimusta voitaisiin tehdi ny-
kyistd kestdvimmin. Yksi iso ja alati paheneva on-
gelma on avaruusromu. Sen méird kasvaa kaiken
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aikaa ja muodostaa uhan paitsi satelliiteille myds
miehitetyille lennoille. Kansainvilisen avaruusase-
man rataakin on jouduttu muutaman kerran muut-
tamaan, kun siti kohti on ollut tulossa vaarallisen
iso kantoraketin kappale tai sammunut satelliitti.

”Ongelma on kaksijakoinen. Ensinnikin riesa-
na on romu, joka avaruudessa jo on, ja sitten on
yhi kiihtyvilld vauhdilla kasvava m#érd uutta roi-
naa. Huippuyksikdn yhteni tehtidvéni on selvittds,
millaiset avaruuden olosuhteet kohdistuvat satel-
liittien lisdksi my0s tdhidn avaruusromuun.”

Esimerkiksi ionosfadrin kulloisetkin ominai-
suudet vaikuttavat siihen, millaisella aikataululla
matalilla kiertoradoilla kiertdvit satelliitit palaavat
Maan ilmakehdin. Toisaalta séteilyolot vaikutta-
vat sithen, kuinka pitka satelliitin elinkaari on. Jos
tutkimuksen myotd pystytdédn kehittdmain tehok-
kaampia keinoja siteilyltd suojautumiseen, satel-
liittien kéyttoika pitenee eiki niitd ole tarpeen lau-
kaista avaruuteen yhtd tiuhaan tahtiin.

”Kolmantena tavoitteena on kehittid satelliit-
teja siten, ettd ne voitaisiin tehtévén tai toiminnan
padtyttyd palauttaa tavalla tai toisella Maahan, jol-
loin ne eivit jdisi kuolleina kummittelemaan kier-
toradalle.”

Teoria ja kdytdnto kohtaavat esimerkiksi siind,
ettd toistaiseksi Vlasiatorin toiminta-alue ei ulotu
riittdvén ldhelle Maata. Tarkoituksena on kehittdd
mallinnusta silld tavalla, ettd siihen voidaan syot-
tdd aurinkotuulesta saatu mittausdata ja sen poh-
jalta saadaan tietoa siitd, millaiset olosuhteet val-
litsevat Maan ldhiavaruudessa etdisyyksilld, joilla
geostationddriradan satelliitit kiertivit.

”Miljoonan dollarin kysymys onkin, milloin sii-
hen piidstddn. Télld hetkelld Vlasiator toimii vie-
14 kaksiulotteisesti eli avaruuden oloja pystytddn
mallintamaan vain yhdessé tasossa. Meididn on
pystyttivd samaan aikaan lisddmidn malliin kol-
mas ulottuvuus ja venyttdmdin sitd ldhemmads
maapalloa.”

Tdmi kasvattaa huomattavasti vaatimuksia
laskentatehon suhteen, mutta siindkin voi kéyttad
osittain kiertotietd. Niin kutsutun adaptiivisen hi-
lan avulla pystytdin muokkaamaan laskentapistei-
den tiheytti siten, ettd niitd on sitd tiheimméssa
mitd ldhempédnd Maata ollaan. Samalla laskentapis-
teiden pdivitystd muokataan silld tavalla, ettd halu-
tuissa paikoissa se tapahtuu harvemmin, jos muu-
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toksia ei ole odotettavissa kovin usein. Kumpikin
kikka keventdd laskentaa huomattavasti - tarkkuu-
desta tinkimitta.

Kestdvin avaruustekniikan kohdalla teorian ja
kdytdnnon yhdistiminen on iso haaste. Satelliitti-
tekniikan kehittyessi ja rakettilaukaisujen hinnan
laskiessa - kiitos kaupallisten toimijoiden - on en-
tistd edullisempaa ldhettdd vain tiettyd tarkoitusta
varten rakennettu satelliitti tai vaikka suuri jouk-
ko pienid nanosatelliitteja.

”Ongelmana on ollut, ettd mittauksia tekeva
satelliitti ei ole ikind oikeaan aikaan oikeassa pai-
kassa, ei ikind. Tilanne muuttuu, jos lihetetddn
vaikka kymmenentuhatta satelliittia, jolloin pis-
temittauksia saadaan paljon laajemmalta alueel-
ta, mik4 taas antaa paremmat lihtokohdat mallin-
nukselle. Kdidntdpuolena on tietysti avaruusromun
midrd, joka kasvaa kestiméttomiksi, ellei ongel-
maan kehitetd toimivaa ratkaisua.”

11-vuotista syklid seuraava Auringon aktiivi-
suus on nyt ldhestymissd minimid, joten seuraa-
vaan maksimiin on aikaa arviolta kuutisen vuotta.
Missd vaiheessa avaruusséiin tutkimus on silloin?

”Kylld meilld on siind vaiheessa kiytdssd kolmi-
ulotteinen Vlasiator, jolla pystytddn mallintamaan
my0s magnetosfadrin sisdosien olosuhteita. Varsi-
naisia ennusteita ei vélttdmattd pystytd silloin vie-
14 laatimaan, mutta syy-seuraussuhteet ymmaérre-
tddn paljon paremmin. Ja se on ehdoton edellytys
my0s ennusteiden tekemisen kannalta.”

Vaikka Suomi ei ole avaruustutkimuksen joh-
tavia maita - ensimmadinen suomalainen satelliit-
ti saatiin kiertoradalle vasta viime vuonna - suo-
malaista osaamista ja tekniikkaa on ollut mukana
monessa luotainhankkeessa. Palmrothin johtaman
huippuyksikon ty6lld on pitkit ja samalla velvoit-
tavat perinteet.

”Voidaan jopa sanoa, ettd Suomi on avaruus-
sddn tutkimuksen suurvalta. Meilld on aloitettu
Maan magneettikentdn mittaukset vuonna 1838
eli jo ennen maanpiilliseen sddhdn liittyvid mit-
tauksia. Ja nyt meilld on Vlasiator, joka on ensim-
mdinen Maan kokoisen magneettikentdn mallinta-
miseen pystyvi simulaatio.”

MARKUS HOTAKAINEN

Kirjoittaja on tietokirjailija ja tiedetoimittaja.
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KIISTA TAMPEREEN UUDEN
YLIOPISTON AUTONOMIASTA
Tampereen uuden yliopiston on mé#ird aloittaa toi-
mintansa 1.1.2019. Uuden yliopiston johtosdintd
aiheutti helmikuun alussa ulosmarssin ja palaute-
ryopyn Tampereen yliopistossa. Tampereen uu-
den yliopiston kiistellyssd johtosdinndssé on to-
dettu olevan lainvastaisia kirjauksia, jotka rajaavat
yliopistojen perustuslailla turvattua itsehallintoa.

Professoriliiton paikallisosaston puheenjohtaja
Mari Hatavara piti erittdin valitettavana uuden
korkeakouluyhteisén nidkemysten sivuuttamista
vield johtosddntoluonnoksen kommentointivai-
heessakin. Kahdesta yliopistosta ja yhdestd am-
mattikorkeakoulusta muodostuvaa korkeakoulu-
yhteis6d edustavan Tampere3-neuvottelukunnan
vaatimukset lainvastaisten kirjausten muuttami-
sesta eivit tuottaneet tulosta.

Yliopistoyhteison keskeisten ryhmien edus-
tajat ovat jittdneet aihetta koskevan kantelun
eduskunnan oikeusasiamiehelle. Lainvastaisuudet
kayvit ilmi lausunnoista, jotka yliopistoyhteis6 on
pyytéanyt julkisoikeuden professori Juha Lavapu-
rolta (Turun yliopisto) ja hallinto-oikeuden pro-
fessori Olli Mienpailtd (Helsingin yliopisto).
Lainvastaisuuksia sisdltyy esimerkiksi kirjauksiin
siitd, miten yliopiston hallitus nimitetédin ja kuka
toimii yliopiston monijésenisen hallintoelimen pu-
heenjohtajana. Oikeusasiamiehelle jitetyssd kan-
telussa pyydetddn selvittimddn Tampereen yli-
opiston siirtymékauden hallituksen menettelyjen
sekd johtosddnnon lainmukaisuus.
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