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AURINGONPILKKUJEN JAKSOLLISUUS

= Auringon aktiivisuus vaihtelee karkeasti ottaen | | vuoden jaksoissa magneettikentan aktiivisuuden mukaisesti

®  Auringonpilkkujaksojen numerointi aloitettiin vuonna 1755 (no. |), kun systemaattisesti kaukoputkihavainnoista
saatavaa dataa alkoi olla riittavasti

m  Jakso alkaa ja paattyy pilkkuminimiin, koska sen tarkan ajankohdan maarittaminen oli pitkaan kuvista helpompaa kuin
maksimin joskin kunnolla miniminkin ajankohta saadaan selville vasta takautuvasti

m  Magneettikentta vaihtaa napaisuutta kunkin pilkkumaksimin kohdalla, viimeksi vuosina 2012-2013

m  Edellinen jakso (no. 24) alkoi tammikuussa 2008, kun ensimmaiset korkeiden leveysasteiden pilkut vuosien jalkeen
ilmestyivat, joskin namakin myohemmin katosivat

m  Taman jalkeen Aurinko pysyi kuukausia pilkuttomana, mutta lokakuun 2008 lopussa uusia korkeiden leveysasteiden
pilkkuja muodostui



MAGNEETTIKENTAN JAKSOLLISUUS

Carrington Rotation
1700 1800 1900 2000 2100

= Auringon magneettikentan jakso on 22 vuoden -
pituinen. Alkupuoliskolla magneettista pohjoista <1000
edustavat pilkut sijaitsevat Auringon pohjoisella Le
pallonpuoliskolla ja magneettista etelaa edustavat
pilkut puolestaan etelaisella (positiivinen
polariteetti). Noin || vuoden jalkeen kentta
kaantaa napaisuuttaan, ja edellisen pilkkuminimin
aikaan Auringon magneettinen etela olikin
pohjoisessa (negatiivinen polariteetti). Kentan
napaisuus pysyy siis samana jaksonvaihteen yli ja
vaihtuu jakson keskivaiheilla. Kuva: Mordvinov et -1.0[3
al. (2016), https://arxiv.org/abs/1602.02460. o %885 B
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MAGNEETTIKENTAN KAANTYMINEN

m  Kuvassa esitykset Auringon magneettikentasta
1.1.1997, 1.6.2003 ja 1.12.2013. Vihrea edustaa
magneettista etelaa ja lila magneettista pohjoista
(http://www.thesuntoday.org/solar-facts/suns-
magnetic-poles-flipped-solar-max-is-here/).

m  Kaannos ei ole akillinen ja navat eivat valttamatta
kaanny samaan aikaan.Viimeksi (jakso no. 24)
pohjoinen oli etelaa edella.

= Kaannoksen lahiaikoina molemmin puolin
avaruussaan aari-ilmiot ovat tavallisempia kuin
muulloin. Esimerkiksi 17.3.2013 koko Suomessa
nahtiin vaikuttava revontulinaytelma.
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JAKSON VAIHTUMINEN

®  Pilkkujakson vaihtuessa Auringossa on yleensa vain vahan pilkkuja, joskin
uuden ja vanhan jakson pilkut esiintyvat usein limittain. NASA:n SOHO-
luotaimen Michelson Doppler Imager —laitteen kuvassa nakyy tilanne
edellisen jaksonvaihdoksen (23/24) aikaan 3.11.2008. Kuvan vasemmalla
puoliskolla nakyy yksi pieni jakson 23 pilkku matalalla leveysasteella, ja
oikealla puoliskolla puolestaan nelja lahekkaista jakson 24 pilkkua korkealla
leveysasteella.

®  Jakson vaihtuessa Auringon magneettikentta on poloidaalinen ja
muodoltaan melko yksinkertainen. Differentiaalinen pyoriminen kuitenkin
muuttaa kentan nopeasti paljon monimutkaisemmaksi toroidaaliseksi
kentaksi. Tutkimalla napojen magneettikentan voimakkuutta jakson
vaihtuessa voidaan ehka jopa ennustaa seuraavan jakson voimakkuutta.




KENTTAVOIMAKKUUS POHJOIS- JA ETELANAVOILLA

= Stanfordin yliopiston aurinko-observatorion (Wilcox) datasta nakyy Auringon magneettikentan vaihtelu navoilla.
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MISSA TATA HAVAITAAN?

Wilcox-observatorio (http://wso.stanford.edu/) sijaitsee Piilaaksossa. Observatorion sivuilta voi ladata paivittaiset
magnetogrammit kuvina, keskimaaraiset kenttavoimakkuuden arvot ja paljon muuta dataa. Satelliitit tuottavat
arvokasta taydentavaa dataa mutta maanpaalliset mittaukset ovat silti edelleen tarkeita.

¢ 3 Ramon
San Francisco
i ! _’» Alameda N stanford Magnetogram #13574 30 Dec. 2017
! Lo e 22:13 UT
Sy s Altamon
y o ind San Leandro BINT) w 0,420,50,100. . .
-
e Daly City enzo & Livermore
T H
5 R Santg ayward 1l
¥ Francisco
Union City
n Mat ; 3
(D) mont o
Balr Island
Redwood City B
]
e Wilcox Solar Milpitas
23] Observatory
Moun! tain w
View &
g Santa Clara Sl
b San Jose
uper
h2tod
.
‘ +
Google



http://wso.stanford.edu/
http://wso.stanford.edu/

PYORIMINEN, AURINGONPILKUT JA JAKSOJEN STATISTIIKKA

®  Auringon pyorahdysaika napojen laheisyydessa on

. . . Aika
noin 35 paivaa ja ekvaattorilla noin 25 paivaa. Koska Minimin  Maksimin N e e
. ... Jakson . Nousuvaiheen . .. Laskuvaiheen
Aurinko koostuu plasmasta (ionisoituneesta numero J3KOhE | ™) ajankohta  Amplitudi | O kesto  seuraavaan
kaasusta), plasma liikkuu samalla ja magneettikentta ™) V) V) E‘;;‘ks'm""
vaantyy pyorimisen myota, ks. kuva
htto.// th tod Isolarfacts/ 10 1856 4.2 1860.1 1862 7.l 112 105
(http://www.thesuntoday.org/solar-facts/suns- I 18672 34 18706 234 8.3 118 133
magnetic-poles-flipped-solar-max-is-here/). 12 1879 5 1884 1244 6.2 112 10.l
. . o . . 13 18902 3.8 1894 1465 8 1.8 12
= Auringonpilkut ovat nakyvin magneettikentan 14 1902 4.1 1906.1  107. 7.5 15 115
ilmentyma pinnalla. Niiden kohdalla kentta hairitsee 15 1913.6 4 19176 1757 6 10 10.7
: : R 16 19236 4.7 19283 1302 54 0.1 9
kaasun virtausta ja alue on ymparistoaan 17 19337 36 19373 1986 68 104 0.l
tummempi. 18 1944.1 32 1947.4 2187 6.9 102 108
e o , o 19 19543 3.9 19582 285 6.6 105 107
®  Pilkkujen on havaittu jakson aikana sijoittuvan 20 19648 4.1 19689  156.6 73 4 111
keskimaarin symmetrisesti pallonpuoliskojen 21 19762 338 1980 2329 67 105 9.9
ST : : : 2 19867 3.2 1989.9 2125 7 102 12
suhteen ja siirtyvan korkeilta matalille leveysasteille 3 FEREREE 1 ” 94

jakson edetessa. Jaksoissa on paljon vaihtelua. 24 2009 53 20143 1164
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PERHOSDIAGRAMMI

®  Heinrich Schwaben havainnoissa vuosilta 1825-

1867 nakyy auringonpilkkujen jakauma ajan ja DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
leveysasteen funktiona ensimmaisen kerran. oo SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) n> 0.0% B> 0.1% 0> 10%
Myohemmista perhosdiagrammeista myos o . | M A
jaksojen aktiivisuusvaihtelu nakyy selvasti. ro
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KOHTI UUTTA PILKKUJAKSOA

m  Edellisen minimin aikaan pilkuttomien paivien maara oli yli kaksi kertaa niin
iso kuin keskimaarin aiemmilla jaksoilla. Tama aiheutui simulaatioiden
perusteella luultavasti siita, etta plasma liikkui nopeasti jakson alkupuolella,
ja samalla esti laajojen paikallisten magneettikenttien syntymisen, mutta
hidastui tuntuvasti ja siten viivastytti seuraavan jakson alkua. Kyseinen jakso
jai pilkkujen kokonaismaarassa ja maksimin voimakkuudessa vaisuksi.

= Jaksojen 23 ja 24 vaihteen ymparilld pilkuttomia paivia oli vuonna 2008 " n
periti 268 ja vuonna 2009:kin 260. Vuonna 2017 havaittiin 104 pilkutonta S . 39“188?55'2?0%?2&0,0
paivaa.Vuonna 2018 niita oli 221 joten vuosien 2008 ja 2009 lukuja ei s rmonansiiry = 31% [
hatyytelty. Toisaalta pilkuttomat paivat olivat yleisia viela vuoden verran sen AR SN
jalkeenkin kun ensimmaiset jakson 24 pilkut oli havaittu.

m  Pilkkujaksojen vaihtuminen nakyy myos spektrissa. George E. Hale kaytti
tata aikanaan piirroshavaintojensa ja valokuviensa (ks. ylempi kuva) tukena.
Nykyisin apuna ovat magnetogrammit (ks. alempi kuva), joista voidaan
nahda myos pilkkuryhmien sisainen napaisuuden vaihtelu.




ALAS ONVAJOTTU

u Auringonpilkkuluvut lasketaan Rudolf Wolfin sH InEernational ;sunspot nu!mber 8.2 Ia!st 13 years!and foréca]sts
kaavasta R = k(10g + s) (g = pilkkuryhmien | — Moty |
maari, s = yksittaisten pilkkujen maara ja k 2500 T E— I IR ol - e ]
= havaitsijakohtainen korjauskerroin) | === S Regicuons

®  Luvut vaihtelevat Péivﬁtasolla paljon, ja jopa g 200 - ,,,,,,,,,,,, . AAAAAAAA B ................... ............... ............... ,,,,,,,,,, B 4
kuukausikeskiarvojen kaytto tuottaa g ' : : : : : '
sahalaitaisen kayran.Yksittiinen piikki ei S wsol i e [ ey L
todellisuudessa kerro pilkkumaksimista g 7 : | | : : |
paljoakaan. £ ; ; ; | é f

L (10} s [ CIREIR R R 11 |1 H1ARY B R
= Eri jaksojen vilisissa vertailuissa ‘ ' | ‘ ' ' |
kaytetaankin yleensa yleensa 12 kk:n it i
liukuvaa keskiarvoa.Se on myos kuvassa
olevien ennusteiden pohjalla. | | _ _ _ T

0 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

m Ks. lisaa: http://sidc.be/silso/dayssnplot

Time (years)

SILSO graphics (http://sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2019 January 8
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PILKUTTOMAT PAIVAT ERI JAKSONVAIHDOKSISSA

m  Pilkuttomien paivien kokonaismaara ) 1200
jaksonvaihdoksissa on vaihdellut g 1000
runsaasti, ja niinpa tassa on jaettu E_; _:2‘;’;:_‘115_74
edeltavat riittavan edustavasti havaitut % 200 corad
jaksonvaihdokset kahteen osaan; pitkiin R ) () p— SCnesd
(SC10-15;24) ja lyhyisiin (SC16-23), g 600 ——5C16-23
joista on otettu keskiarvot ja j?: / _:S,fd
keskihajonnat kuvaan. g 400 =

5 ,

= Tihin mennessi vuonna 2019 on ollut S ol Y
21| pilkutonta paivaa, ja SC25:n %I’
kokonaismaara on puolestaan 377. Z . —

12 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
= Ks. lisaa: http://sidc.be/silso/spotless Months siace 10th spotless day (SC25: Jun 2016)
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JAKSON 25 PILKUT KUVISSA

00 AA 4 204 9—Apr—2018 O07:08:41.1.50 UT

= Marko Myllyniemen kuvassa
(https://www.taivaanvahti.fi/observat
ions/show/77165, oikealla) nakyvat
korkeiden leveysasteiden pilkut
edustavat aktiivista aluetta AR2720.
Kuvassa on myos yksi matalampien
leveysasteiden pilkku. Naiden
ryhmien samanaikainen olemassaolo
on tyypillista pilkkujakson
vaihtuessa.Toisaalta jo 9.4.2018

AR

) W N
GOES 14 X—Roy=:

GOES-satelliitti havaitsi v ettt
B
o . R 1e e S O T g
pilkkuryhman (vasemmalla), joka e omwme e mwe

myos tuotti roihupurkauksen.
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KENTTAVOIMAKKUUS ERI PALLONPUOLISKOILLA

Uuden pilkkujakson alussa Auringon
kummankin pallonpuoliskon
magneettikentta saavuttaa ensin
maksiminsa ja alkaa sitten laskea, kun
pohjoinen ja etelainen kentta
sulautuvat toisiinsa. Kuvassa
punaisella kayralla osoitetun
pohjoisen pallonpuoliskon kentta on
jo alkanut laskea, mutta sinisella
kayralla osoitetun etelaisen
pallonpuoliskon kentta on vasta
saavuttanut maksiminsa. Musta kayra
osoittaa keskiarvoa. Eipa ihme, etta
uusi pilkku syntyi nimenomaan
pohjoiseen!

+2.

(G)

Polar Field

Solar Polar Field Strength vs. Time
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Key: Lt.Solid = North; Dashed = -South; Med.Solid = Average: (N-8)/2; Hvy.Solid = Smoothed Average



SIMULAATIOT

B, in gauss
—125

= Bhowmik ja Nandy kayttivat 6.12.2018 ilmestyneessa .

tutkimuksessa magneettikenttamalleja pilkkujaksojen .
simulointiin (https://doi.org/10.1038/s41467-018-07690-

0DQO). He mallinsivat perhosdiagrammit (kuva oikealla).

L 112

30 il

= He simuloivat nykyisen pilkkuminimin aikaista kenttaa (a)
seka Auringon konvektiivisessa vyohykkeessa vallitsevaa
seuraavan maksimin poloidaalista kenttaa (b, vasemmalla) ja
toroidaalista kenttaa (b, oikealla).

Latitude (degrees)

=12

B, in gauss
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Time (years)
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VOIDAANKO JAKSON VOIMAKKUUTTA ENNUSTAA!?

T | T T T

= Bhowmikin ja Nandyn mukaan poloidaalisen kentan 380
magneettivuo edellisen jakson vaihtuessa voi
ennustaa seuraavan jakson voimakkuutta (Pearsonin
. . . 59— 300
lineaarinen korrelaatiokerroin R* = 0.84) ‘ s

' |

Observed suhspot cycles
Simulated/predicted sunsft cycles

Ensemble forecast range for sunspot cycle 25

= Simuloidut ja todelliset jaksovoimakkuudet
vastasivat hyvin toisiaan (R? = 0.87) ja niin myds
maksimien ajankohdat, vaikka ajankohtia ei
tietoisesti pyritty sovittamaan havaintodataan

n
(=)
=

Sunspot Number

o 1724 o | il
m  Jaksoilla 17-24 pilkkuluvussa poikkeama 100-| M
ennusteesta oli jakson |19 maksimin kohdalla suurin, ,\1 Ul | |
joskin yleisesti isoimmat poikkeamat olivat | ) k
L . . . |15 y(16 w 17 | J |
minimien kohdalla. Jyrkkien laskujen ennustamisessa i ‘\ ) I,

‘ | L 1 1 A d
Imeicastikin vield 813 1928 1943 1958 _ 1973 1988 2003 2019 2031
on ilmeisestikin viela parannettavaa. Time (years)
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ENTAPA SITTEN JAKSOMAKSIMIN 25 NUMEERINEN ENNUSTE?

= Magneettivuo 2.29 x 102 maxwellia (vaihteluvali > |
2.11-2.69 x 1023), talld on yhteys pilkkulukuun | — s el i i
Simulated/ predicted sunspot cycle flux
. . cope ‘ [
= Pilkkuluku I8 (vaihteluvali 109-139) 6 A "
" |
= Maksimivuosi 2024 (vaihteluvali 2023-2025), tassion g 5t \ i
huomioitu epavarmuus minimin 24/25 ajankohdasta 2 \ | "
3 I
= Kuvassa vihrea kohta nykyhetken ymparilla osoittaa 2 a
(0] = -
havaittuun dataan sovitettujen malliprofiilien 5 |
: = | N
vaihtelua 2r I\ |
= Jakso 25 on mahdollisesti hieman edellista (B -
voimakkaampi ja tama on vastoin spekulaatioita W15 e W 17 i 18 TR 10T 20 TR 21 hf 22 Wy 23 '
uudesta Maunderin minimin I(altaisesta jal(sosta _ 1913 1923 1933 1943 1953 196 1973 1983 1993 2003 2013 2023 2031

Time (years)

myos hypoteesit ilmaston viilenemisesta eivat nayta
todennakoisilta



MUISTA TUTKIMUKSISTA LISAVAHVISTUSTA?
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= Sarp et al. (2018, https://doi.org/10.1093/mnras/sty2470) ennustivat
maksimin ajankohdaksi vuositasolla 2023 £ |.I ja pilkkuluvuksi 154 +
|2. Maksimi on tassa aikaisempi ja voimakkaampi kuin Bhowmikin ja
Nandyn ennusteessa. Kaytossa oli auringonpilkkudata heinakuusta 1749
tammikuuhun 2018 saakka. Mallinnus oli tilastollista ja ei juuri puuttunut & 0
Auringon fysikaalisiin ominaisuuksiin. Kuvissa nakyy pilkkuennusteiden
lisaksi aikaviivemalleja, joilla pilkkujen kayttaytymista simuloitiin. 50

m Lietal (2018, https://doi.org/10.1016/|.jastp.2018.10.014) arvioivat
seuraavan maksimin ajankohdaksi lokakuun 2024 ja pilkkuluvuksi 168.5
+ 16.3. Myos heidan tutkimuksensa oli tilastollinen ja kasitteli mm. 200
edellisen ja seuraavan pilkkujakson kestoa ja pilkkulukua seka nousevien 5,
ja laskevien vaiheiden pituuksia ;
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= Pesnellin ja Schattenin (2018, https:/doi.org/10.1007/s11207-018-1330- s

5) vastaavat luvut ovat 2025.2 + 1.5ja 135 £ 25 14
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LOPUKSI: MILLAINEN JAKSO TULOSSA?

Kuvassa Pesnellin ja Schattenin (2018) kayrat, joissa ei
esiteta auringonpilkkulukua vaan Auringon
sateilyvoimakkuutta 10.7 cm:n aallonpituuskaistalla
(SODA Index, Solar irradiance index).Yhtenainen viiva
esittaa havaintojen vuosikeskiarvoja ja katkoviiva
ennusteita. Pystyviivat esittavat ajanhetkia, joihin
mennessa kertyneen datan perusteella on seuraavan
jakson ennuste tehty.

Mahdollinen nopea pilkkuluvun nousu ennustaa
hidasta laskua, ja painvastoin. Jakson mahdollista
kaksihuippuisuutta on kuitenkin vaikea ennustaa.

Vaikka mallien kesken on paljon hajontaa, luultavinta
on, etta jakso 25 sijoittuu voimakkuudeltaan jaksojen
24 ja 23 valiin. Ei siis kannata ainakaan menettaa
toivoa revontulien suhteen!
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KIITOS! KYSYMYKSIA?
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