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» Rakenne on monikerroksinen:
 Ydin, jossa tapahtuu

o T— Corona energiantuotanto
— 27 / * Sdteilyvyshyke, jossa
AR energia siirtyy pintaa kohti
/ Lo (W hotosphere sdhkomagneettisena
Radiative zone — &S \ SGTCIIY“G
coig e R\  Takokliini
Ron T - Sdteilyn- ja

konvektiovyshykkeen raja,
Jossa syn‘qu Auringon
magneettikentta
» Konvektiovydhyke, jossa
Coronal hole energia siirtyy aineen
virtauksen mukana
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T Sunspot

= Chromosphere
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Coronal hole

osa energiasta sdteilee
valona ja ldmpaond
avaruuteen

Kromosfddri, jossa
syntyvdt prominenssit eli
protuberanssit sekd flare-

Ja koronamassapurkaukset

(CME)

Siirtymdkerros, jossa
lampotila kohoaa 10 000 K
noin 1 000 000 K

Korona, hyvin kuuma
plasmakehd



“Auringon rakenne —— I

Magneettikenttd
e On periaatteessa dipolikentta
e Sen suunta vaihtuu noin 11 vuoden
vdlein
e Vaihtumisen aikaan kenttd on
useampinapainen ja hyvin sekava
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11 vuotta
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Differentiaalinen rotaatio
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Auringon pinnan
(=fotosfddrin) ldpi
magneettikenttd
muodostaa silmukoita ja
avoimia kenttia

Silmukoita on sitd
runsaammin, mitd
aktiivisempi Aurinko on

Silmukoiden ldpdisykohtiin
syntyy voimakkaita
magneettikenttid ja ne
ndkyvdt hyvin aktitvisina
alueina



"Magneettikentta Atringon pinnalla
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Aurinkomyrskyt

Aktiiviset alueet ndkyvd
erityisen selkedsti uv-sateilyn
aallonpituudella

Aktiivisille alueille syntyy
auringonpilkkuja

Pilkkuja on sitd runsaammin
mitd aktiivisempi Aurinko on



~ Magneetti ken‘r‘r&#&ﬂngeﬂm’

Magnetc feds abovea sunspot Auringonpilkun keskelld (umbra)
~N sV magheettikentdn tiheys onh suurin

Pilkun reunoilla (penumbra)
magneettikentdn tiheys on

suurempi kuin muualla Auringon
pinnalla

Umbran ldmpdotila on noin 1000 K
viiledmpi kuin ymparisto

13333053, Aurinkomyrskyt



~ Magneettikentta Atringon pinnalla

Reconnecting

Magnetic Field Line
New Reconnected
Magnetic Field Lines
@(—T Large Coronal
/ Loop
i Inflowing
Magnetic Field

Hot Flare
Loop

New Reconnected
Magnetic Field Lines

13.2.2022

Magneettisen silmukan noustessa

usein kiertyy ja sen seurauksena
tapahtuu uudelleen kytkentd.

Uudelleen kytkentd vapauttaa suuren

asteisiin
Syntyy flarepurkaus (roihupurkaus)

Aurinkomyrskyt



Positive
"footprint”
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Flarepurkauksissa vapautuu energiaa
sdhkdomagneettisena sdteilynd

Lisdksi plasman varatut hiukkaset kiihtyvat
suureen hopeuteen (~3 c)

Syntyy protonimyrsky (SPE)

Osa protoneista sinkoutuu avaruuteen

Nopeat protonit saavuttavat maapallon noin 20
minuutissa (=Auringon aiheuttama kosminen
sdteily)
Rontgensateilylla on valonnopeus
samaan aikaan, kun flarepurkauksen ndhddan
tapahtuvan
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Flarepurkauksen vaikutukset maapﬁﬂﬂﬁ/

ght (Km)

e Syntyy zlimddr'dis‘rd ionisaatiota erityisesti

3 . magneettisille napa-alueille
% » Pddosa protonien tuomasta energiasta vapautuu
noin 50—80 km korkeudella, jossa enimmat
o b tormdykset ilmakehdn atomethin ja molekyyleihin
Electron Density (N) ath =100 ke ot 17 Jul-2012 12:00:00 UTC "_in u: . TapahTuvaT (POIar‘ Cap AbSOf‘pTlOﬂ CVCHTS, CAS)

Hairiotilan aikana syntyy voimakkaita
radiohdirioitd tai jopa VHF-yhteyksissa
yhteyskatkoja

Hdirigcitd sahkoverkkoihin

Maata kiertdvat satelliitit saattavat vaurioitua
Satelliittipaikannus hdiriintyy tai jopa estyy
Ilmastolliset muutokset
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* Usein flarepurkausten
yhteydessd syntyy myds
koronamassapurkaus (CME)

* CME:ssa sinkoutuu plasmaa
avaruuteen useita kymmenid
miljardeja tonneja

* Avaruudessa CME-pilvi
laajenee ja se voi tormadtd
maapallon magneettikenttddn
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lven vai olla

* Tormdyksestd syntyy
geomagnheettinen myrsky, joka
nakyy

e Magneettisina hdiriond
e Revontulina
o Sdhkaoverkon hdirigind

e Metalliputkistojen (kaasu- ja
6ljy) korroosiona

Aurinkomyrskyt 14



~_Auringon ak

Auringonpilkkuluku

Auringonpilkkujakson eteneminen - auringonpilkkuluku

300

200

100

2000 2005 2010 2015 2020 2025
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- Kuukausittainen auringonpilkkuluku

-+~ Kuukausittainen tasoitettu auringonpilkkuluku

-8 Ennustettu auringonpilkkuluku (vakiokdayramenetelma)
Ennustettu auringonpilkkuluku (yhdistetty menetelma)

=¥ Auringonpilkkujakson 25 ennuste

Aurinkomyrskyt

2030

[\ldkyY auringonpilkkujen madrdn
Jjaksollisena vaihteluna
* Auringon aktiivisuutta on

historiallisesti mddritetty
auringonpilkkuluvulla, joka
lasketaan kaavalla SN = 10g+s
* Nykyisin on useita muitakin
menetelmid, mutta niitdkin
vertautetaan auringonpilkkulukuun
o Pdivittdisid auringonpilkkulukuja on
laskettu 1700-luvun alusta alkaen
Aqrin?onpilkkujakson pituus on
hoin 11 vuotta

e Vaihteluvdli on 7-14 vuotta

Aurinionpilkkujakson maksimien
voimakkuudet vaihtelevat
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~_Aurinhgon aktivisutg

 JNEn i+ Auringon aktiivisuuden mddrittdminen

i . S ennen 1700-lukua tehdddn useilla eri
¥y Minimum | o Oort menetelmilld, tdrkein niistd on hiili-14

Minimum 14C 1_ 5
10 ot (14C) pitoisuus
B . e 4
1“C syntyy kun kosmmen sa’renly
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 PR

CALENDAR YEARS BP

molekyyleihin synnyttaen
neutronisateilyd

@ @ Q @ © w Q Neutronien térmdtessa typpeen (N)

YN + In—C + p “N+% +V syntyy reaktion + 4,N — 14.C + p

h, por oL / 14C.dd syntyy vdhemmadn Auringon
ollessa aktiivinen ja enemmdn minimin
aikana
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TSH/Wm™, original VIRGO scale

o = — 2 : i A
L o iy g . vaihtelee aktiivisuusjakson mukaan
2 o Sdateilyteho (irradiance) maapallon
% radan etdisyydelld aktiivisuumaksimin
2 aikaan on noin 1 363 W/m? ja
B aktiivisuuminimin aikaan 1 361 W/m?
1364 Min21/722 Min22/23 Min23/24 8 R A ¢
g e Vaihtelu on vahdisempad pdivittdin tai
—— Average TSI, crg & new: 1356.07 & 1360.99 Wi 158 & jOPG tunneittain
= i 2325, ory & new: 196851 8 1360.43 W *
1362 — nImuUm , O new. 4 m

Loy Ty T I Lo iiyd ..., Irradianssia mitataan jatkuvasti
satelliiteista useilla eri

|sateityn aallonpituusalue | Energiavuo || Vaihtelun maara || Imeytymiskorkeus || lonisaatio aallonpi’ruuskanavilla.
:TSI (nakyva ja infrapuna) 1366 Wim? || 1,2 Wim? ! 0.1% maanpinta athanen

'MUV(200—300 nm) | ..15 B Wlm-"r O 1w W.'m-'J ) 1% | 15-50 km _ alhanen |

[IFUV (126-200 nm) ’ 50 mWiny 15 mW.‘m?i 30 % J0-120 km keskinkertainen

eV 0125 nm) 10 mwim? || 10 mwim? [[100 || 80-250 km korkea

13.2.2022 Aurinkomyrskyt 18



RTrinkomyrskyT ——

* Aurinkomyrskyt ovat
voimakkaita flare- ja niihin
liittyvid CME -purkauksia

* Aurinkomyrskyt vaikuttavat
maapallon ldhiavaruuden
geomagneettisen kentadn ja

b
1

—

rontgensdteilyn, nopeiden
sdhkaovarauksellisten

hiukkasten ja CME -pilven
magneettikentdn vdlitykselld.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt 19



~Aurinkomyrskyt:

Solar activity of Sunday, 10 September 2017

e ———————— s e——————— il ———————————]
 Be— R4

Flarepurkaukset luokitellaan niiden
“  emittoiman réntgensateilyn
voimakkuuden mukaan

= * Aurinkomyrskyt aiheutuvat erittdin
voimakkaista flarepurkauksista.

\—:\_.1 \f\"y U Luokka

Vuon teho [W/m?] | Kuvaus

AO <10% Erittdin vdhdinen taustasateily

A 10% > 107 Vahainen taustasateily

B 107 > 10° Keskivoimakas taustasateily

C 10 > 10 Voimakas taustasateily / heikko flare
i M 10° > 10 Keskivoimakas flare
v X 10% > 10 Voimakas flare

Y(X10) > 103 Erittdin voimakas flare

13333053, Aurinkomyrskyt
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~Aurinkomyrsky

C-, M- ja X-luokan flarepurkausten lukumaara Aur‘inkomyr‘skyjen
(voimakkaiden

n! vaihtelee Auringon

: N v aktiivisuuden mukaan

" . e Aurinkomyrskyjd on

> runsaimmin aktiivisina
. A S i 3 kausina

ny “\:f,

C-luokan flarepurkaukset @ M-luokan flarepurkaukset
@® X-luokan flarepurkaukset Auringonpilkkuluku
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1 X28+

2 X20+

3 X172+

4 X17+

5 X144

6 X10

7 X9,4

8 X9,3

9 X9

10  X83

11 X8_2

12 X71
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Maksimi

19:53

21:51

11:10

17:40

13:50

20:49

11:55

12:02

10:35

17:25

16:06

07:01

Aurinkomyrskyt

Loppu

20:06

rsKyTt:
.. flarepurkaukset

s0s ® Voimakkaimmat satelliiteilla
mitatut flarepurkaukset

e vuodesta 1996 alkaen

+01 ® Oheisessa taulukossa on
n?lkya jan voimakkaimmat

. flarepurkaukset.

12:10

10:45

17:39

16:31

07:26
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* Aurinkomyrskyjen uhka valittyy
energisten hiukkasten (protonit) suorana
vaikutuksena ja protonien ja elektronien
aiheuttamien sdhkavirtojen vaikutuksesta
ihmiskunnan kayttdmiin teknisiin
rakenteisiin.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt 2%



~Aurinkomyrsky jen haitalliset vaikutukset

Pohjoismaiset sdhkoverkot ovat padosin
iR, pohjois-eteld-suuntaisia
en A G Tdstd syystd verkkoihin aiheutuu vdhemmdn

0/ meh 3% 3 hdirioitd kuin itd-lénsi-suuntaisiin verkkoihin
o iy L Suomessa korkeajdnniteverkkojen

i S vikasietoisuuteen on panostettu heti pitkien
i

iy & Yad S .
DR S SEE 3 linjojen rakentamisen alettua
e o ‘,‘/._,;?:,

}
e S el Suomessa ja Ruotsissa sdhkénjakelun
Xz e Sl keskeytyksid aiheutuu yleensd
¢ ‘g?%«’:/_vz: ) ﬂ— sddolosuhteista (runsas ja mahdollisesti
T R A jddtdvd lumisade) johtuen.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt



~Aurinkomyrsky jen haitalliset vaikutukset

13.2.2022

Kuva Wikimedia Commons

Aurinkomyrsky jen laaja-alaiset vaikutukset
tietoliikenneverkkoihin on toistaiseksi
arvailujen varassa

Runkolinjat ovat toteutettu valokaapeleilla
» Kaapelit eivdt ole hdiricherkkid, eika
valokuituihin indusoidu hdiridita

e Vahvistinasemat tarvitsevat kuitenkin
sdhkosyaton, joka voi olla alttiina hdiriaille.
 Nditd hdiriditd torjutaan akustoilla ja
kriittisimmdt osat on kahdennettu
Tietoliikennesatelliittien kautta kulkevat
tietoliikenneyhteydet ovat luonnollisesti
hdirio- ]]a vaurioalttiita magnetosfddrin
hdiriotilanteille ja Auringosta perdisin
olevan kosmisen sdteilyn vaikutuksille.

Aurinkomyrskyt
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~ Protoni-ilmiot

13.2.2022

Aurinkomyrskyt

/‘

Energiset protonit ionisoivat

radioaaltojen
heijastumisominaisuuksiin

e Radiohdirigitad tai
yhteyskatkoksia erityisesti
VHF -taajuuksilla.

26



Protoni-ilmiot

Radiation
Beh

Inner
Radiation
Belt Inner
Radiaton

Bell

13333053, Aurinkomyrskyt

//

Energiset protonit lisddvat alemman
Van Allenin vydn hiukkastiheyttd

e Van Allenin vy6 ulottuu 600 — 6 000
km korkeuteen

satelliittipaikannukseen
epdatarkkuutta

Energiset protonit tormddvat
kiertoradalla oleviin satelliitteihin,
jolloin voi seurauksena olla
e Toiminnallisia hdirioitd
 Laiterikkoja etenkin Eteld-Atlantin
anomalian alueella

o Etenkin jatkuvasti toiminnassa
pidettdvdt satelliitit ovat
vaurioitumisvaarassa.

27
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 Lisddntynyt protonitiheys
aiheuttaa astronauttien

sateilykuormituksen lisdaantymista
Kansainvdliselld avaruusasemalla

* Sdteilykuormitus lisddntyy myas
jonkin verran korkealla lentdvien
matkustajalentokoneiden
henkilokunnalle (ja matkustajille)

e Suurin sdateilykuormitus kuitenkin
aiheutuu Auringon

aktiivisuusminimien aikana kosmisen
sdateilyn aiheutuneesta

sekundaddrisestd sdteilysta.

28



~ Protoni-ilmiot S

Ilmastolliset vaikutukset:

o Tutkimus
M. Calisto, P. T. Verronen, E.
Rozanov ja T. Peter:
Influence of a Carrington-
like event on the
atmospheric chemistry,
temperature and dynamics

Atmospheric Chemistry and
S P o P O P e s e i Physics, 12, 8679-8686, 2012.

-16.0-10.0 -5.0 -3.0 -1.0 -05 00 05 1.0 3.0 50 10.0 15.0
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~ Protoni-ilmist, SPE
Tutkimus osoittaa, ettad

NH SH ilmakehdssd tapahtuva voimakas

ionisaatio aiheuttaa otsonikatoa
sekd NO, ja HO, -yhdisteiden

Kemiallisten muutosten kesto
voi olla jopa useita vuosia

Kemiallisten muutosten lisdksi
aiheutuu ldmpatilan laskua

S [ R (K\in] tietyilld alueilla ja alueellisten
' ' elvin / :
-15.0-10.0 -5.0 -3.0 -1.0 -05 00 05 1.0 30 50 10.0 150 tuulien muutoksia 3—5 m/s

IImastolliset vaikutukset ovat
pitkdkestoisia, jopa kuukausia.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt 30
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Fig. 6. Upper row: polar stereographic projection of zonal wind
changes at 25 hPa from August to November given inms ™. Lower
row: zonal wind changes at 63 hPa from August to November given
inms~!. Left column: NH. Right column: SH. Hatched areas show
95 % statistical significance.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt

* Alueelliset tuulet lisddntyvat
etenkin pohjoisella
polaarivychykkeelld.

31



* Ilmanpaineen muutokset
merenpinnan tasolla
pohjoisella pallonpuoliskolla.

Fig. 8. Polar stereographic projection of changes in sea level pres-
sure for the NH for day 211 to 311 resulting from the Carrington-
like Event. Hatched areas show 95 % statistical significance.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt 3%



Fig. 7. Left column: polar stereographic projection of changes in
total ozone (in DU) for the NH from September to November re-
sulting from the Carrington-like event. Right column: same for the
SH. Hatched areas show 95 % statistical significance.

13.2.2022 Aurinkomyrskyt

* Otsonikato syyskuusta
marraskuulle.

33



~Magnetosftdrin ja geomagneettisen kentdn hairiot

Vdliton vaikutus on
magneettiset myrskyt

» Ilmenee ndyttdvind
revontulina

o Sdhkovirtoina ilmakehdssd,
maaperdssd, voimajohdoissa
ja metalliputkistoissa.

e 2
B, Sy

. W “b)Ruovesi, Finland |

4

© 7 0cti018, 17:41 UT

Kuva Wikimedia Commons/ M. Palmroth, M. Grandin, M. Helin, P. Koski, A. Oksanen, M.
A. Glad, R. Valonen, K. Saari, E. Bruus, ]. Norberg, A. Viljanen, K. Kauristie, P. T. Verronen.
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sraari

h ja geomagnhee

Aurinkomyrskyt

airiot

e Hadiriovirrat voimalinjoissa
e Qvat tasavirran kaltaisia

hdiriovirtoja

e Vaihtovirtalaitteet, esimerkiksi

muuntajat eivat sieda
sdhkévirran
tasavirtakomponenttia, vaan
kuumenevat ja tuhoutuvat

Tuhoutunut muuntaja voi
aiheuttaa sdhkaverkossa
olevien voima-asemien

ylikuormituksen ja siitd

puolestaan seuraa ndiden
‘putoamisen” verkosta ja
aiheuttaa ketjureaktiona koko
maakunnan pimenemisen.
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Vatkutukset termosfadrissd

OVATION-malin laskema globaalin ilmakehdén
kokonaisenergian teho gigawatteina. Magneettisen myrskyn
aikana teho kohoaa 100 GW tai yli. Pallonpuoliskojen teho voi
poiketa tosistaan jonkin verran.

13333053, Aurinkomyrskyt

Termosfddri on ilmakehdn alue 80 km
Kldpuolel‘ra noin 500 — 1 000 km
orkeuteen

e Termosfddrin ldmpotila kohoaa korkeuden
mukana aina 2 500 °C lampaotilaan

Termosfddri reagoi herkdsti Auringon xuv-
sdteilyn madrddn

o Termosfadrin ldmpdtilassa havaitaan
vuorokausivaihtelua

Aurinkotuuli syottdd myos energiaa

termosfddriin

matalalla radalla kiertdvien satelliittien ja
avaruusasemien kohtamaa vastusta (mm.
kitkaa) ja ndin vaikuttaa niiden
kiertorataan.

36



~ Starlink-satelliitit—

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin: 2027 Feb OF 0000 LTC

9 '

b

Ep index

Q I

u|

Starlikkien
laukaisu

Gi-luokan
magneettinen
myrsky

i
Fab 4

Fab 2 Feb 3

Universal Time

Updated 2022 Feb 5 00:30% UTC

13.2.2022

Feb 5

K

NOAA/SSWET Boulder, CO US4

Aurinkomyrskyt

SpaceX laukaisi 49 Starlink -satelliittia
matalalle (~ 200 km) kiertoradalle
3.2.2022

Noin vuorokautta myshemmin
magneettikentdssad esiintyi pieni G1-
luokan magneettinen myrsky, jonka
vaikutuksesta satelliittien radalla
ilmakehdn vastus kasvoi noin 50 %
aikaisempiin laukaisuihin verrattuna
(SpaceX:n lausunnon mukaan)

Kasvaneesta vastuksesta johtuen
satelliitit vajosivat tihedmpddn
ilmakehadadn ja tuhoutuivat 7.2.2022
Puerto Ricon yldpuolella.
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~Superflare-au

4

X9g.0-luokan flare 5.12.2006 GOES 13 -satelliitin

kuvaamana (rontgensateily). Purkaus oli niin voimakas,

etta satelliitin kuvauslaitteisto vaurioitui!

13.2.2022 Aurinkomyrskyt

rinkomyrsky —

Superflarepurkaus on
harvinainen
* Hiroyuki Maeharan

tutkimusryhmdn mukaan Kepler-
satelliitin aineiston 83 000
auringonkaltaisesta tdhdesta
vain 148 esiintyi
superflarepurkauksia

Jos parin vuoden aikana koottu

superflarepurkausten
esuinTYvnyTd auringonkaltaisilla
tdhdillda, voidaan paatelld, ettd
superflare esiintyy kerran 800
vuodessa.



“Superflare-aurinkomyrsky -

13.2.2022

Aurinkomyrskyt

1.9.1859 Richard C. Carrington ja
Righard Hodgson (toisistaan
riippumatta) havaitsivat
voimakkaan purkauksen kello 11.18

(GMT)

Purkauksen kesto oli noin 5—6
minuuttia

Seuraavana yond juuri ennen
aamunkoittoa taivaalla ndhtiin
punaisia, vihreitd ja purppuraisia
revontulia, jotka olivat niin
kirkkaita, ettd sanomalehden
lukeminen oli mahdollista.
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~Superflare-aurinkomyrsky—

13.2.2022

Aurinkomyrskyt

Sykkivid revontulia ndhtiin
jopa trooppisilla alueilla,
kuten Kuubassa, Bahama-
saarilla, Jamaikalla, El
Salvadorissa ja Havaijilla
Sdhkaotyslinjat kipingivat ja
jarkyttivat sdhkottdjid.
Sdhkotys toimi, vaikka
paristot oli kytketty irti.

40



~Superflare-aurinkomyrsky ———

Oy

Crochet Storm Onset 1
/ SEPTEMBER 1 SEPTEMBER :\ l“’ M 200y
% o l — _-}' ------ !) ‘
lr‘ 12 r . 1

MONGHT LI

HORIZONTAL FORCE
-—

400+
; 600 y
TIME (UT)

Figure 1. Trace of the horizontal component of Earth’s magnetic field from Kew Observatory for 1-2
September 1859, showing the magnetic crochetat 11:15 UT on | September and the great geomagnetic
storm that followed 17.6 h later and drove the record off scale (Stewart, 1861: Bartels, 1937)

Carrington-tapahtuman flare-purkaus (kuvassa Crochet)
aiheutti ~110 nT hdirion ekvaattoriseudulla oleviin
magnetometreihin. Hairio aiheutuu ionosfadrissa
esiintyvasta hairiostd, jonka aiheuttaa nopeat (v=1/2¢)
protonit (E > 500 MeV).

13333053, Aurinkomyrskyt

/

Revontulet ja sdhkotyslinjojen
hdiriot olivat seurausta valtavasta
magneettisesta myrskystd, 4oka
aiheutui CME-purkauspilvesta

CME-pilven vauhti oli hyvin suuri,
silld siltd kului vain noin 17,6 tuntia
saavuttaa Maa

* Nopeus noin 2 400 km/s

Kaikkien aikojen nopein CME-
pilvi on ilmeisesti ollut
4.8.1972, jolloin se saavutti
maapallon 14,6 tunnissa (2 700
km/s).
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Figure 2. Large (> 100 nT) SFEs on (1) 28 October 2003 and (b) 4 November 2003, In each case the
associated soft X-ray burst is shown along with the magnetometer traces of the station showing the
largest H-component deflection. The vertical dashed lines are drawn at the peak of the soft X-ray
event. The units for the soft X-ray fluxes in the top panels of (a) and (b) are watt m ™2, In the second
and third panely of both (A) and (B), the plotied values should be multiplied by 10* (units are aT): in
the battom panel of each figure, the plotted values should be multiplied by 10 (units are arcmin)
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X28.0
15 nT

Suoraa paatelmaa
purkauksen
voimakkuudesta
magnetometrien
horisontaalisista
hairidista ei voi tehda,
koska siihen vaikuttaa
zeniitin suunnan ja
Auringon valinen
kulma
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Vuonna 1859 muita kuin
lenndtinverkkoja tai
putkilinjoja ei ollut, joten
vauriot jdivat vahdisiksi
Toisin on nykypdivdnd!
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4.8.1972 kaukopuheluverkko romahti Illinoisissa
geomagneettisen myrskyn aikana

13.3.1989 Hydro Quebecin sdhkdverkko putosi
pois pddlta

Sdhkokatkos kesti 9—12 tuntia

Sdhkoverkon hdiriovirrat polttivat muuntajan

o e T New Jerseyssa

N s Revontulia ndhtiin Floridassa ja Kuubassa.
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Power systems in areas of igneous rock (gray) are the most
vulnerable to the effects of intense geomagnetic activity because
the high resistance of the igneous rock encourages
geomagnetically induced currents (GICs) to flow in the power
transmission lines situated above the rock. Shown in cross-
hatching are the auroral zone and the extremes that the aurora
can reach during severe disturbances such as March 13, 1989.

Credits: American Geophysical Union
T
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Maapallon ilmakehddn
iskeytyvat energeettiset
hiukkaset synnyttdvat
nitraatteja, jotka laskeutuvat
ja kertyvat sedimentteihin ja
jadtikoihin

500 vuoden tilastot kertovat,
ettd Carringtonin purkaus oli
voimakkain ja yli kaksi kertaa
voimakkaampi kuin seuraavaksi
tuleva purkaus.
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~ Superflare-a

TABLE IV
Chronological listing of outstanding geomagnetic storms recorded at Green- . . &
wich/Abinger, 18591954 ) Vaikka Carringtonin
Ranges havaitsema purkaus on
Date Declination (') Horizontal force (nT) Vertical (nT) epdi ledeTd O I IUT VO i mClkkGi n

01 Sep. 1859 92 »625 1500 mitatuista, se ei kuitenkaan

04 Feb. 1872 125 S0 =950

17 Nov. 1882 115 ~ 1090 ~ 1060 Ole o”uf mer-k|1"|'avas1-|

31 Oct. 1903 119 1175 1440 : : ;

25 Sep. 1909 193 1710 > 1080 VOImGkalClmpl (SeurGUkSI H'aan)
14 May 1921 110 5740 $460 - o

25 Jan 1938 126 1055 570 kuin sen jdlkeen tapahtuneet
16 Apr. 1938 307 1375 500

24 Mar. 1940 131 1370 1000 pur‘kau kseT.

01 Mar. 1941 186 1650 1310

18 Sep. 1941 123 1250 115

28 Mar. 1946 162 1660 920

21 Sep. 1946 136 925 450

*Jones, 1955.
5This storm was not included in Chapman and Bartels’ (1940) list of great storms
from 18571939,
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* 10.3.1983 tapahtui X15-luokan
flarepurkaus
o Aiheutti vdlittomdsti voimakkaan
radiohdirion
e Mm. Radio Free Europen ldhetys
keskeytyi
* Joulukuussa 2005
Satelliittipaikannusjdrjestelmd
(GPS) karsi yhteyskatkoista 10
minuutin ajan.
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TABLE VI
The 25 largest geomagnetic storms based on the Dsr index, = -—
193220027

" Date Time (UT h) Peak value (nT)

- T = qurinkomyrsky

0S5 Jul. 1941 13 453
28 Mur. 1946 14 440
15 Jul. 1959 19 434

i # s 31.3.2001 oli G4-luokan
il - magneettinen myrsky

=i B Se aiheutui 29.3.2001

Ol 06 - tapahtuneesta X1.7-luokan flare-
o ® 0 purkauksesta ja siihen liittyvdstd
i g CME-pilvestd

i s s 15.-16.7.2000 oli myés 65-G5-

luokan magheettinen myrsky

14 Jul. 1982 03 —372

o o — tapahtuneesta X5.7-luokan flare-
- . purkauksesta.

'Based on Dst index from Karinen and Mursula. 2004
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* Historiallisia aurinkomyrsky ja
voidaan tutkia sedimenteissd,
Eteldmanner) sekd puiden
vuosilustoissa nakyvistd
muutoksista

e Japanilaiset tutkijat loysivat
vuodelta 774—775
vuosilustoista “C-piikin, jolle
ei tuntunut loytyvdn selitystd.
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* Suomalaiset tutkijat julkaisivat
syyskuussa 2018 tutkimuksen,
jonka mukaan myods Suomen Lapista

erdtyt ndytteet tukevat
aurinkomyrskyd “C-piikin léhteend
 Purkaus nayttdd tapahtuneen
vuonna 774

e Adrian Melott (University of
Kansas in Lawrence) selittaad piikin
aiheutuneen aurinkomyrskysta

* Aurinkomyrskyn voimakkuudeksi
riittdisi 60-kertaa Quebecin
pimentymisen aiheuttanut myrsky.
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* Vuosien 993—994
vuosilustoista on havaittu 14C
pitoisuuspiikki. Sen on arveltu
johtuvan loppuvuodesta 992
sattuneesta aurinkomyrskysta

» Samasta tapahtumasta on

havaittu 1°Be nopea
pitoisuusnousu.
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Edward W. Maunder ja John R.
Capron (Royal Observatory,
Greenwich) raportoivat
17.11.1882 geomagneettisen
myrskyn aikana ndkyneestd
“revontulisdteesta”.

Kyseessd saattaa olla vuonna 2017
tunnistettu ilmig, éoTa kutsutaan
lyhenteelld STEV

Jdlleen sahkotyslinjat kipingivat

» Chicago Western Unionin
konttorissa sdhkotyslaitteet
syttyivdt tuleen useita kertoja

e Myos Britanniassa oli vastaavia
hairisitd sdhkotyslaitteissa.
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“Historialliset aurinkomyrskyt

Tutkimusten mukaan
voimakkaita magheettisia
| o myrskyjd (aurinkomyrskyjd) on
S e tapahtunut
e Vuosina 2225, 1485, 660 eaa.,
s S s sekd vuosina 95, 265, 774,
N 1460, 1505, 1707, 1709, 1719,
- 1810 jaa.
Suoria mittauksia on vuosilta
Sl S e e 17.9.1770,1.9.1859, 17-
20.11.1882, 13-15.5.1921, 25-

26.1.1938, 17-19.9.1941,
23.2.1956, jne.
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