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Esipuhe

Suomi on pohjoisesta sijainnistaan huolimatta maa, jossa lumisen talven ohella
koetaan enemmiin tai vihemmin limmin kesd — Golf-virran ilmastovaikutuksen
ansiosta séi voi muistuttaa jopa Keski-Euroopan olosuhteita. Ukkonen, joka
tyypillisimmillééin on kuuman ja kostean tropiikin ilmid, esiintyy meillikin kesdi-
sin vaikuttavana ja usein tuhoisana luonnonvoimien nidytelmind.

Tyoskentelyni Iimatieteen laitoksella mm. salamoiden havainnoinnin ja muun
ilmakehiin sihkoisyyteen liittyviin tutkimuksen parissa on tuonut esiin suomalais-
ten — niin yleison kuin esimerkiksi tele- ja siihkoyhtididenkin — suuren kiinnos-
tuksen ukkosta kohtaan. Vaikka Ilmatieteen laitos julkaisee vuosittain salama-
havaintojen tulokset ja tietoa levitetiin mm. tiedotusvilinciden haastatteluissa
joka kesi, on ukkosia kisitteleviin suomenkielisen perustictolihteen tarve tullut
ilmeiseksi. Siksi olen tuntenut velvollisuudekseni yrittiéi paikata aukkoa pienen
kirjan laajuisella tietopaketilla.

Jotta timi kirja palvelisi mahdollisimman laajaa lukijakuntaa, on esitystavassa
lomitettuna kolme erilaista tasoa. Perusteksti, kirjan runko, on laadittu enim-
miikseen havainnolliseksi ja yleistajuiseksi. Erikoisesti henkilokohtaiset suojau-
tumisohjeet on tarkoitettu kaikille lukijoille. Toinen taso koostuu tekstin sekaan si-
joitetuista kappaleista, joissa on tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa, usein ku-
vaavilla lukuarvoilla ja yksinkertaisilla kaavoilla tuettua tietoa. Selkeyden vuoksi
ne on erotettu perustekstisti omiin "lokeroihinsa". Enemmin matematiikkaa ja
fysiikkaa siséltivit tai muuten peruslinjasta poikkeavat asiat esitetiiin kirjan lopus-
sa liitteind. Liitteet eiviit ole kuitenkaan pelkkii lisikkeitd, vaan ne on tarkoitettu
kirjan olennaiseksi osaksi mm. sellaisille lukijoille, joilla on jonkin verran fysiikan
tuntemusta ja tarvetta syvempiin tietoon. Liitteiksi on sijoitettu myds sellaisia
koottuja ukkostietoja, jotka laajuutensa takia katkaisisivat perustekstin kulun. Eril-
linen valokuvaliite on kuitenkin kirjan alkupuolella.

Ukkosessa ovat eri tieteenaloista vahvimmin esilld meteorologia ja sihkomag-
netismi. Ukkoseen liittyvien siitekijoiden kuvailu jitetddn tissi kirjassa silti
melko pintapuoliseksi ja esilld on selvemmin fyysikon nikokulma. Lisitietoa kai-
paavalle lukijalle on saatavilla suomeksi hyviii meteorologian kirjoja. Sihktmag-



netismin osalta kiiytetifin myds matemaattista esitysti, jonka avulla varsinkin liit-
teissi selvitellidéin teoreettisia kysymyksii; kaavoihin perehtyminen ei kuitenkaan
ole edellytykseni kirjan muun sisdllén ymmirtimiselle. Tekniset suojausta kisit-
televiit asiat on jitetty erittdin vihille huomiolle, silli ne muodostavat oman, laajaa
erikoisasiantuntemusta vaativan alansa.

Monilla meisti lienee omakohtaisia kertomisen arvoisia kokemuksia salamasta,
ja epiitavallisemmistakin salaman tihutdisti tulee usein uutisia maailmalta. Vaikka
erilaisten tapausten kuvaukset varmasti valottavat osaltaan ukonilman ja salamoi-
den luonnetta, titd siniinsi kiinnostavaa aluetta kisitelliifin tissd kirjassa vain muu-
tamin esimerkein, jotka on koottu omaksi liitteekseen. Tarkoitus on ensisijaisesti
antaa fysikaalista pohjaa omien havaintojen ymmirtimiselle ja selvittid perus-
kiisitteitd lihtokohdaksi niille, jotka haluavat etsid lisidd tietoa. Havaintomenetel-
mien muuttumisen takia ei ole pyritty laatimaan Suomen ukonilmoista tidydellistd
pitkiaikaista tilastoa, vaan piiipaino on muutamien viime vuosien tuloksilla.

Kirjan lopussa on yksityiskohtainen hakemisto, joka palvelee teoksen satun-
naiskiyttod ja kidyuod kisikirjana. Se on laadittu valikoivasti niin, ettd viittaus
sisiltid tietoa ko. asiasta (tai laajemman kokonaisuuden alkukohtaa) eikii koske
pelkkiii sanan satunnaista esiintymisti. Kirjallisuusviitteiden kiyttd, varsinkin pe-
rustekstissi, on rajoitettu vain kaikkein tirkeimpiin lihteisiin, koska timi kirja ei
ole varsinainen tutkimus. Viittaustapa on sama kuin tieteellisessd kirjallisuudessa
ja perustuu kirjoittajan nimeen ja vuosilukuun, esim. Krider & al. (1976) (al. = alii
tarkoittaa muur). Toimitettujen kirjojen osalta mainitaan artikkelin kirjoittaja ja vii-
tataan toimittajaan, esim. Ogawa, ks. Golde (1977).

Tieteen piiikieli on englanti, ja tillikin alalla suomenkielinen erikoissanasto
(terminologia) laahaa jiljessd. Olen pyrkinyt mahdollisimman huolelliseen ole-
massa olevien suomalaisten termien kiyttéon tai havainnollisuuteen uusien sano-
jen keksimisessd. Niille, jotka haluavat perehtyd englanninkieliseen aineistoon, on
eviiiiksi laadittu suppea englantilais-suomalainen sanasto.

Haluan kiittid timin kirjan synnysti erikoisesti lmatieteen laitosta, jonka ins-
piroivassa tydilmapiirissd kipini tihiin tyohon on saanut alkunsa ja joka ystivilli-
sesti on antanut luvan havainto- ym. materiaalin kiyttéon. Olen myds kiitollinen
fil. tri Risto Pirjolalle, fil. kand. Pekka Janhuselle ja meteorologi Tapani Peltoselle
sekii kahdelle Ursan jisenelle, Olli Mannerille ja Veikko Mikelille, jotka ovat
lukeneet kirjan luonnoksen ja tehneet arvokkaita huomautuksia.

Vantaalla 1.2.1993

Tapio J. Tuomi
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1 Johdanto

Jidikausien valtavien mullistusten jilkeen Suomen luonto on sekii geologisesti etti
ilmastollisesti pysynyt harvinaisen vakaana. Vuodenaikojen rytmi tuo meille vaih-
telua, mutta harvoin maatamme koettelevat tuhoisat tulvat, myrskyt tai maan-
jiristykset. Ukkonenkaan ei meilli rajuudessaan tai runsaudessaan vedd vertoja
limpimien seutujen tulimyrskyille, mutta luonnonnéytelmiemme hieman harmaas-
sa kirjossa se on kuitenkin heriittiinyt tavallista enemmiin kiinnostusta.

Tuli on yksi ihmisen teknisen kulttuurin pitkiaikaisimpia peruselementtejd, eikid
sen merkitysti henkisenkiin sivistyksen osana voi viheksyii. Kalevalassa sen
maaginen voima tulee korostetusti esiin, silld sehiin saa alkunsa suoraan jumalilta
ukonilman kautta. Tissi ovat tulen syntysanat (47. runo, siikeet 67-70):

Tulta iski ilman Ukko,
valahutti valkeata,
miekalla tuliterilli,
siiliillid siikeneviilld,

Ukkosen suuri mytologinen merkitys seki sen suora yhteys tirkeidiiin villineeseen,
tuleen, todistavat suomalaisten kuten muidenkin kansojen laajasta vuosituhantises-
ta kiinnostuksesta sitii kohtaan. Siksi tuntuu ehki oudolta, etti Suomessa on jul-
kaistu vain viihiin ukkosta kiisitteleviid yleisolle suunnattua kirjallisuutta, lukuun
ottamatta lyhyiti katsauksia (esim. Ukonilmat Suomessa 1887-1906; Oksanen,
1940). Sen sijaan uutta tieteellisti tietoa on nykyiin paljon, varsinkin englannin
kielellii, ja ongelmana on lihinni suodattaa siitii esiin olennaisin ja havainnollisin.
Tietenkin jid myos jiljelle epiiselvid kysymyksii, joiden osalta ticto on parhaim-
millaan suuntaa-antavaa.

Vaikka ukkonen on korostetusti siihkoilmid, se saa voimansa ilmakehin limpo-
ja kosteusoloihin liittyvistéi tapahtumista. Luvussa 2 luodaan katsaus ilmakehin
alaosien rakenteeseen ja siihen, millaisissa tilanteissa ukkospilvet voivat syntyi
sekii miten erityyppiset ukonilmat liittyviit eri sditiloihin. Taustatietoa ilmakehiin
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rakenteesta on liitteessd A.

Ukkospilven kykyi varautua sihkoisesti tarkastellaan luvussa 3. Ukkospilvet
toimivat myos maapallonlaajuisen ilmasihkovirtapiirin generaattorina; titd ku-
vataan liitteessd B, jossa avataan myos laajempi perspektiivi ilmakehiin sdhko-
ilmidihin yleensd. Ukkospilven varauksen purkautumista erilaisina salamoina
kisitelldin luvussa 4. Tarkempi fysikaalinen kuvaus itse purkaustapahtumasta on
liitteessd C, ja ongelmallisen pallosalaman tarkastelu on jitetty kokonaan perus-
tekstin ulkopuolelle liitteeseen D.

Ukkosen esiintymistd nimenomaan Suomen oloissa kisitelliddn luvussa 5. Siind
kuvataan myds, miten salamoita havainnoidaan ja millaisiin tuloksiin on péisty
Suomen ukkosilmaston miirittimisessi. Suppea katsaus luodaan myds ukkosiin
muualla maapallolla.

Luku 6 kisittelee salamoiden aiheuttamia vahinkoja ja erikoisesti sitd, miten
toisaalta ithmisiii, toisaalta rakennuksia ja sihkolaitteita tulisi suojata.

Liitteeseen E on koottu keskiarvotiedot paikannetuista salamoista ja vastaavista
ukkospiivistid (Suomen etelidpuoliskossa) vuosina 1987-1992. Liitteessd F nakyviit
niiden vuosien kovimpien ukkosjaksojen paikannetut salamat.

Liitteessd G on valikoima kuvauksia ukonilmojen vahingoista lihinnéd lehti-
uutisten perusteella. Ne eldvoittiviit kirjan perustekstin antamaa "teoreettista” ku-
vaa ja larjoavat eriissi tapauksissa varoittavia esimerkkejd salaman vaaroista.

Liite H sisiltdd luettelon tirkeimmisti tissi kirjassa esiintyvistd fysikaalisista
suureista ja niiden mittayksikoistd.

Sivuilla 33-40 on valokuvaliite, joka selventinee monia tekstissd mainittuja
salaman ominaisuuksia.

Edelli luetut tulen syntysanat varmaan herittivit kysymyksen, mitkd ovat sala-
man syntysanat. Vaikkapa tillaiset:

Ilma lieto yl&s kiiht,
pilvikummun esiin loihti.
Tuulen nosti, sateen kaati,
sihkosdilin siitd laati.

Seuraavassa tarkastelemme, misti oikeastaan on kysymys.
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2  Ukonilma ja saa

Ilmakehd on kaasukerros, johon Auringon siteily syOttdd energiaa pitden sitd
jatkuvassa levottomassa liikkeessi. Sen alimmassa osassa, troposfiirissid, koemme
nimi vaihtelut sdiini, joka pahimmillaan voi yltyd ukkosmyrskyksi. Liitteessd A
on perustietoa ilmakehiin rakenteesta. Ukkosen kannalta tirkeimpid ominaisuuksia
ovat troposfiiirin limpotilan jakautuminen pystysuunnassa, ilman kosteus ja
rintamien muodostuminen.

2.1 Edellytykset ukonilman synnylle

Ilmakehiin alimmalle kerrokselle, moposfddrille, on luonteenomaista jyrkki
limpotilan aleneminen korkeuden kasvaessa (aina tropopaussiin, 10 km:iin asti
Suomen leveysasteilla). Alenemisnopeus on keskimiirin 6,5°C/km, jolloin ilman
tasapainotila pystysuunnassa on vakaa (stabiili), ts. pystyvirtaukset ovat heikkoja.
Kun limpétilan aleneminen vield jyrkkenee tarpeeksi, tulee limpotilajakautumasta
epiivakaa (labiili) ja aiheuttaa voimakkaita pystyvirtauksia eli konvektiota.

Konvektiotilanteessa maanpintaa lihinni oleva ilma alkaa nousta joistakin koh-
dista ja painuu alas niiden ympiristossi. Pystyvirtausaluetta, jonka keskelld virtaus
kiy ylospiiin, sanotaan konvektiosoluksi. Tapahtuma on samantapainen kuin kup-
lien muodostuminen kiehuvassa nesteessi. Solun paikan ja koon osoittaa selvisti
kohoavasta kosteasta ilmasta muodostuva kumpu- tai kuuropilvi. Jos ilman tasa-
painotila on epévakaa paksussa kerroksessa, konvektiosolu kehittyy ja pilvi kasvaa
korkeutta. Samalla solun pinta-alakin kasvaa, ja lopulta kypsin ukkossolun halkai-
sija on muutaman kilometrin luokkaa. (Nimityksilld ukkossolu ja ukkospilvi tar-
koitetaan tissé suunnilleen samaa asiaa.) Sen syntypaikan valintaan vaikuttavat sa-
tunnaistekijdt, mutta my6s maastolla on siihen osuutta. Jos Auringon siiteily on
voimakasta, korkeat kuivat harjualueet laukaisevat konvektion helpoimmin. Suuret
yhteniiset ukkosalueet, joiden halkaisija on 40-50 km:n luokkaa, koostuvat useasta
vierekkiisesti, toisistaan vaikeasti erotettavasta ukkossolusta (luku 5).
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Jos kohoavassa ilmavirrassa on tarpeeksi kosteutta, tyypillisesti 5-10 g/m?
(vield runsaampi kosteus, jota voi esiintyi helteelld, tuntuu hiostavalta), on kuuro-
ja ukkospilvien kehittyminen mahdollista. Vesihdyry tiivistyy pieniksi vesipisa-
roiksi saapuessaan ns. tiivistymiskorkeudelle, joka on yhden kilometrin luokkaa.
Pisarat muodostavat kasvavan kumpupilven, jonka alareuna jii tille korkeudelle.
Tiivistyesséin vesithdyry luovuttaa limp6i hidastaen nousevan ilman jiihtymisti,
miki kiithdyttdé pystyvirtausta.

Kumpupilvivaiheen jilkeen voimistunut konvektio kasvattaa pilven yldosan
korkeuteen, jossa limpotila on pakkasen puolella. Kun pilven huippu ylittiid tason,
jossa limpotila on —20°C paikkeilla, huippuun alkaa ilmaantua vesipisaroiden
sijaan pienid jdikiteitd, miki nihdiin kukkakaalimuodon muuttumisena huntu-
maiseksi. Tissd vaiheessa havaitaan sadetta pilven alapuolella: kumpupilvi on kas-
vanut kuuropilveksi, joka tuottaa sateita, usein rankkoja, vetend, riintiind, lumena
tai rakeina.

Kuuropilvessi tapahtuu siihkdn erottumista, varautumista, jota kiisitelldiin lu-
vussa 3. Edullisissa olosuhteissa varautuminen on niin voimakasta, ettid se purkau-
tuu salamoina, jolloin kuuropilvi on muuttunut wkkospilveksi; kummastakin
vaiheesta kiiytetiiin samaa nimitysti cumulonimbus. Ukkospilven huippu ulottuu
usein tropopaussiin asti, Suomen leveysasteilla suunnilleen kymmenen kilometrin
korkeuteen, jossa voidaan saavuttaa jopa —50..—60°C kylmyys. Pilven yliosan
jdiikidehuntu levidi vaakasuoraan tunnusomaiseksi alasimeksi.

Ilman tasapainotilan muuttuminen epiivakaaksi voi tapahtua eri tavoilla, joiden
mukaan ukonilmat jaetaan eri tyyppeihin. Suomen oloissa tulevat kyseeseen ilma-
massaukkonen ja rintamaukkonen. Nimii ukkoslajit eiviit aina viluwimiittd esiinny
puhtaina, vaan eri piirteitii voi olla sekoittuneina. Esimerkkeji havaituista ukkosis-
ta, tosin ilman yksityiskohtaista analyysii niiden tyypeistd, on luvussa 5 ja liit-
teessi F,

2.2 Ilmamassaukkonen

Toinen Suomessa esiintyvistii ukkoslajeista on ilmamassaukkonen, johon Harja-
man (1955, 1986) mukaan voidaan lukea noin puolet tapauksista. Nimitys johtuu
siiti, etti laji esiintyy ilmamassan sisilli eiki erilaisten ilmamassojen rajalla kuten
rintamaukkonen. Laji ei ole kuitenkaan yhteniinen, vaan ilmamassaukkosia voi
syntyi eri syisti, vaikka pidedellytys, ilmamassan riittivi kosteus, on niissid sama
kuten myds rintamaukkosissa. Ilmamassan historiasta ja ulkoisista olosuhteista
riippuu, miten se tulee tarpeeksi epivakaaksi konvektion muodostumiselle. Etelii-
sistd ilmansuunnista saapuvat, rintamien vilisen ns. ldimpimin sektorin (liite A)
ilmamassat ovat usein kosteita ja limpimii, kesiilld jopa helteisiid ja hiostavia, ja
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niille on ominaista samea auer, josta pilvet niyttéviit kasvavan ilman selvid ala-
reunaa. Rintamien pohjoispuolinen ilmamassa on usein kylmiii ja kuivaa, mutta se
voi olla myds kosteaa, Atlantilta saapunutta, jolloin siinikin voi syntyi ukkosia.

Epivakautta aiheuttaa ilman jidhtyminen ylhéilld tai limpeneminen alhaalla.
Konvektion voi saada siis laukeamaan ylitroposfiirin kylmin ilman korvautumi-
nen vield kylmemmiilli, auringonsiteilyn limmitys maanpinnassa tai ilman vir-
taaminen limpimin maan- tai merenpinnan ylle. My&s orografia eli maaston
korkeusvaihtelu voi vaikuttaa asiaan. Eri tapausten erottaminen ainakaan ilman
meteorologista analyysii ei ole aina mahdollista.

Ldmpéukkosina voidaan pitdd tapauksia, joissa kauniin ilman kumpupilvet
selviisti auringonpaisteen vaikutuksesta kasvavat kuuro- ja ukkospilviksi. Meri-
alueet ja niiden rannikot noin 20 km leveydeltd pysyviit tilloin selkeind, samoin
pilvet karttavat suurimpia jirvenselkiimme. Harjaman (1955, 1986) mukaan
Suomen ukkosista vain 1-2 % on limpoukkosia, mutta tropiikissa voimakas aurin-
gonpaiste aiheuttaa niitii paljon enemmiin. Riippuvuus auringonpaisteesta merkit-
see, et liimpoukkosia on eniten keskikesilli iltapdivisin. Suomen limpdukkoset
esiintyviit yleensi hajanaisesti eikid niiden salamointi ole kovin runsasta.

Limpoukkosia muistuttavat loppukesiin ja syksyn ukkoset, joissa viileddn il-
maan verrattuna limmin maanpinta tai varsinkin meri laukaisee konvektion. Nidmi
ukkoset ovat limpoukkosten tapaan yleensi heikkoja ja hajanaisia, mutta esim.
poikkeuksellisen limpimiin meren ylld ne voivat yltyd rajuiksikin.

Muissa ilmamassaukkosissa epivakauden aiheuttaa yleensi troposfiiirin yli-
osan ilman kylmeneminen, ja ukkoset ovat laajempia ja rajumpia kuin limpoukko-
set eiviitkii ole yhtii riippuvaisia vuoden- ja vuorokaudenajasta eivéitkd maanpinnan
laadusta. Ylitroposfadrin ilman ollessa tavallista kylmempiid ovat niiin varhais-
keviiin ja talviajankin ukkoset mahdollisia Suomessa, vaikka ne ovatkin harvinai-
sia ja hajanaisia.

Pisaraukkoseksi Harjama (1955) nimittdé tilannetta, jossa kooltaan rajoitettu
(halkaisijaltaan alle 1000 km) kylmiin ilman massa, kylmd pisara, kulkeutuu kos-
tean pintailman ylipuolelle. Titi kuvaa esimerkki ajalta 24.-25.9.1989 (ks. liite F).
Koko Etelii- ja Keski-Suomessa oli kostea, kolea ja sumuinen syyssiid lampdtilan
ollessa n. +10°C. Tillaisessa siidssi ja tihdn vuodenaikaan ei odottaisi ukkosta —
eiki siti osattukaan ennustaa. Perimeren kohdalle Ruotsin puolelle ilmaantui
troposfiiirin yliosaan kylmii pisara, jonka suuri ero pintailmaan verrattuna teki
limpotilajakautuman voimakkaasti epivakaaksi. Pisara liukui yon kuluessa Peri-
mereltd Suomen halki aina Laatokalle asti synnyttden koko matkalla vuodenaikaan
nihden runsaat ukkoset.

limamassaukkonen voi elinaikanaan, joka on normaalisti puolesta tunnista
wntiin, pysyi melkein paikallaan. Se voi myds edeti ilmavirran mukana tai, kuten
edellii todettiin, kylmiin pisaran liikkuessa, jopa satojen kilometrien pituisena solu-
jonona, jonka loppupiiissi soluja kuolee samalla kun alkupiiihdn syntyy uusia.
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Elinaika on tietenkin vastaavasti pitempi. Kummassakin tapauksessa voidaan ha-
vaita, ettid ukkosen jilkeinen ilmamassa on sama kuin sitd edeltdvi, vaikkakin ehki
sateen viilentdmi.

Ukkosta muistuttava tilanne voi syntyd myos talvella sakeassa lumi- tai riinti-
kuurossa, jossa havaitaan jyrindd ja leimahduksia, mutta pyry ehkid hiiritsee
purkausta niin, ettd se ei tiytd normaalin maasalaman tunnusmerkkejd vaan muis-
tuttanee enemmin pilvisalamaa (ks. kohdat 4.2 ja 4.4).

Salamankaltaisia purkauksia voi esiintyd my&s poly- ja hiekkamyrskyissd sekid
tulivuorenpurkausten ja ydinrdjihdyspilvien ympiirilld (ks. Salanave, 1980).

2.3 Rintamaukkonen

Suuri osa Suomen siidn vaihtelevuudesta johtuu siitd, ettd maamme on kahden
ilmamassan rajavydhykkeelld, jossa muodostuu yleensd linnestd itdén etenevid
rintamia ja matalapaineita (liite A). Ukkonen syntyy helpoimmin kylmiiin
rintamaan, jossa ero ilmamassojen liikkeissid ja ominaisuuksissa on jyrkempi kuin
ldimpimissd rintamassa. Tihed kylmi ilma kiilautuu kevyemmin limpimin ilman
alle saaden tamiin nousemaan ja laukaisemaan konvektion. Limmin ilma on taval-
lisesti mys kosteaa, ja jos limpdétila troposfidrin yldosassa on tarpeeksi alhainen,
olosuhteet rintamaukkoselle ovat otolliset. Noin puolet Suomen ukkosista on titd
tyyppii.

Auringonsiiteilylld ole rintamaukkoseen paljonkaan vaikutusta, vaan Uitd
ukkoslajia esiintyy yhti hyvin yolld kuin piiviillikin. Konvektion laukeamisen
aiheuttavat rintamaan liittyvit ilmavirtaukset. Vaikka rintamaukkonen on tunteet-
tomampi maanpinnan ominaisuuksille kuin ilmamassaukkonen, sen esiintymisti
Suomessa saattaa edistdd ldimmin meri loppukesiilld, jolloin erikoisesti eteliisti
Suomenlahden yli meille tlevat voimakkaat rintamaukkoset eivdt heikkene
merkittéivisti. Kun rintamaukkonen saapuu elokuisena yonii, pimeys ja hiljainen
vuorokaudenaika tekeviit ukonilmasta tavallista vaikuttavamman. Sellaisessa tilan-
teessa niihdiin myos ddnettomii leimahduksia, elosalamoita ja kalevantulia (kohta
4.6).

Ukonilmoja on pitkin rintamaa, yleensid toisistaan erilldin olevina ukkossolu-
alueina. Kun rintama siirtyy, myds solujono etenee, ts. vanhemmat solut kuolevat
takareunassa ja uusia syntyy etureunassa. Liike tapahtuu rintaman pituussuunnassa
lihinnd silloin, kun rintama pysyy paikallaan tai etenee vain hitaasti. On harvinais-
ta, ettd ukkosia syntyy koko rintaman pituudelle. Tavallisin kylmien rintamien ja
siis rintamaukkosten litkesuunta meilld on lounaasta koilliseen.

Vaikka ilmamassojen erot rintaman eri puolilla eiviit aina ole kovin suuria,
havaitaan tavallisesti rintamaukkosen jilkeen ilman viilenneen ja tulleen kuivem-
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maksi (kylmi rintama). Limmin rintama ei useinkaan tuota ukkosia, vaan ilma-
massan vaihtuminen tapahtuu vihemmin dramaattisesti.

Monetkaan ukkoset eiviit ole puhtaita ilmamassa- tai rintamaukkosia tai ainakin
niiden luokittelu on vaikeaa. [lmamassoissa saattaa olla esimerkiksi lyhyitd rinta-
manpiitkid jadnteind aikaisemmista rintamista.

2.4 Ukkosen ennustaminen

Ukkosen esiintyminen liittyy kiinteiisti itse sddtilaan. Se on laaja-alainen tropo-
sfiiirin tila, jonka ennustamisessa tuskin lainkaan voidaan ottaa huomioon pieni-
mittakaavaisten paikallisten tekijoiden vaikutusta. Jos esimerkiksi ennustetaan
kumpupilvisyytti, ei voida sanoa mihin ja milloin kukin yksittdinen pilvi syntyy.
Samoin voidaan ukkosen osalta ilman kosteuden ja limpotilajakautuman perus-
teella laskea esiintymisen todennikdisyys, mutta ei sitd missd kumpupilvet lopulta
kasvavat ukkospilven mittoihin.

Kun ennustus ukkosen mahdollisesta esiintymisesti on annettu siitiedotukses-
sa, voi jokainen itse sdiitii tarkkailemalla ennakoida ainakin lyhyelld aikaviililla,
syntyyko ukkosta lihistolle.

Hiostava ilma on ensimmiiisii merkkejd ukkosen mahdollisuudesta, joskaan
viileiin vuodenajan (keviin, syksyn) ilmamassaukkosissa ilma ei ole yleensi
hiostavaa. Kumpupilvien kehityksen seuraaminen niiden kasvaessa kuuropilviksi
antaa parhaiten kiisityksen, voiko ukkosta tulla, varsinkin ilmamassaukkosessa.
Pilven ukkosaktiivisuus alkaa yleensi pilven sisilli pilvisalamoina (luku 4), joiden
epidmiiriinen jyrind on "viimeinen varoitus” ennen maasalamoiden esiintymisté.

Sigrintaman tulo ja sen ukkosalttius tiedetiiéin yleensi sditiedotuksen perusteel-
la, ja tehtiiviind onkin ldhinni tihyilld saapumissuunnan taivaanrantaa. Jos ukkosta
on kohdalle tulevassa rintaman osassa, se lihestyy valmiiksi kehittyneend pilvi-
rykelmiini, jonka jyriniin ja leimahdusten voimistuminen antaa mahdollisuuden
arvioida sen saapumista. Arviointia helpottaa kuulo- ja nikoéhavainnon aikaeroon
perustuva etiisyyden laskeminen tai elosalamoiden esiintyminen ennen kuin
jyrind# kuullaan lainkaan (kohta 4.6).
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3  UKkkospilvi

Ukkospilven ulkoista olemusta ja synnyn edellytyksii kiisiteltiin jo edelld ja todet-
tiin, ettd se on kuuropilven kehittyneempi muoto, jonka korkeus Suomessa on
kymmenen kilometrin luokkaa (tropiikissa viitisentoista). Pilven ytimeni toimivan
konvektiosolun keskelli oleva ylosvirtausalue on halkaisijaltaan kilometrin tai
parin luokkaa ja sen virtausnopeus on ehki 8 m/s (kuva 3.1). Ukkospilven tekee
mielenkiintoiseksi ennen kaikkea sen kyky — jos asia ilmaistaan Kirjistetysti —
tehdii tuulen ja limpotilaeron avulla vedesti sihk6id, vieliipd ilman mekaanisia
apuneuvoja! Tarkastelemme ensin timiin "termodynaamisen sihkogeneraattorin®
sithkoistd rakennetta ja sen jilkeen yritimme etsii sille selitystii.

3.1 Ukkospilven kehityskaari ja sihkoinen rakenne

Kuvassa 3.1 niikyviit kaikki olennaiset ainekset, joista ukkospilvi on koostunut.
Piiiosa pilven keski- ja alaosasta sisiltéid pienid, noin sadasosamillimetrin lipimit-
taisia vesipisaroita (pilvipisaroita), jotka ovat suoraan tiivistymisen tulosta kostean
nousevan ilman ylittiiessii tiivistymiskorkeuden. Pilven keskivaiheilla, missi lim-
péotila on —10 ... =20°C, hiukkaset ovat sakaraisia lumikiteitii ja tiiviimpid man-
naryynimiisii jyviisid, lumirakeita, joiden koko on millimetrien luokkaa. Lumi-
rakeita on myds pilven limpimidmmiissd alaosassa. Tadysin kehittyneessii ukkos-
pilvessid on yliosa muuttunut kumpupilven kukkakaalimuodosta huntumaiseksi,
mik# merkitsee sen koostuvan pienistd jidkiteisti eikii pisaroista. Tropopaussin
vaiheilla vallitseva voimakas yldtuuli puhaltaa jdéhunnun usein pitkille myotiatuu-
leen ulottuvaksi alasimeksi.

Sihkoisessi# mielessii ukkospilven rakennetta voidaan kuvata kolminapaiseksi
jakautumaksi, tripoliksi. Sitd voidaan havainnollistaa myos kaksinapaisena jakau-
tumana, dipolina, jonka kahta suunnilleen yhtid suurta varauskeskusta tiydentii
kolmas pienempi keskus. Dipolin muodostavat negatiivinen varausalue pilven kes-
kiosassa (varaus tyypillisesti —40 C) ja positiivinen (varaus +40 C) huipussa. Kol-

17

Ylatuuli

10km ...
40°C{ @
Jazkiteita N

5 km

Lumirakeita -
~ Uusisolu
_; ~ syntyy etureunaan
Sadepisaroita @ .
Byina Lammin,
Puuska- kostea
- __F

Kuva 3.1. Ukkospilvi. Vallitseva ilmavirtaus on vasemmalta oikealle. Lammin sisaanvir-
taus tapahtuu etureunassa ja kylma ilma painuu takareunassa. Pystyvirtaus eli konvektio
on voimakkainta pilven keskelld, n. 8 m/s. Se vie pienet positiivisesti varautuneet jaa-
kiteet (kuusikuimiot) pilven yldosaan, alasimeen. Lampdtilan —15°C vaiheille syntyy
suurempia lumirakeita (ympyrét), jotka varautuvat negatiivisiksi ja joita konvektio kannat-
telee. Sadepisarat muodostuvat sulavista putoavista lumirakeista ja -kiteista. Ns. puuska-
rintama synlyy maanpinnan I4helld vastakkaissuuntaisten kylman ja lampiméan ilman
virtausten rajalle.
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mas, positiivinen alue (varaus +10 C), on lihelld pilven alareunaa. Kisitykset va-
rausten suuruuksista vaihtelevat jonkin verran, ja erilaiset pilvimallit antavat erilai-
sia tuloksia (vrt. lokero 4.4 ja liite B.4). Yldosan positiivinen varaus on alasimen
mikrometriluokan jaiikiteissid ja negatiivinen keskiosan lumirakeissa; viimeksi
mainitut ovat hyvin rajoitetulla korkeusvililli limpotilan —15°C paikkeilla. Ala-
osan positiivinen varaus on niin ikii#n lumirakeissa, jotka sijaitsevat lihelld lim-
potilan nollarajaa.

Kun konvektion mukana nousevat pilvipisarat ylittiviit limpotilan nollarajan
(1-2 km:n korkeudessa), ne alijdihtyviit ja lopulta jadtyvit dkillisesti muutamassa
pakkasasteessa. Pisarasta sinkoutuu pienii jddkiteitd, jotka kyllistyneessd vesi-
hoyryssi (liite A.1) kasvavat nopeammin kuin vesipisarat. Niiti voi hidrmistyi
myds suoraan tiivistymiskeskusten (polyhiukkasten) ympirille. Osa jadkiteistd
kasvaa sakaraisiksi lumikiteiksi, jotka voivat Ormitd alijddhtyneisiin vesipisa-
roihin ja huurtua tiiviimmiksi lumirakeiksi. (Jaikiteellii tarkoitetaan mikrometrien
kokoa olevaa, tavallisesti kuusikulmaisen sirmion tai neulasen muotoista hiukkas-
ta. Lumikide on suurempi, millimetrien luokkaa oleva hiukkanen, jossa on erotet-
tavissa sakararakenne. Lumihiutale on edelleen kasvanut lumikide tai useasta
lumikiteesti muodostunut.) Kylmiini vuodenaikana saattaa niin pieni osa vesipisa-
roista pysyd jidtymittomind ennen tdrméysti, ettd huurtuminen ei kasvata rakeita
vaan lumikiteet takertuvat toisiinsa muodostaen hiutaleita, Ndmi eivit ilmeisesti
kykene endii varautumaan rakeiden tavoin, minké vuoksi kylmin vuodenajan
ukkoset tuottavat yleensi viihin salamoita.

Pystyvirtaus kuljettaa kevyet jiikiteet aina pilven yldosaan asti, jossa ne muo-
dostavat alasimen. Painavammat lumirakeet jiidiviit ylosvirtauksessa leijumaan pil-
ven keski- ja alaosaan, jossa ne kasvavat kunnes putoavat maahan kuurosateena.
Lumirakeet voivat kulkeutua useaan kertaan ylos- ja alaspéin ja kasvaa huurtumal-
la. Jos nollalimpdtila ylitetdin, lumirakeet voivat pinnaltaan viililli sulaa ja taas
jddtyd, ja niisti voi kasvaa senttimetrien suuruusluokkaa olevia jétirakeita (eli
lyhyesti rakeita). Sade on pilven alla olevasta impdtilasta ja muista olosuhteista
riippuen vetti, réntii, lunta tai rakeita. Lumikiteet ja -hiutaleet satavat sulaneina
maahan viihemmiin rankkana sateena kuin rakeet (kuva 3.1).

Pilven kehitys alkaa kumpupilvivaiheella, jossa kumpupilvi kasvaa tai joukko
kumpupilvid sulautuu suuremmaksi konvektiosoluksi, jonka leveys lisdintyy sen
korkeuskasvun mukana (leveys on 10-20 % korkeudesta). Tiitd seuraa Kypsi vaihe,
jonka merkkini on sateen alkaminen. Riippuu olosuhteista, jiidkd pilvi vain kuuro-
pilveksi vai riittiiiikd sen sihkdistyminen myds salamointiin. Solun alapuoliskon
pystyvirtaukset kisittivit sekd ylos- etti alaspiin virtaavia alueita.

Kun pilvi alkaa sihkoistyd, varauskeskusten kasvun alkuvaihe kestid 10-20
minuuttia, kunnes ensimmiinen salama iskee (liite B.6). Kuten edelld todettiin,
negatiivisen varauksen alue syntyy melko tarkkaan sellaiselle korkeudelle, jolla
ilman limp&tila on —15°C. Siksi pilven sihkoistyminen on merkittévii vasta, kun

huipun korkeus ylittiid timén tason ja saavuttaa ainakin —20°C kerroksen, ja sala-
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moita tuottava aste edellyttiiii kasvua lihemmiiksi limpo6tilan —50°C tasoa (tropo-
paussia). Limpotila-alueen —15°C korkeus on tropiikissa 8 km vaiheilla ja Suo-
messa 5-6 km.

Salamointi alkaa tavallisesti pilvisalamoina, koska alussa varauskeskukset ovat
lihellid toisiaan. Pilven kehittyessid yliosa loittonee kauemmaksi keskiosasta —
sekil pysty- ettii usein myds vaakasuoraan voimakkaan yldtuulen mukana — ja
maasalamoiden osuus kasvaa. Loppuvaiheessa pilven luhistuessa kokoon sala-
mointi on taas pédasiassa pilven sisdistd, samoin voi laskeutuvasta pilven huipusta
tulla maasalamoita (positiivisia, ks. kohta 4.3).

Moni on varmaan havainnut, ettéi lihelle osuvaan salamaniskuun liittyy usein
voimakas saderyoppy, joka erottuu selvisti vallitsevasta tasaisemmasta kuurosa-
teesta. Yleisesti hyviksyttyii selitysti sille ei ole vielii 16ydetty. Yksi mahdollisuus
on, ettii ylosvirtauksen ohella pilven voimakas sihkdkentti kannattelee lumirakeita
tai alempana olevia sulaneita (sade)pisaroita, ja salaman purkautuessa kannatus-
voima laukeaa iikillisesti piidistien ne putoamaan sateena. RyOppy saattaa seurata
salamaa kuitenkin niin nopeasti, ettii sade ei ole voinut ehtid pilvesti ast, eiki
timi selitys sovi ainakaan kaikkiin tapauksiin. Selitys saattaakin olla pdinvastai-
nen niin, etti sade laukaisee salaman (liite C.1). Eriiéin selityksen mukaan salaman
ympiirilleen luoma voimakas sihkokentti saa putoavat sadepisarat takertumaan
toisiinsa ja niin suurentuneina putoamaan nopeammin. My&s on mahdollista, etti
kun lumirakeet pilvessi ylittdviit kriittisen koon ja alkavat pudota nopeasti,
sihkoistyminen ylittdi purkauskynnyksen, joka johtaa salamaan samoihin aikoihin
kun ensimmiiiset suuret (lumi)rakeet tai pisarat saavuttavat maan.

Ukkospilven laantumisvaihe saavutetaan, kun virtaukset ylospiin lakkaavat ja
koko pilvi alkaa painua kasaan. Samalla se vaipuu limpimédmpiiin kerrokseen, jol-
loin jidhiukkaset alkavat sulaa ja vesipisarat haihtua. Konvektio lakkaa, koska
esim. limpoukkosessa pilvi ja siihen liittyviit sateet varjostavat maanpintaa aurin-
gonvalon limmitykselti ja kylmi sade muutenkin jdiihdytdd maanpintaa ja sen
liiheisti ilmaa. Rintamaukkosessa kysymys on usein vain siitd, ettd ukkossolun alle
virtaa kylmid ilmaa ja sen viereen rintaman uuteen paikkaan siirtyneelle etu-
reunalle syntyy edullisempi tilanne uuden solun konvektiolle, joka riistdd myos
iiskeisen solun edellytyksii, ja ukkonen etenee syntyvien ja kuolevien solujen
ketjuna rintaman tai vallitsevan ilmavirtauksen mukana. (Vallitseva ilmavirtaus ei
ole vilttimittd sama kuin maan pinnalla havaittava paikallinen tuuli, ks. kohta
32
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3.2 Ukkospilven ilmavirtaukset

Kuvassa 3.1 niikyviit myds ilmavirtaukset pilvessii ja sen ympirilld. Pilven etu-
etenemissuunnalle vastakkainen: pilvi etenee "vastatuuleen”, kuten monet ovat itse
todenneet. Paikallaan olevassa ukkospilvessi voi sisdiéinvirtausta tapahtua muil-
takin reunoilta. Eteneviissi solussa voi sen etureunaan kasvaa uuden solun aihe.

Pilvessi ylos nouseva ilma jiiihtyy ja kiéintyy vaakasuoraksi tropopaussin lim-
potilainversion (liite A) estiiessdi kohoamisen ylemmiksi. Osa alasvirtauksesta
tapahtuu pilven etupuolella ja osa pilven takaosassa. Jilkimmiistd alasvirtausta
voimistaa sade- ja pilvipisaroiden haihtumisen aiheuttama jdihtyminen, samoin
takaosan rankkasade "vetii" mukanaan ilmaa alaspiin. Pilven takana mukaan
tulee kylmiin rintaman tapauksessa siihen liittyvd kylmiin ilman vajoaminen ja
kiintyminen oikealle rintaman suuntaiseksi.

Limmin sisdinvirtaus ja kylmi ulosvirtaus ovat voimakkaita ja erisuuntaisia,
samoin niiden limpotilat ja kosteudet ovat erilaisia. Niiden rajakohtaan ja edelleen
maanpinnalle pilven etupuolelle voi syntyi puuskarintama, jossa on voimakkaita
pyorteisid vihureita, ukkospuuskia; ne aiheuttavat vahinkoa usein enemmiin kuin
salamat. Puuskarintama on paikalliseen konvektioon liittyvi ilmid, eiki sitd pidi
sekoittaa suuren mittakaavan sdérintamaan.

3.3 Ukkospilven varautuminen

Vesi, tavallisin, arkipéiviisin ja molekyylirakenteeltaan lihes yksinkertaisin eliviin
luonnon perusaine, osoittautuu erdissd suhteissa aivan poikkeavaksi muihin
dossa antavat sille keskeisen roolin ukkospilven sihkdistymisessd. Sihkoistymis-
mekanismista on laadittu lukuisia teorioita, mutta vain yksi teoria, tai oikeastaan
kahden teorian yhdistelmi, jota useat tutkijat ovat vuosien varrella kehittiineet,
niyttdid nykyiin saavan selviisti muita laajemman hyviksymisen. Tami ei
merkitse, ettd teoria olisi jo saatu tiysin aukottomaksi.

jossa tapahtuu sihkodvarauksen siirtymisti hiukkasesta toiseen. Lisipiirteen proses-
siin tuo (sidhkostaattinen) induktio tai oikeastaan polarisaatio, jossa varautumisen
kasvattama sidhkokenttdi voimistaa varautumista (Kyseessd on siis takaisin-
kytkentdi). Seuraavassa kuvataan piipiirteissdin varautumisprosessia, ja siihen
perustuva yksinkertainen mutta havainnollinen matemaattinen varautumismalli
esitetiiiin liitteessd B.6. Muita varautumisteorioita, joista monet kuvaavat sinidnsi
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toimivia mutta ukkospilven kannalta tehottomia prosesseja, [6ytyy useimmista uk-
kosta kiisittelevisti standardikirjoista (ks. kirjallisuusluettelo). Niiden esittely veisi
meidit lilan kauaksi kiinteiiksi ja havainnolliseksi tarkoitetusta linjasta. Sdhko-
midrid ja niihin liittyvii virtoja tarkastellaan toisaalla (lokero 4.5, liite B.3).

©
Sahkokentta Jaakide
Lumirae @

limavirta A

@ O b) @

Kuva 3.2. Lumirakeiden varautuminen niiden ja konvektion yléspain kuljettamien jaa-
kiteiden vdlisissd térméyksissd lumiraekerroksen yldosassa. (a) Neutraalitérmdys:
varaus siirtyy ehka lampétilaeron tai kiderakenne-eron takia hiukkasesta toiseen. Rakeen
pinnassa mahdollisesti oleva vesikerros voi myos vaikuttaa. Jos lampoétila on yli —15°C,
varausten merkit vaihtuvat. (b) Induktiotdrmdys: voimakas alaspdin suuntautunut
sdhkdkenttd aiheuttaa hiukkasten polarisaatiota (séhkéstaattista induktiota). Térmdys-
kohdan erimerkkiset varaukset neutraloituvat ja hiukkasiin j4a& nettovaraus, joka on sitd
suurempi mitd voimakkaampi sdhkékentia on.

Kuten edelld todettiin, kuuropilvi alkaa sdhkoistyd, kun sen huippu ylittdd
korkeuden, jolla ympirdiviin ilman ldmpétila on suunnilleen —20°C (yli 6 km),
Tillin hieman alempana, limpétilaa —15°C vastaavalla korkeudella, muodostuu
lumirakeita, joista pienimpid nouseva ilmavirta kannattelee kapealla korkeus-
alueella ja suurimmat putoavat limpimémpidn alueeseen. Nousevan ilman muka-
na kulkee seki alijidhtyneitéd vesipisaroita ettd jiikiteitd, joista edelliset tormiile-
viit lumirakeisiin ja kasvattavat niiti huurruttamalla; jédikiteiden tormitessd ndmd
vain kimmahtavat pois lumirakeesta.

Sihkon erottuminen tapahtuu jidkiteiden tormiitessd lumirakeisiin. Alussa, kun
pilven varautuminen on vield vihdisti ja varausten sidhkokenud on heikko,
kyseessi ovat neutraalitérmdykset, joissa ei kosketuskohdassa ole alun perin va-
rauksia, vaan varausepétasapaino syntyy itse tormiyksessi. Epiitasapaino aiheuttaa
erimerkkisten varausten siirtymistd térmiiviin osapuoliin. Varautumisen merkki
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riippuu voimakkaasti limpétilasta: jos se on alle —15°C, lumirae varautuu nega-
tilviseksi ja jiikide positiiviseksi, ja korkeammassa limpétilassa merkit vaihtuvat.
Tihiin johtopiiiitdkseen on tultu laboratoriosimuloinneissa, ja se on myos yhti-
pitiivii mittauksilla havaitun pilven varausjakautuman kanssa (ks. esim. Williams,
1988). Erikoisen merkittdviii on, etti negatiivisen varauksen alue syntyy kor-
keussuunnassa erittdiin kapeana kerroksena —15°C limpétilan tuntumaan. Kuva
3.2a havainnollistaa tiitd varautumistapahtumaa. Laboratoriokokeiden perusteella
varautuminen on myds riittiiviin voimakasta ja nopeaa selittimiédn pilvissd havai-
tun varauksen kasvun ainakin alkuvaiheessa. Kun varautuminen on saavuttanut tie-
tyn pisteen, sen kasvattama sihkokenttdi tuo mukaan induktion, joka tehostaa
varauksen siirtymistd orméyksissd (kuva 3.2b). Matemaattisen mallin (liite B.6)
mukaan neutraalitormiykset tai induktiotérmiiykset eiviit kummatkaan riitii yksin
kehittimiiin havaittua varausméirdi, mutta yhdessi ne pystyviit sithen.

Alaspiin suuntautuva sihkokenttd vaikuttaa varautumiseen eniten lumirae-
kerroksen yliosassa. Kasvaneet ja varautuneet lumirakeet putoavat hitaasti ja
niiden ylipuolelle voimakkaan kentiin alueeseen kasvaa uusia lumirakeita. Nega-
tiivisen varausalueen keskelldi kenttdi on heikko ja sen alapuolella ylospdin
suuntautunut. Pilven alaosassa olevien lumirakeiden varautuminen positiivisiksi
saattaa johtua viimeksi mainitusta kentistd eikd niinkiiéin korkeammasta limpo-
tilasta, jolloin timé prosessi olisi vield selvemmin induktiivinen.

Ongelmaksi jidid vield, mitd neutraalitormiyksessi jidkiteen ja lumirakeen kos-
ketuskohdassa tapahtuu mikroskooppisesti. Tissid kysymyksesséd joudutaan mete-
orologiasta fysikaaliseen kemiaan, ja ainakaan toistaiseksi ei varauksen siirtymisti
ole pystytty tyhjentiviisti selittimdiin. Lokerossa 3.1 esitetiiiin hieman taustaa pro-
sessin luonteesta, mutta varsinaista selitystii ei kyetd antamaan.

Lokero 3.1. Jaian rakenteesta

Vesimolekyyli H,O koostuu happiatomista (O), johon on sitoutunut kaksi vety-
atomia (H). Sen avaruusrakenne H-O-H muodostaa O-kédrkisen kulman,
jonka suuruus on 104,5°. Tama bumerangimuoto tarkoittaa itse asiassa
atomiydinten muodostamaa kuviota; keskella on hapen ydin (8 protonia ja 8
neutronia) ja kummassakin paassa vety-ytimen ainoa protoni. Molekyylin 18
elektronia ympardivat koko kuviota, mutta ne ovat tiheammassa happiytimen
lahella. Vetyatomien elektronien siirtyminen lahemmaksi happea merkitsee,
etta kulman keskivaiheilla on ylimaaraista elektronien negatiivista varausta ja
paissa vetyjen protonien positiivista, joten vesimolekyyli on polaarinen: sita
voidaan pitaa sahkoisena dipolina,
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Kun vesi on nesteend, molekyylien vélimatkat ovat pienia ja hapen lahel-
|& olevat elektronit vetavat puoleensa toisen molekyylin vetyjen protoneja.
Tata melko heikkoa mutta merkittava4 voimaa sanotaan vetysidokseksi, ja
sen ansiosta vedella on taipumus nesteendkin muodostaa molekyyliketjuja,
joiden kokoa rajoittaa lampdéliikkeen irrottava vaikutus. Vetysidos pitaa vetta
koossa niin hyvin, ettd pienimolekyyliseksi nesteeksi sen kiehumispiste on
harvinaisen korkea.

Kun lampétila laskee, 1ampdliike heikkenee ja molekyylit sitoutuvat toi-
siinsa tiukemmin. Veden tineys pienenee, mutta vain +4°C:n [ampétilaan asti
eikd sulamispisteeseen kuten yleensd muilla aineilla. Taman lampétilan
alapuolella molekyyliketjut alkavat muodostaa saanndllisempia rakenteita,
vaikka taydellinen ja&n kiderakenne voidaan saavuttaa vasta 0°C:ssa. Jaaty-
minen el tosin aina tapahdu t4ssa lampétilassa, vaan puhdas vesi varsinkin
leijuvina pisaroina saattaa alijaahtya useaan pakkasasteeseen ennen kuin se
jaatyy akillisesti.

Jaalla on paineesta ja lampdtilasta riippuen monenlaisia rakenteita, mutta
normaalioloissa vain yksi. Vesimolekyylin kulma on sen verran lahella
120°11a, ettd j4a muodostaa kuusikulmaisen kidehilan, kuin mehilaiskennon,
jonka kulmissa happiytimet ovat (ks. esim. Runnels, 1966). Kennojen sisaan
jaa suhteellisen paljon tyhjaa tilaa, minka vuoksi veden tiheys kiinteana (jaa-
n&) on pienempi kuin nesteend, painvastoin kuin useimmilla muilla aineilla.

Metalleissa atomien ytimet muodostavat kidehilan, jossa osa elekt-
roneista voi likkua hyvin vapaasti. Siksi metallit johtavat hyvin sahkoa, joka
kulkee elektronien likkeen valitykselld. Myds hankaussahkdssa on tavallises-
ti kysymys elektronien siirtymisesta materiaalista toiseen. Sahkoa johtavissa
nesteissa (elektrolyyteissd) varauksen kantajina toimivat ionit, molekyylin
osat, joissa on ylim&araista varausta. Nestemaisessa vedessa osa mole-
kyyleista dissosioituu elektrolyytiksi siten, etta toisen vedyn ydin (protoni)
itoaa ja muodostaa vesimolekyylin kanssa positiivisen oksonium-ionin Ha0".
Toinen puoli dissosioituneesta molekyylista ja& negatiiviseksi OH™ -ioniksi eli
hydroksyyliksi. Jos elektrolyytti kiteytyy, ionit yhtyvat taas molekyyleiksi eika
(puhdas) kide johda sahkoa. Jaa tekee tassa suhteessa poikkeuksen. Kidehi-
lan kuusikulmaisissa onkaloissa on niin paljon tyhjaa tilaa, etta vedyn protoni
voi siitya niihin ja liikkua tarpeeksi vapaasti valitaakseen sahkovirtaa.
(Sahkovirta kulkee yleensa varausten perakkaising tormayksina, joissa yksit-
tdisen varauksen matka on pieni.)

Jos kaksi lampétilaltaan erilaista jaahiukkasta tormaa toisiinsa, vol hiuk-
kasten valilla tapahtua protonien siirtymista (termosahkdinen iimid). Toisaalta
myds alijaahtyneiden pilvipisaroiden maara ympardivassa iimassa nayttaa
vaikuttavan varautumiseen ja —15°C:n kriittisen lampétilan olemassaoloon.
Selityst4 talle joudutaan viela odottamaan.




24

4 Salama

4.1 Ukkospilven sihkopotentiaali

Kun ukkospilvi on — tavalla, jonka kaikkia yksityiskohtia ei siis vield tdysin tun-
neta— varautunut tiettyyn pisteeseen, varauskeskusten jinnite purkautuu salamoi-
na. Siihkopurkaus ilmassa on monimutkainen ja vaikeasti kuvattava tapahtuma,
jota selvitellidn ldhemmin liitteessd C; tdssi tyydytiiin vain ylimalkaiseen kuvai-
luun. Pilven varauksista jitetiiin nyt huomiotta alaosan pieni positiivinen alue ja
pilved pidetiiiin kaksinapaisena dipolina, jonka muodostavat keskiosan negatiivi-
nen ja yldosan positiivinen varauskeskus. Pilven siihkoistd luonnetta ja erikoisesti
sen roolia ilmasidhkovirtapiirin generaattorina voidaan silloin helposti havainnol-
listaa matemaattisella dipolimallilla (liite B.4).

Ukkospilven varauskeskukset synnyttdvidt ympirilleen sidhkokentdn, joka
aiheuttaa sihkoisid veto- ja poistovoimia varauksissa, kuten ilmassa olevissa
ioneissa, sekii johteissa, kuten maassa. Pilven alapuolella oleva maanpinta on
lihempiind negatiivista varauskeskusta, joten siihen kertyy ympdrdivisti maasta
positiivista varausta. Kertyminen on voimakkainta korkeissa ja terdvissd maas-
tonkohdissa ja rakenteissa. Pilven yliiosan positiivisen varauksen vaikutus tuntuu
selvimmin pilved reunustavassa maassa, johon indusoituu negatiivista varausta.
Liitteessd B.4 esitetty malli pilven varauksista ja niiden aiheuttamista jdnnitteistd
on kuvassa 4.1. Sihkokentti jossakin kohdassa voidaan laskea jakamalla kahden
tasapotentiaalipinnan potentiaaliero (= jinnite) pintojen viiliselld etdisyydelld. Esi-
merkiksi lihinnd maanpintaa (missi potentiaali on nolla) oleva tasapotentiaalipinta
pilven alapuolella edustaa —10 MV:n potentiaalia n. 400 m:n korkeudessa, joten
ndiden osaméiristi saadaan (ylospidin suuntautuvan) sihkokentin suuruusluokaksi
maanpinnalla aivan pilven alapuolella 25 kV/m. Titd voi tosin pilven alaosassa
olevan positiivisen varauksen kenttii heikentdd. Kun jinnite eri varausalueiden
vililld kasvaa tarpeeksi suureksi, sdahkokenttd saavuttaa joissakin kohdin ns. lipi-
lyontiarvon (-kynnyksen) (liite C.1) laukaisten salamapurkauksen.

Jos purkautuvat kohtiot ovat yhdensuuntaisia levyji, niiden vilinen sihkokenttii
on yksinkertaisesti jénnitteen ja etdisyyden suhde. Toinen tai molemmat kohtiot
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Kuva 4.1. Ukkospilven dipolimalli. Kaksi pistevarausta on ilmassa, jonka sdhkonjohtavuus
kasvaa eksponentiaalisesti korkeuden mukana (lite B.4). Kasvunopeutta kuvaava suure s
on 4,5 km. Varaukset ovat pystyakselilla — ja + merkkien kohdalla (4 km ja 8 km korkeuk-
silla) ja niiden suuruudet ovat q, =25 C ja q, = +25 C. Kayrat kuvaavat potentiaalin tasa-
arvopintoja, jotka ovat symmetrisia pystyakselin suhteen. Potentiaali on liian suuri 1-2 km
suuruisilla alueilla varausten ympdrilld, silla todellisuudessa varaukset eivdt ole piste-
mdisid, vaan ovat jakautuneet halkaisijaltaan kilometrien luokkaa oleviin tilavuuksiin.
Maan pinnalla potentiaali vaihtaa merkkinsd ja sahkokenttd muuttuu yléspdin suuntautu-
vasta alaspdin suuntautuvaksi, kun pilven alapuolelta siirrytaan yli 5-6 km etaisyydelle.

ovat laboratoriokokeissa usein myés palloja, jolloin lipilydntikenttd saavutetaan
pienemmiilli jinitteelli etiiisyyden ollessa sama. Jos kohtiona on terdvii kiirki, siini
siihkokenttid voi tulla paikallisesti niin suureksi, etti ilman molekyylit ionisoituvat
(niisti irtoaa elektroneja) ja syntyy kirkipurkaus, joka alentaa ldpilyontikynnystd
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(lite B.3). Ukkospilvessd todenniikdisesti voimakas sdhkokenttd aiheuttaa
kirkipurkauksia jdd- ja lumikiteiden kulmissa ja sakaroissa edesauttaen salama-
purkauksen syntymistii. Seuraavassa esitettdvii eri purkauslajeja ja -vaiheita ku-
vataan yksityiskohtaisemmin liitteessid C.1.

4.2 Negatiivinen maasalama

Jos pilven lihelld maassa ei ole korkeita mastoja tai muita vastaavia rakenteita,
purkaus alkaa pilven jommastakummasta varauskeskuksesta tai niiden lihistoltd,
maasalaman tapauksessa tavallisesti negatiivisen alapuolelta (ehki pilven alaosan
positiivisesta varauksesta tai sen lihelld olevasta sateesta; ks. liite C.1). Varautu-
neiden hiukkasten keskuudessa tapahtuu paikallisia valmistelevia (prelimindiirisii)
purkauksia, joissa ilmeisesti muodostuu voimakkaasti haaroittuneita ionisoituneita
purkaussiiikeitd (soihtupurkauksia) sihkoid johtaviksi kanaviksi varausten viilille.
Kanavien ansiosta voi johonkin kohtaan kertyi niin paljon varausta, etti se lihtee
purkautumaan yhteniiisenii kanavana kohti toista varauskeskusta tai maata. Nega-
tiivisen maasalaman tirkeimpid vaiheita havainnollistaa kuva 4.2.

Valmistelevan purkauksen seurauksena jokin ympiristodiin voimakkaammaksi
kasvanut varauskeskittymi sylkiiisee ionivyéryn, joka jaksaa edetd suunnilleen 25
metrin matkan. Tihin siihk6d hyvin johtavaan kanavaan sydksyy valmistelevan
purkauksen luomasta verkosta uutta varausta ja purkaus pystyy etenemiién toiset
25 metrid, mahdollisesti myds haaroittuen. Polveileva ja haaroittuva purkaus ete-
nee nykdyksittdin kohti maassa olevaa vastakkaisen varauksen aluetta. Tdtd suh-
teellisen hidasta ja heikkoa vaihetta sanotaan esisalamaksi.

Kun esisalama on edennyt noin sadan metrin piihiin maasta, sen kiirjen suuri
jiinnite indusoi maahan, mieluiten johonkin korkeaan kohtaan, niin voimakkaan
siihkokentin, etti tistd lihtee ylospiin ns. vastasalama. Se tavoittaa esisalaman
kiirjen n. 50 metrin korkeudella, ja ionisoitunut, sihkoi johtava salamakanava on
auki varauskeskuksen ja maan vililli. Heti timin jilkeen kohoaa maasta tai
tarkemmin sanoen esisalaman ja vastasalaman kosketuskohdasta ylospiin kirkas,
voimakas virtapulssi, pddsalama, jonka myoti salamakanavan ja sen lihdealueen
negatiivinen varaus neutraloituu maassa olleella positiivisella varauksella. Salama
voi piidittyid tihiin, mutta usein pilvesti syoksyy alas kirkas ja nopea 50 m pituinen
nuolisalama, eriiinlainen esisalama, joka virkistidd kanavan uudelleen, ja seuraa
uusi péiisalama.

Nuolisalama syntyy, kun piidisalama saavuttaessaan pilven varauskeskuksen
vahvistaa ja laajentaa sielli olevia valmistelevan purkauksen kanavia. Niisti
nuolisalamaa valmistelevista heikoista purkauksista kdytetddn nimitystd J-
purkaus. Sen voimakkaasti haaroittunut kasvu kohti varauskeskuksen kayttimt-
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Kuva 4.2. Negatiivisen maasalaman vaiheet. (a) Valmisteleva purkaus ja esisalaman
alku. (b) Esisalama haaroineen ja sen indusoima vastasalama. (c) Kirkas pdasalama ete-
nee maasta pilveen. (d) Latvapurkaus etsii uutta varausta. (e) Nuolisalama aktivoi kana-
van uudelleen. (f) Uusi pddsalama nousee maasta pilveen.

tomii varauksia antaisi aiheen esimerkiksi kuvaavampaan nimitykseen latva-
purkaus. Nuolisalama-piiisalamapareja voi joskus olla jopa toistakymmenti, jol-
loin salaman nihdéin selviisti viilkkyviin. Enemmiin kuin yhden piidisalaman sisil-
tivid salamaa sanotaan moninkertaiseksi (salaman kerrannaisuus on silloin suu-
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rempi kuin 1). Noin puolet moninkertaisista salamoista on sellaisia, ettd kahden
pidsalaman vilissd kanavaa pitkin kulkee nuolisalaman sijasta jatkuva vaikkakin
heikohko sidhkovirta; tissd tapauksessa voidaan kiyttdd nimitystd hybridisalama
(sekasalama).

Periikkiiset piiisalamat iskeviit yleensd samaan kohtaan, pitkin samaa kanavaa.
Toisinaan voi nuolisalama aktivoida kanavan alaosasta toisen haaran, ja salaman
niihdéin iskeviin kahteen tai useampaan paikkaan. Kyse on siis saman iskun eri
piiisalamoista. Tarkka havaitsija saattaakin todeta silmin piisalamoiden aikaeron.

Normaalisti monenkin péiisalaman yhteinen kanava nidkyy kapeana juovana,
viivasalamana. Nauhasalama syntyy, jos voimakas tuuli ehtii siirtii kanavaa sivu-
suunnassa niin paljon, ettéi pidisalamat kulkevat hieman eri paikoissa. Joskus voi
salamakanava sammua péisalaman jilkeen tavallista hitaammin ja jakautua valai-
sevien kanavanosien ketjuksi ennen hdvidmistdin. Tillaista salamaa sanotaan
helminauhasalamaksi, vaikka joskus sen ulkoniké muistuttaa enemmiin nakki-
makkaraketjua. Sen on myos arveltu olevan yhteydessi pallosalaman syntyyn
(Singer, ks. Golde, 1977). Helminauhasalamaa ei ole pystytty selittimiiéin tyydyt-
tivisti, mutta yksi siihen vaikuttava tekiji voi olla kanavan mutkittelu. Esisalaman
askelien suunnanmuutokset noudattavat ns. normaalijakautumaa ja keskimiiirdi-
nen kédntymiskulma on 16° (ks. Uman, 1984).

Lokero 4.1. Iskeeko salama alas vai ylos?

Toisinaan esitetdan kysymys ja jopa lybdaan vetoa siitd, iskeekd salama alas
vai ylés. Tarkastelu voitaneen rajoittaa edellisessa kappaleessa ja kuvassa
4.2 esitettyyn tavallisimpaan tapaukseen. Esisalama alkaa pilvesta, etenee
kohti maata ja iskukohdan valinta tapahtuu vasta viimeisen sadan metrin
aikana. Esisalama on myés niin hidas, ettd silma ehtii tajuta sen likesuunnan
alaspain. Tassd mielessa voidaan sanoa, etta salama iskee ylhaalta alas
(poikkeus on korkeasta mastosta yldspain lahteva esisalama).

Toisaalta paasalama, tai joukko paasalamoita, nousee maasta ylos. Se
on niin kirkas, etta sen ansiota on salaman valoisuus jJa moninkertaisen sala-
man vélkkyminen, mutta se on my®&s niin nopea, etta silma ei kykene havait-
semaan sen etenemissuuntaa.

Voidaan siis sanoa, etta salama iskee alas tai ylds riippuen siita, mita piir-
rettd halutaan korostaa. Riskin kannalta on ehka oikeampaa ajatella suuntaa
ylhaalta alas, koska se maaraa iskupaikan.
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Negatiivisia maasalamoita on Suomessa ehki kolmasosa kaikista (suurin osa on
pilvisalamoita), ja yleensi juuri niiti tarkoitetaan puhuttaessa salamoista.

Esisalaman hakeutumiseen tiettyyn kohteeseen maassa vaikuttaa kuvan 4.1
yhteydessi mainittu siihkokenttii, joka maan pinnalla pilven alla jo ennen esisala-
man syntymistid voi olla 25 kV/m luokkaa. Jos maastossa on korkea terdvi kiirki,
kenttii voimistuu siini vastaavasti ja voi aiheuttaa kirkipurkauksen (liite C.1). Niin
syntyvien positiivisten ionien synnyttimi varauspilvi voi korkealle ulottuessaan
ohjata esisalaman kohti kiirked.

4.3 Positiivinen maasalama

Ukkospilven positiivisen varauksen alue sen alasinosassa on paljon kauempana
maasta kuin negatiivinen varaus, joten sen on helpompi purkautua negatiiviseen
alueeseen kuin maahan. Negatiivinen varauskeskus my®os tavallisesti varjostaa pil-
ven huippua "niikemisti" maata. Eriissd tapauksissa kuitenkin voi positiivinen
alue purkautua maahan, jolloin puhutaan positiivisista salamoista.

Kevilisissi ja syksyisissi viileissi olosuhteissa pilvi ei jaksa kasvaa kovin kor-
keaksi, ja samoissa oloissa voimakkaat ylituulet siirtivit huippua vaakasuunnassa
sivuun negatiivisen varauksen yldpuolelta. Kun negatiivinen varaus syntyy aina
tiettyyn pilven osaan, voivat yliosan jidkiteet puolestaan siirtyd ilmavirtojen mu-
kana huomattavankin kauas negatiivisesta keskuksesta. On myds mahdollista, ettd
sopivissa olosuhteissa negatiiviset lumirakeet ehtiviit suureksi osaksi sataa maahan
ennen kuin niiden varaus on purkautunut salamoina; yldosan jddkiteiden pois-
tuminen ilmasta (lihinni sulaminen ja haihtuminen) on paljon hitaampaa,

Vastaavanlainen tilanne tulee eteen keskikesiin korkeissa ukkospilvissid, kun
negatiivinen varaus on piifiosin purkautunut salamoina ja osa positiivisesta varauk-
sesta on jiljelld. Positiivinen salamointi onkin tunnusomaista aivan kesdukkosen
loppuvaiheelle. Suomessa positiivisia salamoita on 10-15 % maasalamoista.

Positiivinen salama alkaa positiivisina soihtupurkauksina pilven ylidosan
jidkiteistd ja jatkuu positiivisena esisalamana. Valmistelevan purkauksen ja esi-
salaman viilinen ero on siksi pienempi kuin negatiivisella salamalla. Kuten liit-
teessi C.1 todetaan, positiivinen esisalama on tasaisesti etenevi ja vihemmin
haaroittuva kuin negatiivinen ja avaa kanavan tehokkaammin. Sen seurauksena
positiivinen salama on lihes aina yksinkertainen ja sen pidsalaman voimakkuus on
keskimiiirin kaksinkertainen verrattuna negatiiviseen piisalamaan. Negatiivisen
salaman energia on silti samaa luokkaa, koska sen kerrannaisuus on keskimidrin
kaksi. Positiivisen piiisalaman kesto on hieman pitempi kuin negatiivisen, joten se
ehtii kuumentaa iskukohteensa helpommin ja sytyttidi paloja.
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4.4 Pilvisalama ja ilmasalama

Pilvisalama on salamapurkauksista yleisin; yleisyys riippuu pilven korkeudesta ja
siti kautta leveysasteesta: tropiikissa pilvisalamoita on kuusinkertaisesti maasala-
moihin verrattuna, Suomessa kaksinkertaisesti. Pilvisalaman leimahdus ndkyy vain
viilillisesti heijastuksina pilvesti, kesiipdivini tuskin lainkaan, ja jyrind on viihem-
miin teriiviid kuin maasalamalla. Pilvisalama on maan pinnalla salamariskin kan-
nalta harmiton. Sen purkaustapaa voisi luonnehtia voimakkaaksi esisalamaksi; sii-
ni ei ole voimakasta padisalamapulssia kuten maasalamoilla. Pilvisalaman neut-
raloima sidhkomiiirid on kuitenkin samaa luokkaa kuin maasalamoiden.

Pilvisalama alkaa useimmiten varauskeskusten vilisen alueen ylipuolelta
positiivisen varauksen alueesta positiivisena alaspiin ja osittain sivulle eteneviini
soithtupurkauksena, samantapaisena kuin positiivisen maasalaman esisalama.
Saapuessaan negatiiviseen alueeseen se haarautuu voimakkaasti; sille sopisi nimi-
tys huiskupurkaus. Se on hidas ja kestdd periti 0,25 s. Tdmiin jilkeen kanavassa
kulkee negatiivisesta takaisin positiiviseen keskukseen etenevii nopeita rekyyli-
purkauksia, edelli mainitun latvapurkauksen kaltaisia, joiden lukumiiird on kym-
menkunta ja aikavili niin pitki, ettd timd osa pilvisalamasta kestiid toiset 0,25 s.
Koko pilvisalama kestéi siis puolisen sekuntia (Ogawa, ks. Volland, 1982).

Lokero 4.2. Salaman varit

Salamakanavan voimakas kuumeneminen paasalaman aikana saa siina ole-
vat atomit ja ionit virittymaan ja lahettamaan valoa niille ominaisilla aallon-
pituuksilla. Tarkeimmat sateilijat ovat neutraali happi ja typpi seka kertaalleen
ionisoitunut (yhden elektronin menettanyt) typpi. Voimakkain sateily esiintyy
hapen aallonpituudella 777,4 nm ja typen aallonpituudella 868,3 nm, jotka
ovat lahi-infrapunassa eivatka siis nay silmin. Muita 1ahi-infrapunan spektri-
viivoja ovat 744,2 nm, 822,3 nm ja 862,9 nm (typpi) seka 794,7 nm ja 844,7
nm (happi). Nakyvalla valolla tarkeimmat viivat ovat kertaalleen ionisoituneen
typen sininen 463,0 nm, sinivihrea 500,5 nm, vihred 568,0 nm (kirkkain) ja
oranssi 594,2 nm. Ultraviolettialueella tarkein on ionisoituneen typen 333.0
nm. Siim& nakee salaman sinertavana. Selkea esitys vareista on Salanaven
(1980) valokuvateoksessa. Katso myds Uman (1984) ja Orville (1980).

P&aasalaman hetkellinen valoteho on suurimmillaan megawatteja metrilla,
eli 1 km:n nakyvalla kanavan osalla useita gigawatteja (Uman, 1984).
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Kuva 4.3. Salaman lajit. (a) Negatiivinen maasalama. (b) Positiivinen maasalama. (c) Pil-
visalama. (d) limasalama. Pilvisalama voi isked my0s eri soluihin littyvien varaus-
keskusten vdlilld. llmasalama voi alkaa myds negatiivisesta keskuksesta ja purkautua
pilven alapuolella olevassa ilmassa.

Ukkospilven salama-aktiivisuus alkaa yleensi pilvisalamoina, kun pilven kor-
keus ei ole vielii kovin suuri ja varauskeskukset ovat lihelli toisiaan,

Pilvisalamointi ei rajoitu vilttdmitd yhteen pilveen, vaan kovissa ukon-
ilmoissa, joissa on samanaikaisesti useita vierekkiisii pilvii (soluja), pilvisalamat
voivat edeti pitkillekin pilvesti toiseen, mikd on havaittu mm. satelliiteista.

Kun esisalama lihtee liikkeelle pilvesti, silli ei ole "tietoa” tulevasta iskukoh-
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dasta, koska purkaus alkaa paikallisesti eikd kahden tietyn kohtion vililld kuten
yksinkertainen kipind. Niin on laita erikoisesti pilvisalamalla, jolle negatiivisen
keskuksen hajallaan leijuvat varaukset eivit edes muodosta yhteniistd iskukohtaa.
llmassa pilven ulkopuolella leijuvat aerosoli- ja ionivaraukset, joita ukkospilven
aiheuttamat kirkipurkaukset maassa ovat voineet lisitd (liite C.1), saattavat ohjata
pilvisalaman purkausreittid niin paljon, ettd se eksyy ulos pilvestd. Jos purkaus
paittyy pilven ulkopuolella leijuviin varauksiin, se muodostaa heikohkon mutta
runsaasti haaroittuvan ilmasalaman. Pilvisalaman haaroittuminen negatiivisessa
varauskeskuksessa on luultavasti samankaltaista. Negatiivisesta keskuksesta lihte-
vii maasalama voi myds tyrehtyii ilmasalamaksi pilven alapuolelle. Pilven ulko-
puolelle tuleva pilvisalama voi myds 1oyt tiensd takaisin pilveen, joko samaan tai
vieressd olevaan.

Eri salamalajeja havainnollistaa kuva 4.3. Sivuilla 33-40 on salamoista otettuja
valokuvia selityksineen. Tiillid sivulla oleva kuva liittyy tekstiin sivulla 41.
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Kuva 4.4. Suomessa paikannettujen negatiivisten (ehyt viiva) ja positiivisten (katkoviiva)
maasalamoiden voimakkuusjakautumat. Voimakkuus on paikantimen mittaama ja perus-
tuu pddsalaman sdhkémagneettisen pulssin huippuarvoon. Etdisyyden ja valmistajan
ilmoittaman kertoimen avulla voimakkuus on muutettu padsalaman huippuvirraksi (kilo-
ampeereissa).
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4.5 Salaman voimakkuus ja kerrannaisuus

Salamanpaikannin (kohta 5.1) pystyy maasalaman paikan lisiksi ilmoittamaan sen
voimakkuuden ja kerrannaisuuden. Mitattava "voimakkuus" on itse asiassa sdhko-
tai magneettikentéin voimakkuus havaintopaikalla, mutta tietyin olettamuksin se
voidaan muuntaa piifisalaman virranvoimakkuuden huippuarvoksi (huippuvirrak-
si), kun etiisyys tiedetiiin paikannuksen perusteella. Muunnoskerroin on valmista-
jan ilmoittama ja sisiltid epiivarmuutta. Nykyisin kiytdssi oleva kerroin antaa
negatiivisille salamoille keskimiirdisen huippuvirran arvoksi n. 30 kiloampeeria;
se on lihelld muualla maailmassa aikaisemmin omaksuttua keskiarvoa, joka on
miidiritetty muilla menetelmilld. Salamoiden voimakkuudet vaihtelevat suuresti,
mutta niiden jakautuma pysyy jokseenkin samanlaisena. Kuvassa 4.4 (s. 32) on
Suomessa havaittujen maasalamoiden voimakkuuksien jakautumat erikseen
negatiivisille ja positiivisille. Jakautumat ovat vinoja, ja aritmeettiset keskiarvot
(30 kA ja 61 kA) sijoittuvat huippujen oikealle puolelle.

Huomataan, ettii negatiivisten salamoiden jakautuma on kapea, se ylitti# tuskin
100 kA, kun taas positiivisten jakautuma on levedmpi ja ulottuu 200 kiloampeerin
tuntumaan. Energiamiirit erimerkkisilli salamoilla ovat tosin samaa suuruus-
luokkaa, silli periiti 90 % positiivisista on yksinkertaisia, ja yli kolminkertaisia on
aniharvoin: positiivisten salamoiden kerrannaisuus on keskimiirin vain 1,1 — 1,2,
Negatiivisista taas suunnilleen puolet on yksinkertaisia, neljisosa kaksinkertaisia,
1/8 tai hieman enemmiin kolminkertaisia jne., ja keskimi#rdinen kerrannaisuus on
kahden paikkeilla tai viihin yli. Yli kymmenkertaisia negatiivisia salamoita ha-
vaitaan Suomessa vuosittain 10-20 ja satunnaisesti jokin positiivinenkin.

Negatiivisten salamoiden kerrannaisuus pyrkii pysyttelemiiéin ykkdsessd saman-
tapaisissa tilanteissa kuin positiivisia salamoita esiintyy, eli kun salamointi on
hajanaista (varsinkin kevéilli ja syksylld) tai kun aktiivisempi ukonilma on alka-
massa tai loppumassa. Negatiivisten salamoiden kerrannaisuus on suurimmillaan
kovan keskikesdn ukonilman kypsissi vaiheessa.

4.6 Ukkosen jyrina

Pisisalaman edetessid salamakanavassa timi kuumenee adiabaattisesti (ehtimiittid
luovuttaa limpdi ympiiristoon) 20 000 — 30 000 asteeseen, miké aiheuttaa nopean
laajenemisen. Laajenemisnopeus on suunnilleen 3 km/s, joka on moninkertainen
verrattuna ffinen nopeuteen normaalitilaisessa ilmassa (343 m/s +20°C limpbo-
tilassa) mutta pieni verrattuna pdisalaman etenemisnopeuteen (100 000 kny/s).
Sihkoinen purkaus on siis jo ohi, kun kuuma salamakanava aloittaa laajenemi-
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sensa. Tdmi tapahtuu jyrkkiind paineaaltona, iskuaaltona (shokkiaaltona), jonka
painehuippu on aluksi muutama kymmenen kertaa normaali-ilmanpainetta (100
kPa) suurempi. Painehuippu alenee jo metrin luokkaa olevalla etidisyydelli lihelle
normaalipainetta ja iskuaalto hidastuu diniaalloksi, joka kuullaan jyrinini. Iskun
kohteeksi tai aivan sen viereen joutuva ei siis kuule ukkosen jyriniid, vaan tuntee
paineaallon "potkuna”,

Kun salaman isku tapahtuu melko lihelld, kanavan alimman osan &@éini dominoi
kuuloaistimusta, ja kuullaan lyhyt, terdvi riijihdyksenomainen diini. Kauempana
taas koko kanavan aiheuttama éini kuuluu jatkuvampana jyrindni, johon kanavan
mutkittelu tuo vaihteluja.

Etiisyytti, jonne asti jyriniié voidaan kuulla, ei rajoita niinkéin dénen absorboi-
tuminen (imeytyminen) ilmaan tai hajaantuminen etdisyyden kasvaessa kuin sen
etenemissuunnan taittuminen. Ukkostilanteissa ilmakehidn limpétilan korkeus-
jakautuma on ldhelld normaalitilaa (vaikka konvektiossa se on epivakaan puolel-
la), mikii merkitsee limpétilan jyrkkiid laskua mentiessi ylospiin. Tyynessé ilmas-
sa voidaan sellaista dédniaallon etenemistietd, joka sivuaa maanpintaa kuvassa 4.5
osoitetulla tavalla, kuvata paraabelilla (Fleagle & Businger, 1963, s. 305)

I*=ATJG)H

jossa paraabelin huippu (L = 0, H = 0) on maan pinnalla, L on siitd laskettu vaaka-
suora ja H pystysuora etiisyys, T, on (absoluuttinen) limpétila maan pinnalla ja G
limpétilan alenemisnopeus korkeuden suhteen. Kuva 4.5 esittii kilyrdd arvoilla T,
=300 K (27°C) ja G = 10°C/km. Maan pinnalla huipusta P vasemmalla oleva ha-
vaitsija H (+ merkki) ei kuule dédnti pisteisti S, ja S;, mutta kylldkin pisteesti Ss.
Pisteessi P olija kuulee Sy:n lisiiksi dinen juuri ja juuri pisteestii S). Koska sala-
makanava ulottuu tyypillisesti 5 km korkeuteen, ei ukkosta yleensi kuulla maan
pinnalla yli 20-25 km etdisyydeltd.

Elosalamaksi sanotaan viivasalamaa, jonka yhteydessi ei kuulla jyriniid. Nimi-
tys paljastaa, ettd tavallisin esiintymisaika on elokuu. Silloin saapuu usein voi-
makkaita rintamaukkosia diseen aikaan, ja pimeyden takia leimahdukset nikyvit
kauemmaksi kuin jyrini kuuluu, Vastaava dineton pilvisalama tai maasalaman hei-
jastus pilvesti on nimeltiéin kalevantuli. Nimityksid voidaan kiyttdd myos tarkoit-
tamaan jyrinitonti leimahdusta yleensi, tekemiittd eroa niiden valilli.

Valon suuren nopeuden takia salaman viilihdys nihdiiin kiytinndssd samalla
hetkellid. Aiini taas etenee niin hitaast, ettii aikaeroa vilidhdyksestd jyrindn alka-
miseen voidaan kiiyttid etidisyyden arviointiin. Koska dédnen nopeus on suunnilleen
340 m/s, kuluu kilometriin aikaa 3 sekuntia. Etdisyys kilometreissid saadaan siis ja-
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Kuva 4.5. Adnen taittuminen ilmassa, jonka lampétilan korkeusjakautuma on epavakaa.
S merkitsee salaman aanilahdettd ja H (+) havaitsijaa. Kdyrd kuvaa sellaisen S,.sta lah-
tevdn &dniaallon tietd, joka ei lopu maanpintaan vaan juuri ja juuri kadntyy takaisin
yléspain (pisteen P kohdalla). Eri S-pisteiden merkitys on selitetty tekslissa.

Lokero 4.3. Salamaan liittyvia lukuarvoja

Edella on monin paikein vilahdellut lukuja, jotka kuvaavat salaman ja ukkos-
pilven ominaisuuksia. Tarkeimmat luvut on koottu tdhan helposti hahmotetta-
vaksi luetteloksi.

Suure Tyypillinen arvo

Neg. salaman kerrannaisuus 3-4 (Suomessai-3)
Koko salaman kesto 02s (Suomessa0,1s)
Salaman neutraloima varaus 25C (Suomessa 15-20 C)
P&aasalamoiden aikavali 50 ms jos ei jatkuvaa virtaa

150 ms jos valilla on jatkuva virta

Esisalaman askeleen pituus 25m
kesto 1 s

Pysahdysaika askelten valilla 50 s

Nuolisalaman pituus 50m

nopeus 2000 km/s



Paasalaman nopeus
huippuvirta
kesto (1/2 huipusta)
neutraloima varaus

Jatkuva virta paasalamoiden valilla (puolet moninkertaisista salamoista):

100 000 km/s

30 KA (posit. 60 kA)
40 ps (posit. suurempi)
25C

kesto 0,15s
varaus i0C
Pilvisalaman kesto 0,5s
Alkupurkauksen (soihtupurkauksen)
kesto 0,25s
neutraloima varaus i0C
nopeus 10 km/s
Rekyylipurkauksen kesto 1ms
nopeus 1000 km/s
Rekyylipurkausten aikavali 25 ms
lukuméaara 10
neutraloima varaus 10C
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Lokero 4.4. Ukkospilven sihkotalous

Vaikka litteessa B.4-B.5 selostetaan ukkospilvien osuutta maapalloniaajui-
sen ilmasahkovirtapiirin generaattorina, havainnollistetaan tassa suuresti yk-
sinkertaistetun esimerkin valossa ukkospilven varauksia ja sahkévirtoja ja
salamoiden merkitysta niiden kannalta. Liitteessd B.6 esitetty ukkossolun va-
rautumismalli kuvaa pilven yhden konvektiosolun mekanismeja. Tassa kuvat-
tu ukkospilvi koostuu monesta solusta, jotka yhdessa pystyvatl tuottamaan
oletetut salamamaarat.

Oletetaan, etta salamat ovat pilvisalamoita ja negatiivisia maasalamoita,
joista kukin neutraloi 17 C varausta (maasalama sisaltaa keskimaarin 2 paa-
salamaa, joista kummankin varaus on 2,5 C; esisalaman varaus on 5 C ja
nuolisalaman 1 C; puolet maasalamoista sisaltaa 12 C jatkuvan virran osuut-
ta, siis keskimaarin 6 C). Pilven sahkdnjohtavuudeksi oletetaan ¢ = 10 fS/m,
mikd merkitsee, etta pilvessa oleva varaus hajoaa ymparistdon nopeudella,
jota kuvaa aikavakio 1 = £,/0 = 885 s (g4 On tyhjibn permittiivisyys, ks. liite H).

Pilven varautumiskykya kuvaa vakiosahkovirta /; se kasvattaa varaus-
keskuksia vakionopeudella, kunnes salama tyhjentaa ne &killisesti aina ajan

T kuluttua. Salamoiden valilla varaus q noudattaa differentiaaliyhtaléa (f on
aika)

dg/dt=1- g

eli varauksen muutosnopeuteen vaikuttaa varautumisvirta / kasvattavasti ja
johtuminen ymparistdon vahentavasti. Yhtalon ratkaisu aikavalilla (0, T') on

g = I1(1 - exp(-t/))

joka on melkein lineaarisesti kasvava, kun T << 1, ja perakkaisten T :n pituis-
ten aikavalien kuvaaja on sahanteramainen funktio.

Oletetaan, etta pilven elinaika on yksi tunti, jonka alkana se tuottaa 200
(negatiivista) maasalamaa ja 400 pilvisalamaa. Negatiivinen keskus purkau-
tuu silloin keskimaarin T = 6 sekunnin vélein ja positiivinen keskus 7 = 9
sekunnin valein. Negatiivisen varauksen kasvaminen 6 sekunnin aikana 17
coulombiin edellyttda, ettd varausvirta on |/ = 2,84 A. Salamat kuluttavat
negatiivista varausta nopeudella 17 C/ 6 s = 2,83 A, joten varauksesta ehtii
vuotaa ymparistdén vain 0,01 A.

Positiivinen varauskeskus salamoi harvemmin, joten sen varaus ehtii
salamoiden valilla kasvaa arvoon 25,4 C. Pilvisalama kuluttaa tasta 9 sekun-
nissa vain 17 C, siis 1,89 A, joten pilven yldosan vuotovirta on perati 0,95 A.
Negatiivisen varauksen vuotovirta neutraloi tasta vain vahdisen osan, joten
pilven yldosasta nousee ylailmakeh&an yhden ampeerin suuruusluokkaa ole-
va virta.

Elinaikanaan pilvi tuottaa noin 10 000 C (= 600-17 C) varausta, mutta sii-
14 on kerrallaan vain pieni osa erottuneena, siinakin tapauksessa, etta sala-
moiden kuluttaman 17 C:n lisaksi pilveen jaa aina jonkin verran neutraloitu-
matonta varausta. Jannite U varausten valilla on 100 MV:n luokkaa, eli 4 km
etdisyyksilla sdhkbkentat ovat luokkaa 25 kV/m. Pilven sahkéteho U, joka on
pieni osa sen termodynaamisesta tehosta, on 200-300 MW ja energiankulu-
tus tunnin aikana 200-300 MWh, Jos yksi talous kuluttaa 10 kW, jatkuva uk-
konen vastaisi pikkukaupungin kulutusta. Maasalaman keskienergia qU on
noin 500 kWh eli parin talouden vuorokausikulutus.

Mielenkiintoisena vertailukohtana voidaan todeta, etta 60 ampeeritunnin
lyijyakku tuottaa varausta perati 200 000 C eli moninkertaisesti sen mita uk-
kospilvi. Varaus ei ole kuitenkaan vapaana, vaan purettaessa kemiallinen
reaktio pystyy tuottamaan sita vain nopeudella, jolla saavutetaan 12 V:n jan-
nite ja enintddan muutaman sadan ampeerin virta. Matalan jannitteen takia
energia jaa alle yhteen kilowattituntiin. Salaman mahti piilee siis korkeissa
jannitteissa eika suurissa sahkoémaarissa.
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5 UKkosten esiintyminen Suomessa

Vaikka Suomi ei pohjoisen sijaintinsa takia ole kaikkein ukkosaktiivisimpia seutu-
ja, aikaansaa vaihteleva, matalapaineiden hallitsema ilmastomme meilldkin
kesidaikaan ukkosjaksoja, joiden salamamiirit ovat toisinaan huomattavia. Myo6s
voimakas vuodenaikojen vaihtelu tuo ukkosiimme omat erityispiirteensé. Koska
salamoiden aiheuttamat vahingot ovat meilli merkittivi taloudellinen tekiji,
Suomen ukkosten ominaisuuksien tutkiminen on perusteltua ei vain ilmastollisena
ja sédtekijind, vaan myos vahinkoriskien kannalta.

5.1 Salamoiden havainnointi

Salamoiden jirjestelmiillinen havainnointi on useimmissa maissa siédpalvelua an-
tavan laitoksen vastuulla. Ilmatieteen laitos kidyttidid (v:sta 1887 lihtien, ks. Oksa-
nen, 1940; Ukonilmat Suomessa 1887-1906) yhteni sdihavaintosuureena ukkos-
péivdlukua eli niiden piivien lukumiiriid, joina havaintoasemalta kiisin on nidkd-
ja kuulohavainnoin todettu ukkosta esiintyviin ympiristdossi. Ukkospéiviluvun
puute on, ettd siihen ei sisiilly suoraan tietoa salamoinnin midristi.

Ensimmiinen askel niko- ja kuulohavaintojen korvaamiseksi tai tiydentimi-
seksi siten, ettd ukkospiivien lisiksi saadaan tieto salamamiiristd, oli salaman-
laskijoiden kiytto. Salamanlaskija on antenniin liitetty laskuri, joka antaa sykiyk-
sen, kun pilven negatiivisen varauskeskuksen sihkokenttd maanpinnalla havaittu-
na muuttuu jyrkisti salaman neutraloidessa varausta (ks. Tuomi, 1987). Sykiiyksii
aiheuttavat negatiivisten maasalamoiden lisiksi jonkin verran myds pilvisalamat
sekd joskus muut kuin salamaperiiset radiohiiiriot, ja esimerkiksi salamavahingon
tunnistamiseksi olisi pystyttidvi erottamaan nimi toisistaan. Sopivilla siddoilla
voidaankin osa pilvisalamoista eliminoida, mutta ndyttidi silti, ettid niitd on aina tu-
loksissa mukana. Salamanlaskija on parhaimmillaan paikallisessa havainnoinnissa,
samanlaisessa kuin niiko- ja kuulohavainnointikin, ja sen herkkyyden tulisi vastata
samaa havaintosidetti eli noin kahtakymmenti kilometrid.
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O DF3

Kuva 5. 1. Salamanpaikantimen suuntimisasemat (DF, Direction Finder) Suomessa 1992.
Jokaisesta on kiinte4 tiedonsiirtoyhteys keskusyksikkéon, joka on limatieteen laitoksella
Helsingissa. Paikannukseen riittda kahden suuntiman leikkauspiste. Useamman suunti-
man (kuvassa kolmen) leikkauspisteiden hajonta antaa kdsityksen paikannuksen tark-
kuudesta.

Suomessa on salamanlaskijahavaintoja tehty systemaattisesti koko maan alu-
eelta vuosina 1960-1988, jolloin kesiisin (touko-syyskuussa) on ollut toiminnassa
muutama kymmenen laskijaa. Niitd ovat hoitaneet ldhinni sddhavaintoasemien
sekii voima- ja teleyhtididen henkilokunnat. Rekisterdidyt salamamiiirit on pyritty
lukemaan piivittdin. Lihes 30 vuoden tuloksista on saatu peruskiisitys Suomen
ukkosilmastosta niikd- ja kuulohavaintojen ohella, vaikka laskijaverkko ei ole
kattanut maata tasaisesti eiki kaikilla asemilla ole voitu taata samanlaisia havainto-
olosuhteita, esimerkiksi tarpeeksi vapaata horisonttia. Ongelmia ovat tuottaneet
my®s muut kuin maasalamoista perdisin olevat sykiykset sekii epidvarmuus laski-
joiden havaintosiiteessi ja sitd kautta rekisterdintimiirien muuntamisessa salama-
tiheyksiksi. Tiedonkeruun hitauden takia salamanlaskijatuloksia ei ole voitu
kiyttii paivittdisissd sddennustuksissa, paitsi paikallisina varoittimina esimerkiksi
lentokentilli. Yhteenvetotuloksia esitetiiin kohdissa 5.2 ja 5.3.

On tiedetty kauan, etti salamoiden aiheuttamat radiohiriot (radioukkoset) ete-
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nevit havaittavina pulsseina jopa tuhansia kilometreji maanpinnan ja ionosfiirin
viilisessi tilassa (liite C.4). Niiden erottaminen muusta radioaaltohilysti ei ole
aivan helppoa. Jos kuitenkin etiisyys salamasta on enintiifin muutama sata kilo-
metrid, maasalamalle ominainen pulssimuoto (ks. liite C.3) siilyy suhteellisen hy-
viindi ja mahdollistaa sen tunnistamisen. Radioukkosen sihkdmagneettisen kentiin
magneetti- ja sihkokenttikomponentit mittaamalla on mahdollista mi#rittii suun-
ta, jossa salama iski (lokero 5.1). Kun suuntiminen suoritetaan kahdesta eri paikas-
ta, saadaan salaman paikka suuntien leikkauspisteend. Tdmiin periaatteen sovel-
taminen yhdistettynd maasalaman pulssimuodon tunnistamiseen johti 1970-luvulla
USA:ssa salamanpaikantimen kehittimiseen (Krider & al., 1976); tuloksena oli
kaupallisesti tarjolla oleva laitteisto, jollainen on tilld hetkellid monissa maissa eri
puolilla maapalloa. Ilmatieteen laitos osti Suomeen salamanpaikantimen vuonna
1984, aluksi kahteen ja nykyiiin neljiéin suuntimisasemaan perustuvana (kuva 5.1).
Suuntimisaseman n. 400 km:n havaintoside kiytetddn hyviksi niin, ettd asemat on
sijoitettu Eteld- ja Keski-Suomeen suunnilleen nelidksi, jonka sivu on 250 km.
Laitteiston ulottaminen kattamaan my6s Lappi ehkii kahdella lisiasemalla tapah-
tunee 1990-luvun puoliviilissii.

Salamanpaikannin toimii reaaliaikaisesti, ts. tieto salamasta saadaan vilittdmiis-
ti. Kiytinnossd Ilmatieteen laitoksen paikannin merkitsee havaitun salaman
iskupaikan saman tien karttapohjalle, joka voidaan vaihtaa halutuin viilein. Niytto
tietokoneen kuvaruudulla olisi myos haluttaessa mahdollista. Joka tapauksessa
pdivystiviit meteorologit voivat seurata salamoinnin kehittymisti ja kiyttid tietoa
muiden siihavaintotietojen, kuten sidtutka- ja satelliittikuvien tukena. Viimeksi
mainituista voidaan helposti erottaa kuuro- ja ukkospilvet mutta ei niiden sala-
mointia. Paikannustiedot tallentuvat automaattisesti tietokoneelle jilkikiteen
tapahtuvaa analysointia ja tilastointia varten. Paikannustietojen laadun takaaminen
edellyttiiii tiettyd jatkuvaa tutkimuspanosta, jolla pyritdiin selvittimiilin erilaiset
virheet ym. puutteet.

Toinen varsin laajoja markkinoita saavuttanut salamoiden paikannusmenetelmi
perustuu aikaan, joka radioukkoselta kuluu salaman ja havaintoaseman viiliseen
matkaan (Bent & Lyons, 1984, lokero 5.2). Yksi laitteiston mutta ei itse mene-
telmiin puute on, ettd pulssimuotoon perustuvaa pilvisalamoiden eliminointia ei
voida kiyttdd, koska suuntimismenetelmiin kehittijid on patentoinut sen.
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Lokero 5.1. Salaman suuntiminen

Paasalaman iskiessd on salamakanava ainakin maanpuoleisessa padssa
jokseenkin pystysuora, joten siina kulkeva sahkbvirta synnyttad sahkémag-
neettisen kent&n, jonka sahkdkenttad on pystysuora ja magneettikentta vaa-
kasuora; kentan sanotaan sahkbkentdn mukaisesti olevan pystypolaroitunut.
Magneettikenttd voidaan mitata pystysuorassa tasossa olevalla kehaanten-
nilla, johon indusoituu sahkdvirta. Jos kehaantenneja on kaksi toisiaan vas-
taan kohtisuorassa (esim. pohjois-etela- ja lansi-itdsuunnassa), voidaan nii-
hin indusoituneiden virranvoimakkuuksien suhteesta laskea magneettikentan
suunta, joka puolestaan on kohtisuorassa signaalin tulosuuntaa vastaan.

Jos magneettikentan itseisarvo on B ja signaalin suuntakulma y, ovat an-
tenneista saatavat jannitteet verrannollisia komponentteihin Becosy ja Bsimy.
Suhteesta saatavan y:n tangenttifunktion jakso on 1807, joten y:n yksikasit-
teiseen maAAradamiseen koko 360° suuntima-alueella tarvitaan viela sahko-
kentts, jolla on magneettikenttdan nihden vaihe-ero. Suunnan maaritykseen
voidaan kayttda joko yksittdisia taajuuskomponentteja tai ajallista pulssia.
Taajuuskomponentteja kaytetddn ns. VHF-interferometriaan perustuvassa
paikannuksessa (lite C.4). Pulssimenetelma on kaytdssa salamanpaikan-
timessa, jossa samalla testataan, onko pulssimuoto paasalamalle ominainen.
Suuntimisen tarkkuus riippuu silloin siitd, kuinka hyvin pulssin korkeus pys-
tytadn mittaamaan kustakin komponentista. Vaaristymia voivat aiheuttaa
mm. lahella iskevan salaman muut kuin sateilykentdan komponentit (liite C.2)
ja kaukana iskevan salaman signaalin ionosfaarista heijastunut osuus, joka
osaltaan vaikuttaa havaintoséteen rajoittumiseen n. 400 km:iin (liite C.4).

Kaytanndssa on osoittautunut, ettd suuntimisaseman mittaamassa tulo-
suunnassa voi olla suuriakin, 10° luokkaa olevia virheitd, jotka todennakdi-
sesti aiheutuvat aseman lahella olevista maaston epatasaisuuksista ja raken-
nuksista, sahkdélinjoista jne. Onneksi pa&osa virheista on systemaattisia, eli
kullekin suunnalle on sille ominainen, vakiona pysyva virhe. Systemaattiset
suuntavirheet voidaan maarittaa melko luotettavasti, jos saman salaman ha-
vaitsee vahintaan 3 suuntimisasemaa ja tallaisia havaintoja on runsaasti kai-
kissa suunnissa. Vaikka suuntimiseen perustuvaan paikannukseen periaat-
teessa riittad kaksi suuntimaa, kolmannen tai useamman suuntiman tuomat
ylimaaraiset leikkauspisteet eivat yleensa sijoitu samaan kohtaan; niiden
hajonnasta voidaan paatella paikannuksen tarkkuus ja etsid systemaattiset
virheet. Suomessa on systemaattisten korjausten ansiosta virhe parhaalla
havaintoalueella (Hame, Keski-Suomi) n. 5 km ja sen reunoilla ehka 10 km.

Systemaattisten virheiden ohella suuntimiseen sisdltyy aina satunnais-
virheitd, joita aiheuttavat mm. edelld mainitut pulssimuodon vaaristymat.
Kaytannossa niiden suuruus voi olla jopa muutamia asteita.

Pulssimuototarkastelussa (lite C.3) todetaan, eftd kaikki maasalamat
eivat tule suuntimisaseman hyvaksymiksi, koska niiden pulssimuoto poik-
keaa liaksi tyypillisestd. Taman lisaksi ndyttaa silta, etta hyvaksymiseen
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vaikuttavat myds satunnaistekijat, joiden luonnetta on vaikea selvitida. Saan-
nénmukaisesti kdy niin, ettd jokin suuntimisasema voi hyvaksya pulssin,
mutta toinen ei, vaikka ne ovat perdisin samasta salamasta. 400 km nimelli-
sen havaintoséateen sisallakin kukin suuntimisasema havaitsee vain 50-80 %
sellaisista maasalamoista, joiden pulssimuoto tayttdd hyvaksymiskriteerit.
Suuntimisaseman havaitsemistodennakdisyytta voidaankin kuvata etaisyy-
desta rriippuvalla funktiolla

pin) = 0,80 exp(~(r/r)?)

jossa r, = 400 km on nimellinen havaintosade; se voi vaihdella hieman eri
suunnissa rippuen maastosta. Suuntimisasemien todennadkdisyydet yhdis-
tetdan koko paikantimen havaintotehokkuudeksi, joka parhaalla havainto-
alueella on n. 77 % ja sen reuna-alueilla alle 50 % (Tuomi, 1990, 1992).
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Lokero 5.2. Aikaeroon perustuva salamanpaikannus

Suuntimisen ohella salaman paikantaminen voi perustua myds aikaan, joka
signaalilta kuluu sen edetessa salamasta eri havaintoasemille. Signaali kul-
kee valon nopeudella (300 000 km/s), siis 300 m mikrosekunnissa. Jos ajat
mitataan kahdella asemalla, aikojen ero madraa hyperbelin, jolla salama
sijaitsee. Jos ajan mittaa my&s kolmas asema, saadaan paikka hyperbelien
leikkauspisteena. Kaytdnnossd tyydyttavaan tarkkuuteen Suomen eteld-
puoliskon kokoisella alueella tarvitaan 4-5 havaintoasemaa. Tallaista aika-
eropaikanninta valmistetaan USA:ssa kuten suuntimispaikannintakin, ja niita
on USA:©n lisAksi kaytossd useissa maissa. Tata kirjoitettaessa suun-
timispaikannin on markkinoissa kilpailijaansa edella.

Aikaeropaikannuksen tarkkuuteen vaikuttaa, miten hyvin pystytaan mit-
taamaan signaalin saapumishetki havaintoasemalle. Paasalamapulssissa
lyhin helposti erotettava piirre on sen nousu, joka kestaa muutaman mikro-
sekunnin, ja hyvin jarjestetylla mittauksella siitd voidaan saada aika lahes
mikrosekunnin tarkkuudella. Tata varten on jokaisella havaintoasemalla olta-
va tarkasti synkronoitu aika, jonka saaminen ei nykyaan ole suuri ongelma
(suuntimispaikannuksessa tarvitaan vain noin millisekunnin tarkkuutta).

Aikaeron laskeminen ei ole yhta altis maastosta johtuville virhelahteille
kuin suuntimien maéarittdminen, mutta kdytdnndssa jarjestelma yltaa muuta-
man kilometrin paikannustarkkuuteen kuten kilpailijansakin.

5.2 Ukkospaivat

Kun halutaan luoda katsaus salama-aktiivisuuteen pitkilld aikaviililld, ainoa kiyt-
tokelpoinen suure on toistaiseksi ukkospiiviluku, josta Suomessa on jirjestelmil-
lisid havaintoja vuodesta 1887 (Oksanen, 1940; Ukonilmat Suomessa 1887-1906).
Jos havaintopaikalla vuorokauden aikana ainakin kerran kuullaan ukkosen jyrinii
ja/tai niihdiiiin salama, on kyseessii ukkospiivi. Havaintoside on 20 km luokkaa
(vrt. kuva 4.5). Lappiin perustettiin pysyvii havaintoasemia muuta Suomea hi-
taammin, ja pitkidaikaiset tiedot koskevatkin lihinni eteldpuoliskoa. Kuvassa 5.2
niikyy ukkospiiviluku, joka on sopivan havaintoasemaotoksen keskiarvo, vuosina
1887-1992. Salamanpaikannintulokset osoittavat, etti vaikka ukkospiivien
iskevien salamoiden miiiri sataa neliokilometrii kohti) Suomen eteldpuoliskossa
keskimiirin

n=025T7"

kun T on ukkospiivien lukumiiri. 10 ukkospiivid merkitsee siis n. 13 salamaa/
100 km?. Yksittdisini vuosina poikkeamat tisti voivat olla suuriakin.
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Kuva 5.2. Suomen eteldpuoliskon ukkospdivaluvut vuosina 1887-1992.

Ukkospiivien alueellisesta jakautumisesta on tietoa vuodesta 1887 lihtien
(Oksanen, 1940). Salamanlaskijahavainnot vuosilta 1961-1980 (Laitinen, 1985)
antavat olennaisesti saman tuloksen lukuunottamartta vihiisid paikallisia eroja.
Yhteensopivuus néyttiisi kuitenkin edellyttivin, ettd salamanlaskijoilla havaittu
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Kuva 5.3. Salamanlaskijatuloksiin pe- Kuva 5.4. Salamanpaikannustuloksiin perus-
rustuval keskimddrdise! ukkospaiva- tuvatl keskimddradise! ukkospdivaluvut vuosina
luvut vuosina 1961-1980. Alkuperdiset 1987-1992. Kartan ruutujako on selostettu liit-
luvut on jaettu tekijdlla 1,5. leessa E.

ukkospiiviluku on jaettava tekijilld 1,5 (Tuomi, 1992; vrt. Laitinen, 1974). Kuvas-
sa 5.3 niikyviit tilld tekijilld korjatut keskimiiirdiset salamanlaskijaukkospiiviit
vuosina 1961-1980 (Laitinen, 1985) ja kuvassa 5.4 salamanpaikantimella havaittu-
jen ukkospiivilukujen keskiarvot vuosina 1987-1992. Useimmin, noin 20 péivini

selitetty kuvien 5.4 ja 5.6 kartan runtujako.
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Vaikka yhteen havaintopaikkaan liittyvid ukkospdivid on harvoin enemmiin
kuin 25, esiintyy koko maan alueella ukkosta paljon useammin, keskimiirin 90
piiviini kesissii. Jos maa jaetaan kuviteltuja havaintopaikkoja vastaaviin ruutuihin,
kuten kuvassa 5.4 on tehty, on esiintymispiivind ukkosta keskimiiiirin 29 ruudus-
sa. Kun keskiméiriisend kesiind maan eteldpuoliskossa esiintyy 40 000 maasala-
maa, niitd on 440 salamaa esiintymispiiviid kohti ja 15 salamaa esiintymispéivii ja
ruutua kohti. Kun ruutuja tarkastelussa on 238, antaa suhde 29/238 =0,12 (= 12 %)
tyssd ruudussa. Kun téimii kerrotaan esiintymispédivien miirilld, saadaan tyypil-
liseksi ukkospiiviluvuksi 11.

90:stii koko maata kiisittiviistid ukkosten esiintymispiiviistd on vain kymmen-
kunta sellaisia, joina salamoita on merkittaviisti (1000 tai enemmiin) ja maamme
jossakin kolkassa koetaan kova ukonilma, ja todella runsaita ukkosia (salamoita
5000 - 10 000) on 1 - 3 piivind kesissi.

5.3 Salamamairit ja -tiheydet

Ensimmiiiset suhteellisen luotettavat tulokset maasalamoiden miiristd Suomessa
saatiin salamanlaskijoilla vuodesta 1960 lihtien. Yhteenvedon vuosilta 1961-1980
on julkaissut Laitinen (1985). Salamanpaikannin on toiminut tyydyttiviilli havain-
totehokkuudella (viihintiidn kolmella suuntimisasemalla) vuodesta 1987 lihtien.
Laskijoiden ja paikantimen vertailu (Tuomi, 1992) viitaa siihen, ettii salamanlaski-
jan rekisterdintimiirii pitid jakaa luvulla 95, kun halutaan salamatiheys (100 km?
kohti). Niin korjattu keskimiidiriiinen salamatiheys vuosilta 1961-1980 on kuvassa
5.5. Vuosien 1987-1992 paikannustulosten keskiarvot (100 km? kohti) ovat kuvas-
sa 5.6. Niimii luvut on myds korjattu todellisiksi maasalamoiden tiheyksiksi ot-
tamalla huomioon paikantimen havaintotehokkuus. Samat tulokset on annettu tau-
lukossa suoraan salamaméiirini (ei pinta-alaa kohti) liitteessi E.

Keskimiiriisenii kesiind Suomen eteldpuoliskossa — pinta-alaltaan runsas 2/3
Suomen manneralueesta eli noin 250 000 km? — iskee maahan 40 000 salamaa.
Lapin vajaan 100 000 km?* alueella on salamanlaskijatuloksista péitelty salama-
tiheys 5-10 sal./100 km? eli salamoiden miiiri on sielld arviolta 5000 - 10 000.

Vilkkaimpia salamaseutuja ovat Undenmaan linsiosa, Salpausselin alue, Hime
ja Keski-Suomi, missii salamatiheys on luokkaa 25 salamaa/100 km?. Pohjanmaan
rannikkoseutu jii tiheydessid melkeinpi Eteld-Lapin tasolle.

Kuvan 5.6 tiheyksien vaihteluista ruudusta toiseen ei pidi péiitelld, ettd esim.
aivan Keski-Suomessa oleva viihiisalamainen ruutu (tiheys 11) olisi salama-
alttiudeltaan ympiristostiiin poikkeava. Vaikka ndin voi olla, ovat siidn ja sen
mukana ukonilmojen vaihtelut vuodesta toiseen niin suuria, ettd kuuden vuoden
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Kuva 5.5 Salamanlaskijoilla havaitut  Kuva 5.6. Paikannettujen salamoiden tihey-

keskimadrdiset salamatiheydet (sataa  det (sataa nelibkilometrid kohti) keskimadrin

nelidkilometrid kohti) vuosina 1961-  vuosina 1987-1992. Luvut on korjattu vas-

1980. Tiheydet on laskettu jakamalla  taamaan todellista maasalamoiden maarad.

lasketut maarat luvulla 95. Kartan ruutujaon selostus ja pinta-alalla
Jakamattomat salamamddrat ovat litteessa
E

aineisto el riitd "suodattamaan” esiin timidn mittakaavan todellisia ilmasto- tai
maastotekijoitd. Sellaiset nikyviit pikemminkin kymmenen ruudun mittakaavassa
tai sitd suuremmilla alueilla. Tarvittaneen ainakin 10-20 vuoden aineisto ennen
kuin salama-alttiuden vaihteluista saadaan tietoa 10 kilometrin mittakaavassa.

Taulukossa 5.1 on yhteenveto salamanlaskija- ja paikannustuloksiin perustuvis-
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ta salamatiheyksistd ja ukkospiivistd erikseen Eteld- ja Keski-Suomessa ja La-
pissa. Luvut on korjattu vastaamaan todellisia arvoja v. 1992 kiiytettiivissd olevien
tietojen perusteella (Tuomi, 1992).

Taulukko 5.1. Salamatiheydet (n, 100 km? kohti) ja ukkospdivit (T) 1972-1992
Eteli- ja Keski-Suomessa (E) ja Lapissa (L). — : tiedot puutteellisia.

V. n TE ng; T V. ng /& n TL V. n ¥ i ng T
E L E L E E L

72 40,3 18 33,0 11 79 20,3 19 170 13 86 80 10 3,6
73 318 15 138 80 193 13 92 9 87 72 11 30
74 24,1 16 163 81 — 14 ~— — 88 36,8 18 10,9
75 13,8 11 6,9 82 152 12 48 6 89 12,7 13 88
76 83 7 43 83 132 9 36 5 2 66 13 18
3
8

77 165 11 117 84 194 18 148 1 91 18,0 15 3,1
78 15,6 11 1.8 85 17,3 13 142 92 17,5 13 8,6

="
W =1 Lh 00 W O
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5.4 Voimakkaat ukonilmat

Kesiin ukkosjaksoista jiévit mieleen parhaiten tietenkin sellaiset, joissa ukkosalue
on yhteniinen ja salamointi on runsasta. Joskus tillainen alue syntyy vain yhdelle
seudulle, mutta muutamana kovimpana keséin ukkospdivini niitd esiintyy yleensi
useammalla paikkakunnalla. Niin on asianlaita, jos laajalla alueella vallitsee ilma-
massaukkoselle otollinen siitila tai jos maan yli kulkee aktiivinen rintama. Voi-
makkaat ukonilmat erottuvat kesin hajaukkosten taustasta selvisti tiiviimpind
salamarykelmini. Seuraavassa pyritidn antamaan kuva niiden tyypillisistd piir-
teistd kuten koosta, elinajasta ja salama-aktiivisuudesta.

Mielikuvan kovista ukkosista saa ehki parhaiten tarkastelemalla vuosien 1987-
1992 sellaisia ukkospiivii tai 2-3 piivin yhteniisii jaksoja, jolloin koko Suomen
etelidpuoliskossa on paikannettu n. 2000 salamaa tai enemmiin. Tiéllaisia jaksoja on
ollut mainitun 6 vuoden aikana 20 kpl eli keskimiiiirin noin kolme kesissi. Niiden
jaksojen salamat on piirretty erikseen kartalle liitteessd F. Havaitaan, etté joinakin
piivind muodostuu eri puolille maata lihes paikallaan pysyvid ukkosalueita, ja
toisinaan taas ukkoset muodostavat pitkii jonoja, joista on helppo piitelld vallit-
sevan ilmavirtauksen suunta; se on hyvin usein lounaasta koilliseen. 24.-25.9.1989
salamat synnytti kylmi pisara, joka livkui troposfidrin yliosassa Peridmereltd
kaakkoon. Itse ilmamassa maanpinnan lihelld oli ldhes seisovaa (ks. kohta 2.2).
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Kuva 5.7. Paikannetut salamat 29.6.1991 klo 3-9 Suomen kesdaikaa. Merkki (- ja +)
vaihtuu tunnin vélein; alue alkaa Suomenlahdella ja etenee pohjoiseen.

Kuvassa 5.7 on osa vilkkaan ukkospiiviin 29.6.1991 salamoista piirretty kuuden
tunnin jakso (klo 3-9 Suomen kesdaikaa) kartalle siten, ettd salamaa kuvaava
merkki vaihtuu aina tunnin viilein; positiivisia ja negatiivisia maasalamoita ei tissi
kuvassa erotella. Niihdiiiin, etti kokonaisuudessaan yhtendinen ukkosalue koostuu
ajallisesti ja paikallisesti toisiaan jatkuvasti seuraavista alueista. Paikallisemmissa,
vihemmiin liikkuvissa ukkosissa alue on samankokoinen kuin yhden tunnin alue
kuvassa 5.7, ja salamamiiidriit ovat samaa luokkaa.
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Paikallaan olevan tai hitaasti liikkuvan ukkosalueen halkaisija on 20-50 km,
kun taas pitkulaisen, takareunasta hiiviiiviin ja etureunasta uusiutuvan litkkkuvan
alueen leveys on 10-50 km ja pituus 30-150 km (tyypillisesti 60 km). Karkeana
keskiarvona voidaan sanoa, ettii voimakkaan ukkosen alue on kooltaan 40 km x 60
km oleva soikio ja se tuottaa tunnin aikana 250 maasalamaa eli 10 salamaa/100
km?. Voimakkaimmissa ukkosissa alue pyrkii jddmidn pienemmiiksi (kapeammak-
si) ja salamatiheys voi olla jopa 30 salamaa/100 km?.

Vaikka kovassa ukkosessa, kun se osuu hyvin "kohdalle", saattaa tuntua ettd
salamoita iskee vieri viereen, osoittautuukin ettdi periikkiiset salamat erittiin har-
voin iskeviit lihekkiin: vain 0,5 %:lla etdisyys on alle 2 km ja 1,5 %:lla alle 4 km.
Periikkiisten salamoiden keskietdisyys onkin periti 20-25 km, eikd edes muu-
taman salaman odottelu tuo vield uutta iskua lihelle. Salama siis tyhjentid tehok-
kaasti pilven varausta purkauskohdasta. Lihekkiin (alle kilometrin etiisyydelle)
iskevien salamoiden aikavili on keskimiiérin 7 minuuttia, joten maasalamoita ehtii
tulla kolmisenkymmentii ennen kuin lihelle iskupaikkaa osuu uusi salama. Lopulta
kuitenkin noin neljiisosa maahan iskeneistd salamoista on sellaisia, ettd kilometrin
sisille on iskenyt ainakin yksi muu salama.

5.5 Ukkoset muualla maapallolla

Ukonilmojen esiintymiselli eri puolilla maapalloa on selvii kaava: eniten ukkosia
on tropiikin manneralueilla ja aktiivisuus heikentyy napoja kohti. Valtamerilli uk-
kosia on harvemmin, tosin tropiikin merilld aktivisuus on merkirtivad.

Ukkosten runsaus on suurinta alueilla, joilla pilvet kasvavat korkeimmiksi; ne
tuottavat siten myos paljon pilvisalamoita. Pilvisalama-maasalamasuhteen ja
ukkospiiviluvun vililld onkin havaittu yhteys. Taulukossa 5.2 on Suomen tietojen
ohella maapallon eri seutuja kuvaavia lukuja (esim. Prentice, ks. Golde, 1977). Ne
koskevat vain manneralueita. Valtamerilli on tropiikin seuduilla 10-20 ukkos-
péiviidi vuodessa, muualla vield vihemmiin (Israel, 1973, liite).

Taulukon 5.2 luvut perustuvat kirjavaan aineistoon — yhteniisid havaintoja ei
ole olemassa — ja ovat erittéin epitarkkoja, ja niitd voidaankin pitdd vain suuntaa-
antavina, ldhinnd luomaan kisitystd siitd, miten vilkasta ukonilmojen ja sala-
moiden esiintyminen Suomessa on verrattuna muihin seutuihin. Vasta salaman-
paikantimien ja muiden luotettavien havaintomenetelmien yleistyminen tekee
lihivuosina mahdolliseksi kartoittaa tarkasti ja alueellisesti vertailukelpoisella
tavalla maapallon ukkosilmastoa. Kuvaavaa on, etti esimerkiksi Suomessa
salamanlaskija- ja paikannustulosten vertaaminen on ollut kaikkea muuta kuin
suoraviivaista (Tuomi, 1990, 1992).

Kuten liitteessi B.S todetaan, maapallolla on koko ajan kiynnissd noin 1000
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ukonilmaa, jotka vastannevat keskimiirin melko kovaa suomalaista ukonilmaa,
mutta tuottavat enemmin pilvi- ja viilhemmiin maasalamoita. (Arviot ukonilmojen
lukumiiiiriisti ulottuvat 2000:een asti.) Jos pilvi saa aikaan yhden maasalaman mi-
nuutissa, 1000 ukonilmaa tuottaa niitd tuhat minuutissa eli 17 sekunnissa. Jos maa-
salamoita on keskimiiiirin viides- tai kuudesosa kaikista, maa- ja pilvisalamoita on
koko ajan yhteensi suuruusluokkaa sata sekunnissa.

Koska maapallon ukkosten piiiiosa on tropiikin manneralueilla, aktiivisuudella
on vuorokausivaihtelu, jonka aiheuttaa iltapidivdukkosten riippuvuus paikallisesta
ajasta. Ukkostoiminnan minimi on Suomen ajassa aamuyollid tai aamulla, jolloin
Tyynelld valtamerellid on iltapiivii. Leved ukkosmaksimi on iltapdivilld ja illalla
Suomen aikaa, jolloin suurilla mantereilla (Aasia, Afrikka, Amerikka) on iltapdivi.
Mantereiden sijoittuminen piiviintasaajaan niihden aiheuttaa vastaavasti vuoden-
aikavaihtelua. Molemmat vaihtelut havaitaan myds liitteessd B.5 mainitussa
globaalisessa siihkovirrassa.

Taulukko 5.2. Vuotuinen ukkospiiviluku (T), maasalamoiden tiheys (n, 100 km?*
kohti) ja pilvisalamoiden ja maasalamoiden lukumiidirien suhde (s).

y n s Tyypillisid esiintymisalueita
10 13 1,5? Keski-Suomi

15 25 2  Eteld-Suomi

25 110 2,5 Keski-Eurooppa, Veniiji

50 200 4 USA

100 500 6 Tropiikki (manner)
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6 Salamavahingot ja suojautuminen

Salama on monessa suhteessa hyvin arvaamaton tapahtuma. Tosin sen keski-
midirdinen kidyudytyminen tunnetaan melko hyvin, mutta vaihtelut ovat suuria ja
vaikeasti ennustettavia. Vaikka salamavahingot Suomessa ovat merkittivid, ne
ovat sen verran harvinaisia, ettd varautuminen riskeihin on usein puutteellista.
Eriiit periaatteet esim. ihmisten suojautumisessa ovat kuitenkin helposti ja ilman
kustannuksia toteutettavissa; on myds syytd suojata alttiiksi osoittautuneita tai his-
toriallisesti arvokkaita rakennuksia. Erityisen suurta huomiota ansaitsee nykydin
herkkien tietojenkiisittely- ja tiedonsiirtolaitteiden suojaus salamaylijéinnitteilti.
Koska téimii kirja pyrkii antamaan lihinnii yleistietoa ukkosesta ja siihen liittyvistd
ilmakehiin ilmidisti, ei tissd ole mahdollista paneutua syvemmin sihko-, puhelin-
ym. laitteiden suojauskysymyksiin, jotka vaativat teknistd erikoisasiantuntemusta.

Vakuutuskorvattavia salamavahinkoja, lihinni tulipaloja (n. 10 % kaikista pa-
loista), sattuu Suomessa vuosittain pari tuhatta (ks. SESKO, 1983), ja vahingot
ovat miljoonia markkoja. Pienempii vahinkoja on todennikdisesti paljon. Lisiksi
ukonilmoihin liittyviéi vahinkoja aiheuttavat voimakkaat tuulet (ukkospuuskat)
lihinnd metsdtuhoina, sekd ukkospilvien rankat vesi- ja rackuurot. Yhteenvedon
salamavahingoista vuosina 1887-1940 on julkaissut Oksanen (1940). Joitakin
sanomalehtiuutisiin perustuvia kuvauksia salamavahingoista on liitteessd G. Sala-
man aiheuttamia puustokuolemia on myos tutkittu (Nuorteva, 1990).

6.1 Mihin salama iskee?

Kuten edelli on todettu, maasalama alkaa tavallisesti pilvestd lihtevilld esi-
salamalla. Jos esisalama alkaa maasta, lihtopaikka — ja iskupaikka — on tavalli-
sesti korkean maston huippu, eikd salamasta ole vaaraa esim. ohikulkijoille. Sala-
masuojaus on otettu huomioon jo maston suunnittelussa, eiki sellaista tapausta ole
syytd kiisitellid tdssd enempid.

Kun pilvesti alkava esisalama harhailee kohti maata, se ei pysty indusoimaan
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maasta ylospiin eteneviii vastasalamaa ennen kuin se on saapunut noin sadan
metrin korkeudelle. Kysymys voi olla mistd tahansa esisalaman haarasta, joita
saattaa ulottua kauaskin vaakasuoraan esisalaman lihtopaikasta, ja lopullinen
iskupaikka miiiriytyy hyvin myohiisessi vaiheessa. Iskupaikkoja voi olla kaksi tai
useampia, jos ensimmiiisen pidsalaman jilkeinen nuolisalama aktivoi eri haaran
kuin alkuperiinen esisalama.

Vastasalaman syntypaikan valintaan vaikuttaa se, kuinka voimakkaan sdhko-
kentiin esisalaman kiirjen jinnite pystyy siihen indusoimaan ja kuinka nopeasti
sihkokentti kykenee kasvamaan. Edellinen ehto on puhtaasti geometrinen; mité
terdiviimpi kiirki, sitd voimakkaampi sihkokenttd, jos kirkeen piisee nopeasti
siihkovarausta. Timii jilkimmiinen ehto taas riippuu siitid, miten hyvin kiirki johtaa
sithkod ja millainen yhteys sillid on siihen vastakkaisen varauksen alueeseen, jonka
pilven varausalue on maahan laajemmassa mitassa indusoinut. Salaman "tarkoitus”
on neutraloida nimi alueet keskeniiiin ja se pyrkii tekemiin sen helpointa ja no-
peinta tieti — miki ei aina vaikuta ilmeiseltii, kun seuraa salaman tuhoreitteji.

Vastakkaisen varauksen alue syntyy maahan helpoimmin kohtiin, joissa sidhkon-
johtavuus on paras, eli kiiytinndssd kosteaan maahan (sateen kastelemaan maan-
pintaan, pohjaveteen tai avovesistoon). Koska iskukohta ratkeaa vasta esisalaman
loppuvaiheessa, voi reitistéi kohti neutraloivaa varausta muodostua hyvinkin mut-
kikas, varsinkin jos tielle sattuu sihkojohtoja, metalliesineitd ym. Seuraavanlainen
tapahtumasarja on tiysin mahdollinen: salama iskee korkean kuusen latvaan, ete-
nee sen juuresta talon maadoitusjohtoon ja rikkoo sihkolaitteita, nousee johtoa pit-
kin sihkopylviiseen, siirtyy sen harusvaijeria pitkin maahan, johon kyntid ojan
kohti liheisti jirved ja viidntid vield tielle osuneen ruohonleikkurin solmuun. Esi-
salama on siis pyrkinyt jirveen, mutta vastasalama on ehtinyt syntyd kuusen
latvaan, koska kuorenalainen kostea nilakerros johtaa sihkod. Salaman tuhovoima
perustuu seki voimakkaan sdhkovirran synnyttimidn kuumuuteen, joka rikkoo
sihkolaitteita ja sytyttiid tulipaloja tai kichuttaa vettd, ettd voimakkaaseen mag-
neettikenttiiiin, joka kohdistaa esimerkiksi johtimien mutkiin suuria voimia.

6.2 Rakennusten suojaaminen

Rakennusten ukkossuojaus perustuu siihen, ettd iskun kohteeksi joutumista ei voi
estidi, mutta sihkovirta johdetaan wukkosjohdon (ukkosenjohdattimen) avulla
turvallisesti maahan niin laajalle alalle, ettd se neutraloi salaman varauksen. Ra-
kennuksen korkeimpaan kohtaan, esim. savupiippuun, kiinnitetdin salaman "siep-
paajaksi” metallipiikki, jollaisena voi toimia my0s televisioantennin metallirunko.
Siitd viediiin johtimet vastakkaisia riystiditd ja nurkkia pitkin maahan. Talon ym-
pirille kaivetaan rengasmainen johdin, joka toimii maadoituksena ja estdd myos
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talon liihelle maahan tai puuhun iskevin salaman virtaa johtumasta talon alle. Ren-
gasjohtimen maadoitusta voidaan tehostaa pystysuorilla maahan iskettidvilli metal-
litangoilla. Rengasjohdin yhdistetiiiin myos talon sihkomaadoitukseen. Rakennuk-
sen suojausta suoralta iskulta havainnollistaa kuva 6.1. Jos talossa on peltikatto, se
pitdisi maadoittaa samaan tapaan kuin ukkosjohto, vaikka erillistd salamansieppaa-
jaa ei asennettaisikaan. — Ukkosjohdon kiyttéonottoa Suomessa 1700-1800-luku-
jen vaihteessa on tutkinut Matinolli (1980).

Kuva 6. 1. Pientalon suojaaminen suoralta salamaniskulta. s: salamansieppaaja, k: katto-
johtimet, a: alastulojohtimet (vastakkaisissa nurkissa), r: rengasjohdin (maan alla), m:
sadhkéverkon maadoituspiste.

Suoran salamaniskun lisiksi, vieldpd titdi useammin, rakennuksia uhkaa
episuora salamanisku eli ylijinnite, joka saapuu sidhko- tai puhelinjohtoa pitkin
(kohta 6.3) ja voi sytyttii tulipalon. Rakennuksen sidhkojdrjestelmiiin ja puhelin-
linjaan voidaan liittdé ylijinnitesuojia, jotka ainakin jossain méirin vihentdvi
episuoran salamaniskun vaaraa.

Tarkempia ohjeita rakennusten ukkossuojauksesta on julkaistu suomeksi (SES-
KO, 1983). Kirjasessa on myés yleistietoa ukkosesta ja sen vahingoista.

6.3 Tele- ja sihkoverkkojen suojaaminen

Salaman johtimiin indusoimat virrat ja jinnitteet aiheuttavat vahinkoriskeji seki
itse verkolle ja siihen liittyviille laitteistolle ettd verkkoon kytketyille laitteille. Joh-
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toon tai sen lihelle iskevi salama voi aiheuttaa korkeankin ylijinnitteen, joka saat-
taa edeti kauas ja laajalle iskukohdasta. Riski on suurin seuduilla, joilla johdot
ovat ilmajohtoja eiviitkdi maakaapeleita. Ylijiinnitteiden lisiiksi myos siihkokatkot,
lyhyetkin, ovat kiusallisia esim. tietokoneille. Hyviin perussuojan antavat katkotto-
mat virtalihteet, joissa akku pitiid virtaa ylld sdhkékatkon ajan ja jotka muutenkin
tasaavat ylijannitteitd. Itse verkkojen suojaaminen on pitkille tekninen kysymys,
joka menee tidmiin kirjan alueen ulkopuolelle. Niille, jotka tillaista suojausta joutu-
vat jirjestimiiin, on asianomaista kirjallisuutta saatavilla. Yleiskatsauksen verkko-
jen suojaamisesta antavat mm. Rusck seki Boyce (ks. Golde, 1977, Vol. II). Katso
myos Elovaara & Karttunen (1978) sekid Tuomi & Viilimaa (1990).

Boyce toteaa puhelinlinjojen osalta, ettii esisalaman tullessa alle 25 metrin pii-
hin pylviistd tai ilmajohdosta se iskee siihen. Erillisten johtojen viililld tapahtuu
silloin ylilyontejd. 25 ja 3000 metrin vilille sattuvat iskut aiheuttavat johtimiin yli
1 kV:n jiinnitteitd. Jinnitepulssi etenee johtimessa kumpaankin suuntaan ja hei-
jastuu takaisin linjan péisti. Indusoitunut virta voi olla jopa satoja ampeereja.

6.4 Henkilokohtainen suojautuminen

Salama surmaa vuosittain Suomessa enintiiin muutamia ihmisid (aikaisemmin n.
10 vuodessa, ks. Oksanen, 1940) ja USA:ssa satakunta (Clary, 1985), joten tyypil-
linen uhrien luku on yksi 2-3 miljoonasta. Loukkaantumisia on suunnilleen
kymmenini laatinut yksityiskohtaiset ohjeet, joiden mukaisesti ihmisten tulisi suo-
jautua salamalta. Téhén on niistd poimittu tirkeimmiit Suomen oloihin soveltuvat.
Suojaustoimenpiteet ovat yleensi helppoja toteuttaa. My6s lehtiuutisissa kuvatuis-
ta vahingoista (ks. liite G) voi ottaa oppia — timi kirja toivottavasti auttaa
soveltamaan niisté saatavaa tietoa.

Jos salama varotoimenpiteistid huolimatta iskee ihmiseen, vammat voivat olla
kolmenlaisia: palovammat, hengityspysihdys ja sydidnpysihdys (tai kammio-
viirind). Kaksi jilkimmaisti ovat samanlaisia kuin sihkoiskussa yleensidkin ja elvy-
tystoimet ovat sen mukaisia. Hengityspysihdys, joka johtuu aivojen hengitys-
keskuksen lipi kulkeneesta sihkovirrasta, yritetdén hoitaa puhalluselvytykselli eli
suusta suuhun -menetelmiilld, ja siti voi yrittié kuka tahansa. Tarkat ohjeet olisi
kuitenkin syyti etsid jostakin ensiapuoppaasta. Sydidmen tilan toteaminen ja sen
asianmukainen elvyttiminen (painantaelvytys) vaativat ensiapukoulutusta: jos
sydin onkin toiminnassa, painantaelvytys on sille vaarallista. Jos vaatteet eivit
syty palamaan, salaman aiheuttamat palovammat ovat yleensi lievid, ja niihin on
syytii kiinnittidi huomiota vasta, kun hengityksen ja verenkierron on todettu
tormivan.
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Rakennuksen sisilld suoran salamaniskun vaara on yleensi viihiinen. Sielld tu-
leekin ennen kaikkea varoa epiisuoraa iskua eli sdhkd- tai puhelinlinjasta tulevaa
ylijannitettd (kuva 6.2). On siis syyti olla kiiyttiméud sihkolaitteita ja pysytelld
pois niiden lihettyvilti — myds vesilimpopattereita hyvind maadoituskohteina
tulisi karttaa. Jos puhelin soi ukkosella, kannattaa odottaa, ettd se pirahtaa toistu-
vasti, jolloin kysymys ei ole ylijinnitteen aiheuttamasta viidristi ja samalla vaaral-
lisesta hilytyksesti. Televisioantennin johto kannattaa irrottaa television takaa jo
laitteenkin suojelemiseksi. Vaikka television ulkoantennin runko on yleensi maa-
doitettu (ainakin sen tiytyisi olla), voi ylijannitettii syntyi antennijohtoonkin.

+

Kuva 6.2. Epdsuoralle salamaniskulle (ylijannitteille) altteimmat paikat rakennuksen
sisdlld. Myds suora isku savupiippuun on vaarallinen. Turvallisin paikka on huoneen kes-
kelld kaukana osoiteluista paikoista.

Jos salama iskee suoraan taloon, yksi otollisimpia kohteita on savupiippu, jonka
noki johtaa sihkoi. Tulisijojen ldheisyyttd on siksi myos viltettidvi, siinikin ta-
pauksessa, ettid rakennuksessa on ukkosjohto. Ikkunat ja ulko-ovet tiytyy sulkea, ei
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vain sateen takia, vaan myo6s estimiin salamakanavan muodostumista aukkoon.
Myds pallosalaman (liite D) viitetdidn ilmaantuvan huoneeseen helposti avoimesta
ovesta tai ikkunasta, joskus tosin jopa suljetun ikkunan lipi.

Suora salamanisku on merkittivii vaaratekiji ulkona (kuva 6.3), silld ihminen
on suurimmaksi osaksi vettd ja johtaa siksi hyvin sihkdid. Salaman riskid on erit-
tiin vaikea arvioida. Vaikka zinen ja leimahduksen aikaerosta (kohta 4.6) voitai-
siin todeta lihimmiin salaman iskeneen vield kauas, voi seuraava salama iskei
lihelle, jos pilvi alkaa olla yldpuolella; kohdassa 5.4 todettiin, etti kovissakin
ukonilmoissa periikkiisten salamoiden etdisyys voi olla 20 km. Samoin on muistet-
tava, etti vaikka monet maasalamat iskevit suoraan alas, salama voi toisinaan
edeti useita kilometreji sivusuuntaan.

Aukealla alueella seisova ihminen on miti otollisin iskukohde. Ellei ole mah-
dollisuutta piéstd turvaan, on paras suojautumiskeino asettua maahan kyykkyyn tai
polvilleen jalat yhdessid. Niin on tehtiivil viipymitid, jos tukan nouseminen pys-
tyyn tai kirkipurkaus esim. metalliesineistd tai puunlatvoista (liite C.1) ilmaisee
sihkokentiin olevan poikkeuksellisen voimakkaan. Jos salama iskee maahan
lihelle, maassa etenevii salaman siihkovirta aiheuttaa harallaan olevien jalkojen vii-
lille vaarallisen korkean askeljdnnitteen. Koska salamavirta etsii hyvin johtavia
reittejd, on sellaisia, kuten vettdi keriddvid ojanpohjia, viltettivid. Golfkenttd on
tyypillinen paikka, jossa aukea tila aiheuttaa vaaraa. Ihmisryhmien on hajaannutta-
va niin, etti vilimatkat ovat ainakin muutamia metreji.

Kun lihistolld on puita, niiden merkitys salamariskin kannalta on kaksiterdinen
mickka. Puu turvaa parhaiten iskulta, jos asetutaan puusta suunnilleen sen kor-
keutta vastaavalle etdisyydelle viluiien kuitenkin pitkien alaoksien liheisyytti.
Tédlloinkin paras asento on ylld mainittu kyykkyasento. Toisaalta ukkoskuuron
aikana tulee erittidin suuri houkutus menni sateensuojaan puun alle, varsinkin suu-
ren kuusen, mutta vaara on silloin todella lihelld: puuhun iskevi salama pyrkii
hyppddmiiin alaoksasta sen alla olevaan ithmiseen (sivuisku), jonka kautta sihko
Jjohtuu maahan paremmin kuin puun runkoa pitkin.

Siihkod hyvin johtavina erilaiset metalliesineet lisdéviit salamaniskun mahdol-
lisuutta. Sateenvarjo toimii salamansiepaajana, josta puuttuu tirkein osa,
maadoitus, ja on siksi erittdin vaarallinen (ohje: parempi kastua kuin katua!).
Samanlaisen riskin aiheuttaa polku- tai moottoripyori ja jopa lastenvaunut. Tillai-
sista esineistd pitdisi pysytelld loitolla salamavaaran aikana,

Metalli toisaalta antaa suojan salamalta, kun se ympiiroi joka puolelta, riippu-
matta maadoituksesta. Se toimii ns. Faradayn hdkkind, jossa sdhkovirta kulkee
ulkopinnalla eikd vaikuta sen sisilld. Useimmin kiisilld oleva Faradayn hikki on
auto, joka onkin kiiytinnossi erittidin suositeltava turvapaikka. Autossakaan ei ole
syyti koskea korin metalliosiin eikd radioon, josta on suora yhteys ulkoantenniin.
Todettakoon, ettd auton kumirenkailla sen paremmin kuin kévelijin saappaillakaan
ei ole eristeend suurta merkitystd suojauksen kannalta. Jos salama iskee autoon,

Kuva 6.3. Suoran salamaniskun vaara ulkona. Suuri iskualttius on osoitettu salc_-.-maa
kuvaavalla nuolella. Suositeltavinta on asettua kyykkyyn korkean puun tms. lahistolle
sen korkeutta vastaavalle etdisyydelle tai hieman kauemmaksi.

virta purkautuu renkaan pintaa pitkin maahan. Itse metallikorissa virta kulkee
niikymittomiini. (Iskun jilkeen auton renkaiden ja mahdollisesti muidenkin osien
kunto on tarkistettava.) Hikkisuojan antavat myds metalliset veneet, laivat ja len-
tokoneet. Lentokoneet tosin pyrkiviit kiertiimiilin ukkospilvid, joten vaara on muu-
tenkin vihiinen. Lastenvaunut eiviit anna vauvalle riittivii suojaa.

Pienveneet ja uimarit ovat ukkosella samassa tilanteessa kuin aukealla maalla
olijat, ja ainoa neuvo on pyrkii ennakoimaan ukkosen tulo ja hankkiutumaan ajoi§-
sa rantaan, ei vihiten ukkospuuskien takia. Purjeveneessii tilanne on samantapai-
nen kuin puun alla. Masto tai ainakin harukset ovat yleensd metallia ja johtavat
siihkovirran maston huipusta alas. On erittiin tirkeitd, etti maston ja harusten
alapiiit "maadoitetaan” veteen esim. metallisen kolin kautta tai irtonaisella metalli-
vaijerilla. Veneessii on syytii asettua paikkaan, jossa ei olla aivan maston tai ha-
rusten vieressi. Maadoitus takaa silloin melko hyviin turvan.
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Liite A Ilmakehin rakenteesta ja dynamiikasta

Ukkosten esiintymisen ja kiyttdytymisen ymmirtimiselle on viltimitdnti tuntea
ilmakehiin rakennetta pystysuunnassa seki erilaisten ilmamassojen vilistd vuoro-
vaikutusta. Meteorologian perusteista on olemassa jonkin verran suomenkielisti
kirjallisuutta (esim. Angervo, 1948; Holopainen & Huovila, 1972; Peltonen & Pu-
hakka, 1984; Harjama, 1986). Tissi tarkastellaan eriitd ilmakehin piirteitd, joilla
on merkitystd ukkosen ja yleensi ilmasihkon kannalta.

A.1 Ilmakehan kerrokset

[Imakehin piikoostumus (typped 78 tilavuusprosenttia, happea 21 %) pysyy
samanlaisena aina 100 km korkeuteen saakka, mutta monet muut ominaisuudet
ovat tilld matkalla voimakkaasti kerrostuneita. Kiiyttokelpoisin kerrostuneisuutta
kuvaava suure on limpdtila, jonka perusteella ala- ja keski-ilmakehi jaetaan kol-
meen termiseen kerrokseen (kuva A.1). Alimman 10-15 km sisilli, troposfiirissi,
limpotila laskee jyrkisti, n. 6,5°C/km ja on alimmillaan —50°C (tropiikissa —=70°C)
vaiheilla kerroksen ylidrajalla, tropopaussissa, ja tdmiin yldpuolella 20 km:iin asti.
Stratosfdirid luonnehtii limpétilan nousu korkeuden mukana aina 0°C paikkeille,
joka saavutetaan 50 km korkeudella, stratopaussissa. Limmityksen aiheuttaa otso-
ni (kolmiatominen happi O;), joka absorboi Auringon ultraviolettisiteilyd. Témiin
Jilkeen ldmpéotila taas laskee mesosfiiirissi ja saavuttaa mesopaussissa 80 km kor-
keudella alimman arvonsa, noin —100°C. Tédstd ylospiin ilmakehin kaasu sisdltid
merkittiivid middrid varattuja hiukkasia, ioneja, mm. vapaita elektroneja, jotka har-
vassa ilmassa pystyviit liikkkumaan nopeasti ja tekemiiiin yliilmakehiin, iono-
sfidiirin, hyvin siihk6i johtavaksi (vrt. liite B.4).

Ilmakehiin energian lihteend toimii Auringon siteily, josta suuri osa on nikyviii
valoa. Se limmittidd ennen kaikkea maanpinnan lihelld olevaa ilmaa, joka etenkin
tropiikissa (pdiviintasaajan lihelld) harvenee limmetessiiéin niin paljon, ettd ilma
nousee ylos. Tillaista pystyvirtausta sanotaan konvektioksi. Troposfiirin lampo-
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tila ei laske aina niin siéinndllisesti kuin kuvassa A.1 on esitetty. Oiseen aikaan tai
kylmiind vuodenaikana piivillikin voivat maanpinta ja sen ldhelli oleva ilma
jidhtyi siteilemiilld (ulossdreily) niin paljon, ettd syntyy kiinteinen limpdtilan ja-
kautuma eli inversio: alempana on kylmempiid, ylempéni limpimédmpéd. Silloin
konvektiovirtaukset estyviit kokonaan. Pdivisaikaan, varsinkin kesdlld, Auringon
limmitys hiivittii maanpintainversion ja konvektio sekoittaa maanpintailmaa ja
ylempiini olevia ilmakerroksia.

100 lonosfaari, termosfaari

Mesopaussi

Mesostaari

Stratopaussi

Kuva A.1. llmakehdn termiset
kerrokset kesdlld Suomen leveys-
asteilla. Jokaista kerrosta luon-
nehtii ldmpétilan nousu lai lasku
korkeuden mukana. Yiintd, yli 80
km:ssa olevaa kerrosta voidaan
sanoa sekd termosfddriksi (koska
Tropopaussi lampdtila kasvaa korkeimmaksi
koko ilmakehdssd) ettd iono-
sfadriksi (koska merkittdvd osa
ilman molekyyleistd on ionisoitu-
-100 -80 -60 -40 -20 0 +20°C nut).

- Stratosfaari

Tr(JI posf%éiri

| 1

Sekoittuminen niikyy selviisti siinii, miten maanpinnan lihelld olevassa ilmassa
leijuva poly (aerosoli) levidd ylospdin. Sekoittuminen on tehokasta tietylle
sekoittumiskorkeudelle asti, jonka alapuolella ilma on usein autereista, sameata, ja
yliipuolella kirkasta. Pdiviisaikaan sekoittumiskorkeus on Suomessa kesilld 1-2 km
ja talvella puolisen kilometrid. Joissakin inversiotapauksissa esim. disin se voi olla
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sadan metrin luokkaa.

Erilissi ilmamassaukkosissa, jolloin Suomessa on hyvin helteisti, kosteaa ja au-
tereista ilmaa (esim. kaakosta saapunutta), sekoittuminen on voimakasta ja sekoi-
tuskorkeus suuri. Sameuden takia on ukkospilvien alareunoja vaikea erottaa, ja nii-
den ylidosat niyttiiviitkin nousevan suoraan autereesta, aluksi kumpupilviméisini ja
mydhemmin jadsumuhunnuiksi muuttuen.

Koko troposfiirin mitassa tapahtuvaa konvektiota, esimerkiksi ukkospilvien
kasvua, rajoittaa tropopaussista alkava inversio, joka jatkuu stratosfiiirin yldosaan
saakka. Siksi siiin kannalta tirkeimmiit virtaukset rajoittuvat troposfdriin.

Kun ilma kohoaa yl6spiiin, se laajenee ja jidhtyy yhden celsiusasteen aina 100
metrin nousua kohti. Ilman kosteus alkaa muodostaa pisaroita tiivistymis-
korkeudella sellaisessa limpotilassa, jossa vesihdyry tulee kylldstyneeksi eli sen
(osa)paine ylittdd tietyn rajan. Ilmanpaine maanpinnan ldhelld on noin 100 kPa,
josta vesihdyryn paine on vain murto-osa: kyllistymispaine on esim. 0°C:ssa 0,61
kPa ja 20°C:ssa 2,34 kPa. Suhteellinen kosteus on vesihyryn paineen ja kyllisty-
mispaineen suhde, joten kyllistyneen vesihoyryn suhteellinen kosteus on 100 %.
Jos esim. maanpinnalla kosteus on 70 % ja lampétila 20°C, vesihdyry tulee kyl-
liistyneeksi limpotilassa 14,5°C. Timi limpétila saavutettaisiin 6°C/km alenemis-
nopeudella 920 metrin korkeudella. Tosin paine ylospiin noustessa pienenee, ja
kylldastymispaineen saavuttaminen vaatii vielid alhaisemman limpétilan.

Nousevassa ilmassa siis suhteellinen kosteus kasvaa, kunnes ylikyllistyminen
(yli 100 %:iin) johtaa hoyryn tiivistymiseen vedeksi. Ilmakehiissi se tapahtuu
titvistymiskeskuksina toimivien pélyhiukkasten pinnalle. Nollalimpétilan ala-
puolella hoyry hiirmistyy jdiksi, jonka suhteen kyllistyneen hdyryn paine on
alempi kuin veden suhteen. Limpatilassa 0°C kyllistymiskosteus on sama veden
Ja jéiin suhteen, mutta esim. —20°C:ssa merkitsee 100 % suhteellinen kosteus jiiin
suhteen vain 82 % suhteellista kosteutta veden suhteen. Jos siis talvella 20 asteen
pakkasessa suhteellinen kosteus veden suhteen ylittidd 82 %, vesihoyry hirmistyy
Jaikiteiksi, joita voi ruveta yhtikkid satamaan pilvettdmiltikin taivaalta. Kyllis-
tymiskosteuksien ero vedelld ja jdilld johtaa ukkospilvessi jdi- ja lumikiteiden
muodostumiseen ja edelleen pilven sihkoistymiseen.

A.2 Ilmavirtaukset ja rintamat

Edelld mainittu ilmakehin limpétilajakautuma korkeussuunnassa on enemmiin tai
vihemmiin pysyvil piirre, jossa tapahtuvat muutokset ovat melko hitaita ja
viihiiisidi; termisti kerrostumista voidaan pitié lihinni rakenteellisena ilmakehiin
ominaisuutena. Ilman litke suuressa mittakaavassa taas on luonteeltaan ennen
kaikkea dynaaminen ilmid: maapallon pyorimisliikkeeseen, painovoimaan ja il-
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manpaineeseen liittyvien voimien vuorovaikutus johtaa jatkuvaan muutokseen,
joka troposféirissi koetaan sditilan vaihteluna.

Matalapainetta
kiertava tuuli

Okluusiorintama
Leikkaus 2

Viiled ilmamassa

Kylma ilmamassa T
Lammin

rintama

heiR ¢ 2 La&mmin sektori

Lammin ilmamassa

Eteneminen yleensa lannesta itaan

Lammin

Kylh'-ém ’“Vwileé Kylma Viilea

Leikkaus 1 Leikkaus 2

Kuva A.2. Sddrintamat. Kehitys tapahtuu siten, etta kylma massa liikkuu nopeimmin, jol-
loin ldmmin sektori sulkeutuu kdrjestd alkaen ja kylma ja lammin rintama sulautuvat
okluusiorintamaksi. Alkuperéiseen kdrkeen muodostuu matalapaineen keskus, jota tuuli
kiert4d vastapdivadn. Matalapaineen tayttyessa okluusiorintamakin haviaa.

Suurimmassa mittakaavassa, ilmakehiin yleisessd kiertoliikkeessd, tropiikissa
nouseva ilma virtaa troposfiirin yliosassa kohti napoja, mutta painuu alas jo 30.-
40. leveysasteen tienoilla (hepoasteilla) kummallakin pallonpuoliskolla. Toinen
nousevien ilmavirtausten vybhyke on 60. leveysasteen paikkeilla, joten se on
Suomenkin sdin kannalta ratkaiseva tekiji. Sen ylldpitijini ei ole suoraan aurin-
gonpaiste tille alueelle, vaan siinii vuorovaikuttaa kaksi erilaista ilmamassaa, joi-
den raja-alueelle, polaaririntamavyéhykkeelle, syntyy mm. matalapaineita.

Suurin osa ilmakehiin massasta on troposfiiiirissi, sdidilmioiden piiasiallisella
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ndyttimolld. Suomen kannalta kiintoisinta on rintamiin liittyvi toiminta. Pohjoisen
pallonpuoliskon hepoasteilla, esim. Saharan seudulla, alas tulevasta ilmasta osa
kiintyy maanpinnan tuntumassa takaisin piivintasaajalle ja osa kohti pohjoista.
Maan pyorimisliike (sen aiheuttama ns. Coriolis-voima) saa pohjoisella pallon-
puoliskolla virtauksen kidntymiin oikealle, joten alas painuvasta ilmasta ensin
mainittu osa kiéntyy kohti linttd pasaatituuleksi ja jilkimmiinen kohti itii, jolloin
muodostuu linsituulten vybhyke, jonka vaikutuspiiriin Suomikin kuuluu. Pohjois-
navan lihelld taas ilma virtaa sinne troposfiirin ylidosassa ja palaa eteldin pitkin
maanpintaa, ja Coriolis-voima kéiintii timiin oikealle kohti linut, itiituuleksi.

Pohjoisesta tuleva arktinen tai mantereinen polaarinen ilmamassa on usein
kylmii ja kuivaa ja muuttuu limpimidn maan yldpuolella epiivakaaksi, jolloin poh-
Jjoisen puoleiset tuulet ovat kovia ja puuskaisia. Vihiinen kosteus ei riitd runsaa-
seen pilvien muodostumiseen saati ukkosiin. Merellinen polaarimassa sen sijaan
on kosteata ja voi aiheuttaa ilmamassaukkosia.

Trooppinen ilmamassa on useimmiten vallitseviin linnen puoleisiin tuuliin hLit-
tyvid merellistd, kosteaa ja limpimimpid kuin polaarimassa. Tosin Suomessa
esiintyy usein myds mantereisempi trooppinen ilmamassa, kun massojen raja on
tavallista pohjoisemmassa; talloin lansituulen sijasta voi vallita eteld- tai itdtuuli.

Troposfiiirin yliosassa ilma virtaa yleensd hieman eri suuntaan kuin maanpin-
nan lihelld. Niin voi kostean ilmamassan ylipuolelle virrata kylmiid ilmaa (kylmd
advektio), joka tekee ilman epiivakaaksi ja aiheuttaa konvektiota. Tillainen on
tyypillinen ilmamassaukkosten syntytapa Suomen leveysasteilla.

Keskileveysasteiden polaaririntamavydhykkeessi kohtaavat iddsti tai koillises-
ta virtaavat kylmit arktiset ja polaariset ilmamassat seké lounaasta tai ldnnestid
tulevat limpimiit trooppiset massat. Rajapinta on epivakaa, ja massat kiertyviit
toistensa ympiri vastapdiviiin. Kiertokeskuksessa rajapinta taittuu kirjeksi, johon
syntyy syklonin eli matalapaineen keskus (kuva A.2). Kuten poikkileikkauskuvista
nikyy, matalapaineen muodostuessa liimmin ilma jid kahden raskaamman polaari-
massan viiliin ja nousee.

Limpimiin ilmamassan kieleke jad kahden rintaman viliin muodostaen
ldmpimdn sektorin, jonka ilma on usein altista auringonpaisteen laukaisemalle
limpoukkoselle. Sykloni matalankeskuksineen ja rintamineen litkkuu niin, ettd
kylmi ilmamassa jii vasemmalle ja limmin oikealle (suunta on siis yleensd kohti
itdd). Ldmmin rintama kulkee limpimiin sektorin edelld ja kylmd rintama sen
jiljessd. Syklonin kehittyessid kylmi rintama saavuttaa limmintd ja ne sulautuvat
yhteen keskuksesta lihtien muodostaen okluusiorintaman, joka sitten hividd vihi-
tellen matalapaineen tiyttyessi.

Rintamapinta on erittdin loiva — kaltevuudeltaan tyypillisesti 1:50...1:100 —
joten troposfiddrin 10 km:n korkeutta vastaten rintamavyohykkeen syvyys etene-
missuunnassa on satojen kilometrien luokkaa. Kylmi rintama on jyrkempi kuin
limmin, ja rintamaukkosissa on useimmiten kysymys kylmiistd rintamasta.
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Liite B Ilmasiahkovirtapiiri

Vaikka arkieldmin kannalta maanpinnan lihellii olevaa ilmaa voidaan pité# hyvind
siihkén eristeeni, se tosiasiassa johtaa sihkod. Sihkovirran kuljettajina toimivat
kaasuionit (pienionit), molekyylikokoa olevat varatut hiukkaset, joita kosminen ja
radioaktivinen siteily synnyttiviit ilman molekyyleistd. Ala- ja keski-ilmakehiin
ohella ionosfiiri ja maanpinta muodostavat globaalisen, maapallonlaajuisen ilma-
sdhkévirtapiirin, jossa virran piidasiallinen yllidpitdjd eli generaattori on ukkos-
toiminta koko maapallolla. Ennen kuin tarkastellaan itse virtapiirid, luodaan lyhyt
katsaus ilmasihkon historiaan (Israel, 1970; Prinz, Dibner, ks. Golde, 1977, luvut
1-2; Pirjola & Tuomi, 1980).

B.1 Ilmasiahkotutkimuksen historiaa

Salaman yhteytti siihkoilmitihin alettiin uumoilla 1700-luvun alussa, kun huomat-
tiin sen muistuttavan sihkokipinii, jollainen saatiin aikaan esim. hankaamalla
meripihkaa. Tunnetuin pioneeri ilmasihkotutkimuksen alalla oli amerikkalainen
Benjamin Franklin, joka vuonna 1750 ehdotti, ettd tutkija voisi yrittdd sihkoistid
itsensi ukkospilven alapuolella pystysuoralla metallimastolla; jos hiéin saisi aikaan
kipinditd, ukkosen sihkoisyys olisi todistettu. Niin onnistuttiinkin tekemiin, sa-
moin vastaavissa leijakokeissa, joista Franklin teki ensimmiiisen 1752. Ensimmii-
set tutkijat eiviit tajunneet kokeidensa sananmukaisesti hiuksia nostattavaa vaaral-
lisuutta, vaan pdinvastoin sellaisia kiytettiin jopa hauskoina sirkustemppuina.
Kuitenkin jo vuonna 1752 pietarilainen professori menehtyi tillaisessa kokeessa
salaman aiheuttamaan sihkoiskuun.

Y1li mainituissa mastokokeissa ranskalainen L.-G. LeMonnier havaitsi, ettd
sihkoisyytti esiintyi myds kauniilla ilmalla, mutta paljon heikompana. Italialainen
G.B. Beccaria totesi mydhemmin, ettii mastoon kertyvii sihko on erimerkkistd eri
olosuhteissa: kauniin ilman siihké on "lasisiihkod" (positiivista) ja ukkossdhkd
"hartsisihkod" (negatiivista).
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Vuonna 1779 H.B. de Saussure tulkitsi aivan oikein, etti kauniin ilman posi-
titvinen sihko on ilmassa leijuvaa (avaruus)varausta ja havaitsi, etti siihen liitty-
viilld sihkokentiilld on sddnndlliset vuorokausi- ja vuodenaikavaihtelut. Suomessa
ilmasdhkomittauksia, niin ikédin sihkokenttiid koskevia, teki ensimmiiiseni Helsin-
gissi fysiikan professori Selim Lemstrém 1890-1911 ja sai esille vastaavat vaihte-
lut. Yhteenvedon viime vuosina Suomessa tehdyistd mittauksista on julkaissut
Tuomi (1989).

[lman sdhkdnjohtavuuden havaitsi ensimmiiisend ranskalainen C.A. Coulomb
(jonka kunniaksi sihkovarauksen yksikko on coulombi) vuonna 1785, kun varattu
eristetty kappale menetti varaustaan ilmassa. Tulos jii kuitenkin unohduksiin,
kunnes W. Linss 1887 keksi johtavuuden uudestaan. Selitys sille 16ytyi vuosisadan
vaihteessa, kun J.J. Thomson totesi 1898 radioaktiivisen séteilyn synnyttdvin 1one-
ja ja J. Elster ja H. Geitel 1899 selittiviit ilman ionisoitumisen tiimin perusteella.
Ionien olemassaolo ei vieli selittidnyt sihkokenttid, joka saa ne liikkeelle séihkovir-
tana; C. Wilson esitti vuonna 1920, ettd virtapiirin ja sitd kautta kauniin ilman
sihkoisyyden generaattorina toimivat ukkospilvet.

B.2 Kauniin ilman sihkoisyys

Ilmakehin kaasuja ionisoivat kosminen siiteily ja alailmakehiissi myos radio-
aktiivisuus, jota esiintyy paitsi ilmassa myos maaperiissd. lonisaation voimakkuus
eli ionituorto ilmaistaan muodostuvina ionipareina tilavuus- ja aikayksikkod kohti
(m3s7!) tai esim. mikroréntgeneind tunnissa (pR/h). Tyypillinen tuotto Eteli-
Suomessa on 6,6:10° m~s~! (12,0 pR/h), josta 3,6 pR/h johtuu kosmisesta siiteilys-
td, 6,6 pR/h maaperiin gammasiiteilystid (yht. 10,2) ja 1,8 pR/h ilmassa olevista
radonkaasun jélkeldisistd. Radonin osuus vaihtelee ilmamassan mukaan. Maan
gammasiteilyd aiheuttavat kalium-isotooppi (K-40) ja uraani- ja toriumsarjojen
isotoopit. Tshernobylin onnettomuuden jiljilti maassa on paikoitellen myos cesiu-
mia (Cs-137).

Alailmakehiin ionisaatiossa typpimolekyyli N, tai happimolekyyli O, menettid
elektronin muuttuen positiiviseksi ioniksi (N,*, O,*). Elektroni tarttuu helpoimmin
neutraaliin happimolekyyliin muodostaen negatiivisen ionin O, Erilaisten reak-
tioiden kautta positiivinen typpi ja happi kaappaavat puuttuvan elektronin
vesimolekyyliltd ja palautuvat neutraaleiksi. Positiiviseksi jdidnyt vesi reagoi
neutraalien vesimolekyylien (H,0O) kanssa niin, etti tuloksena on positiivinen
oksonium-ioni H4;O" neutraalien happi- ja vesimolekyylien ohella. Oksoniumiin ja
negatiiviseen happeen tarttuu vield muutama vesimolekyyli.

Niin syntyviit kaasumolekyylien kokoluokkaa olevat pienionit eiviit siily kovin
kauan, vaan ioni térmiii vastakkaismerkkiseen pienioniin muodostaen neutraaleja
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kaasumolekyylejd, tai tarttuu aerosolihiukkaseen (pdlyhiukkaseen) ja varaa tai
neutraloi sitd. Pienionit ovat kooltaan nanometrin suuruusluokkaa ja aerosolihiuk-
kaset tyypillisesti 0,1-1 mikrometrin luokkaa eli 100-1000 kertaa suurempia. loniq
liikkuvuus eli kyky keriitd nopeutta sihkokentissi on sité parempi mitd pienempi
se on; sihkonjohtavuus ilmassa on kiiytinndssd pienionien ansiota. Johtavuus on
kummankin pienionilajin johtavuuksien summa

c=0*+0"=ke(n"+n)=2ken (B.1)

missd on otettu huomioon havainto, ettd pienionien tiheydet ovat yleensi likimain
yhti suuret (n* = n~ = n); e on elektronin varauksen itseisarvo (liite H) ja k pien-
ionin sihkoinen liikkuvuus (1,2-107* m?/Vs). Tyypillinen johtavuus Eteli-Suomes-
sa on 2:10°" S/m (20 fS/m) (Tuomi, 1989); vertailun vuoksi todettakoon, etti
maaperin johtavuus on suuruusluokkaa 1 mS/m. Suuri aerosolitiheys viihentédi
johtavuutta jyrkisti, miké niikyy ionitasapainoa kuvaavasta yhtilostd

g=oann +prN=an+BnN (B.2)

jossa g on ionituotto (m~s™), n pienionien tiheys (m™, kummankin ionilajin erik-
seen), N aerosolihiukkasten tiheys (m™, varattujen ja neutraalien yhteensd), sekd o
pienionien vilinen yhdistymiskerroin ja B pienionin ja aerosolihiukkasen vilinen
tarttumiskerroin, kumpikin maanpinnan lihelli suunnilleen 1,6-107'2 m’s~". Johta-
vuudesta saadaan kummankin pienionilajin tiheydeksi noin 5,2-10°* m™, joten aero-
solihiukasten tiheys on 7,4-10° m~ eli yli kymmenkertainen.

Kauniilla ilmalla kulkee ilmasta maahan sihkovirta, jonka tiheys (/) Eteld-
Suomessa on keskimiiirin 2,8 pA/m? ja keskiarvo maapallolla n. 2 pA/m? (katso
kohta B.5). Virrantiheyden, johtavuuden ja sihkokentin (E) vililld on tavallisesti
ainakin likiméirin voimassa Ohmin laki

J=0E (B.3)

joka edelld mainituilla johtavuuden ja virrantiheyden arvoilla antaa Eteld-Suomes-
sa sihkokentiksi 140 V/m, joka suuntautuu ilmasta maata kohti. 170 cm pitkiin ih-
misen korkeus vastaa siis yli 200 V:n jénnitettéi. Miksei hiin saa siihkiskua tai edes
huomaa kenttiid? Selitys on siini, ettd hiin on ilman huonoon sihkénjohtavuuteen
verrattuna kiiytinnollisesti katsoen maadoitettu ja sihkdpotentiaalin (jénnitteen)
tasa-arvopinnat tekeviit mutkan hiinen kohdallaan, kuten seuraavassa nihddin.

Perusteellista tietoa etenkin kauniin ilman sihkoisyydestid on kirjoissa Israel
(1970, 1973). Katso myds Tuomi (1982).
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B.3 Maanpinnan muodon vaikutus

Ilman sihkdnjohtavuutta voidaan maanpinnan lihelld kilometrin luokkaa olevaan
korkeuteen asti (sekoittumiskerroksessa, ks. liite A) pitdd vakiona, samoin virran-
tiheyttid ja sihkokenttid tasaisen maan yliipuolella. Tosin aivan maanpinnan tuntu-
massa negatiivisia ioneja on hieman viihemmiin kuin positiivisia, koska nega-
tiiviset ionit kulkevat kauniin ilman kentiissi ylospéin, poispdin maasta, josta niitd
ei tule lisiid (elekrrodiefekti, ks. Tuomi, 1982).

Tasaisen maan yldpuolella vakiosihkokenttiii E, vastaa potentiaali V, joka kas-
vaa lineaarisesti korkeuden z mukana:

V=—Ez (B.4)

Maassa olevat esineet ja pinnanmuodot asettuvat aina maan potentiaaliin (= 0),
silli ilmasihkovirta varaa niiti niin hitaasti, ettdi vuotovirta maahan tasaa heti
potentiaalin. Ainoastaan jos eristys takaa pienemmin johtavuuden kuin ilmalla on,
voi esine varautua ympiirdiviin ilman potentiaaliin (tai jos varautuminen on hyvin
nopeaa; ukkosjohdossa salaman potentiaalin suuri muutosnopeus asettaa maa-
doituksen tehokkuudelle suuret vaatimukset.)

Jos maassa on pystysuora kohoutuma, sen vaikutus tasaisen maan sihkokent-
tidin voidaan laskea siihkostatiikan menetelmilld. Yksinkertainen malli saadaan
olettamalla, ettd maassa on pystyssi kuviteltu viivavaraus; sen ympiirille muodos-
tuu tasapotentiaalipintoja, joista yksi voidaan valita kohoutuman pinnaksi asetta-
malla potentiaali siind nollaksi (samaksi kuin maan potentiaali). Oletetaan, ettd ku-
viteltu viivavaraustiheys A kasvaa lineaarisesti korkeuden mukana, siis A = Kz,
vililld 0 < z € L (K’ on vakio). K’ miifiritetiiéin jiljempiind niin, ettd kohoutumasta
tulee halutun paksuinen. Erotukseksi kohoutuman voimistamasta sihkokentistd
sanotaan alkuperiisti tasaisen maan sihkokenttid E, tissi vallitsevaksi kentdksi.

z-akselin pisteessd s olevan varausalkion dg = K’sds potentiaali korkeudella z ja
vaakasuoralla etdisyydelli r on (g, on permittiivisyys, ks. liite H)

dV = K’s ds/lane, ((z — 5)* + r*)'?] (B.5)

Se, etti potentiaali myds maanpinnassa on nolla, huomioidaan maanpinnan
alapuolelle kuvitellulla vastakkaismerkkiselld varauksella vililli -L < z < 0
(peilikuvavarauksella), Potentiaali saadaan silloin integroimalla yhtild (B.S) viilil-
li —L <5 < L ja lisddmalld vallitsevan kentdn osuus (yhtdld B.4). Tulos on, kun
kilytetiiin merkintoji R\2 = (z—=L)* + A, R? = (z + L)* + r* jaK = K'/4ne,,
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V=-E_z+K[R, —Ry+2In((R, + L — 2)/(Ry ~ L—2))] (B.6)

Vakio K voidaan sovittaa esim. niin, etti kohoutuman tyven side on r,, siis V =0
kun r =r, jaz — 0, jolloin

K=E,/[In((c + D/(a = 1)) — 2/ax] (B.7)

kun o = (1 + (ry/L)»)'”. Kohoutuman muotokiyrii ei voi ilmaista yksinkertaisella
kaavalla, mutta se muistuttaa paraabelia. Tirkein ominaisuus on tekijd, jolla
sihkokentti voimistuu huipussa. Kidyttdmilld hyviiksi sitd, ettd huipun ldhelld z =
L, saadaan huipun korkeus z, likimiiirin kaavasta

z,— L = 2L exp(—(E, /K +2)) (B.8)

Jos kohoutuma on korkea masto, esim. L= 10 mjar,=0,1 m, on K = 0,1163E, ja
2, — L =0,5 mm. Pystysuora sihkokenttii huipussa on

E = KL/(z,— L) (B.9)

joten mainitulle mastolle £, voimistuu 2300-kertaiseksi; 100 V/m kasvaa siis ar-
voon 230 kV/m. Tarpeeksi voimakkaassa vallitsevassa sihkokentissid voi kirjen
lihelld oleva paikallinen kenttéi ylittii purkauskynnyksen ja aiheuttaa kiirki-
purkauksen. Jos kyseessi on puu (L = 10 m ja r, = 1,5 m) tai ihminen (L = 1,7 m ja
r, = 0,25 m), sihkokentté voimistuu vain 20-30-kertaiseksi. Titd tarkastellaan
vielii liitteessi C.1. Ihmistd vastaavaa tapausta esittid kuva B.1.

B.4 Ukkospilven dipolimalli

Ukkospilven yleisti rakennetta ja sen varausjakautumia on jo kuvattu luvussa 3.
Pilveen liittyvid sihkokenttid, jinnitteitd ja virtoja on helpointa kuvata yksinker-
taisen matemaattisen mallin avulla. Vaikka pilvipisarat kaappaavat pienioneja sa-
maan tapaan kuin aerosolihiukkaset, oletetaan tissd, ettd pilven sidhkonjohtavuus
on sama kuin ympiir6ivin ilman. Samoin jdtetdin huomiotta sekoittumiskerroksen
johtavuutta alentava vaikutus. Ylospiin mentdessd ilma harvenee ja kosmisen
siteilyn vaikutus voimistuu, ja niinpd ilman sidhkonjohtavuus kasvaa jyrkiisti seki
ionien liikkkuvuuden ettd lukumiirin kasvaessa. Johtavuus kasvaa periti kym-
menkertaiseksi aina 10 kilometrin viilein, miti kuvaa eksponentiaalinen riippuvuus
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Kuva B.1. limisen kokoa vastaavan kohoutuman (korkeus 1,7 m, tyven sdde 0,25 m)
vaikutus ilmaséhkokentdn tasapotentiaalipintoihin. Jos sdhkbkenltd tasaisella maalla on
100 V/m, on se pdan kohdalla 2940 V/m.

o =g, exp(z/s) (B.10)

jossa ©, on johtavuus maanpinnan lihelld (210" S/m), z on korkeus (km) ja 5 =
4,5 km. lonosfiirissd, yli 80 km:n korkeudessa, tima kaava ei endid pide, silld
Maan magneettikenttii tekee johtavuuden epiisotrooppiseksi: virran suunta ei ole
eniid sama kuin siihkokentén suunta. 80 km:n korkeudella johtavuus on jo 1 pS/m.

Seuraavalla mallilla kuvataan ukkospilven varauskeskusten vuotovirtaa; varau-
tumisvirta otetaan huomioon vain epiisuorasti siten, etti varausten oletetaan pysy-
viin vakioina vuotovirrasta huolimatta.
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Stationaarisessa eli ajallisesti muuttumattomassa tilanteessa on virrantiheys
ldhteetén, miki matemaattisesti merkitsee, etti virrantiheysvektorin J divergenssi
on nolla:

viI=0 (B.11)
Kun Ohmin laki (B.3) ilmaistaan vektorimuodossa

J=cE
ja sdhkokentti lausutaan potentiaalin V gradienttina

E=-VV (B.12)

niin eksponentiaalisesti pystysuunnassa kasvavan johtavuuden tapauksessa poten-
tiaali toteuttaa differentiaaliyhtilon

V2V + (1/5)(0V/0z) =0 | (B.13)
jonka tihin tilanteeseen sopiva ratkaisu on (Holzer & Saxon, 1952; Tuomi, 1984)

V = (q,/4ne,) exp((z, — 2)/2s) [ exp(—r, /2s)/r\_—exp(-r,/25)/ry, |

+ (gy/4ne,) exp((z; — 2)/25) [ exp(—ry/25)/r,. — exp(—ry,/25)/r,, ]

+ V_(1 — exp(—2/s)) (B.14)

missé ensimmiiinen rivi vastaa korkeudella z, ja toinen rivi korkeudella z; olevaa
pistevarausta (ukkospilven paiivarausalueet) seki kolmas rivi kaikille korkeuksille
ja vaakasuorassa suunnassa tasaisesti jakautunutta varausta (kauniin ilman
sihkoisyys). r;_ on havaintopisteen etiisyys varauksesta g,:

ri-=02 +(@z-z)3'? (B.15)

kun u on vaakasuora etdisyys, ja r,, on vastaava etiisyys maan alle peili-
kuvapisteeseen kuvitellusta vastakkaismerkkisestd varauksesta:
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r, =@ + (z+2)%'"? (B.16)

Peilikuvavaraus ottaa matemaattisesti huomioon ilmassa olevan varauksen maan-
pintaan indusoiman varausjakautuman, jonka ansiosta potentiaali maanpinnassa on
nolla; itse ratkaisu ei pide maanpinnan alapuolella. Ratkaisu ei mydskiiin ole voi-
massa itse pistevarausten kohdalla, mutta tarkoitus onkin kuvata tilannetta niiden
niin viiljéissd ympiristossi, etti varausjakautuman tarkalla muodolla ei ole merki-
tysti.

Kauniin ilman sihkdisyyden osuutta kuvaavassa termissd ei vakiota V. voi
suoraan kiinnittdid muihin termeihin. Ukkospilven liheisyydessid sen vaikutus
onkin pieni ja se voidaan jittiifi huomiotta. Kohdassa B.5 sitd tarkastellaan erik-
seen. Esimerkki dipolimallin potentiaalijakautumasta on esitetty kuvassa 4.1.

Ukkospilven varauskeskukset g, ja g, eiviit ole ainoat ilmassa olevat varaukset.
Sihkoénjohtavuuden muuttuminen korkeuden suhteen merkitsee, ettid virta kulkee
sitd "helpommin” mitii ylemmiksi menniidn ja aiheuttaa varauksen kasautumista
alas, huonomman johtavuuden alueelle. Témi ilmenee avaruusvarauksena, jonka
tiheys voidaan laskea potentiaalista kiiyttien yhtilsiti p = —,V?V ja (B.13):

p = (g, /s) dV/oz (B.17)

(Kysymys on nettovarauksesta; jos johtavuus on vakio eli 5 = oo, on nettovaraus
nolla, silld kummankin merkkiset pienionit ovat yhti tihedissd neutraloiden toisten-
sa vaikutukset, eli niiden varauksiin liittyvit sihkokentit eivit vaikuta molekyy-
likokoa suuremmassa mittakaavassa.)

Lokerossa 4.4 (ukkospilven sihkétalous) on tarkasteltu ukkospilven sidhko-
virtoja lihinni salamoihin liittyvien voimakkaiden virtojen kannalta. Koska sala-
moiden aiheuttamat nopeat muutokset eiviit sovi tissd esitettyyn stationaarista
(vakiona pysyviid) virtajirjestelmiid kuvaavaan malliin, oletetaan nyt tarkastelu-
hetkeksi tilanne, jossa varauskeskukset ovat juuri varautuneet "tiyteen" mutta sala-
ma ei ole vield iskenyt — ukkospilvihiin onkin likimain tillaisessa tilassa suuren
osan ajasta.

Korkeudella z, oleva pistevaraus ¢, purkautuu sihkod johtavaan ympiiristdonsi
virranvoimakkuudella

I, =gl o(z))/g, (B.18)

Koska varauksen oletetaan pysyviin tarkastelujakson aikana suunnilleen vakiona,
virta on sama kuin pilven varautumisvirta. Vastaava kaava piitee toiselle varauk-
selle ¢,, jonka varautumisvirta on oletettava samaksi, /,:ksi. Jirjestelmiin nettovirta
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saadaan integroimalla virrantiheyden z-komponentti J, = — ¢ (9V/dz) vaakasuoran
tason yli (ks. esim. Tuomi, 1984). Osoittautuu, etté seki pilven ala- ettd ylipuolella
on ylospiin suuntautunut /,:n suuruinen virta, kun alempi varaus (esim. g,) ole-
tetaan negatiiviseksi ja ylempi positiiviseksi. Jos /, = 1 A ja johtavuus on yhtilon
(B.10) mukainen, saadaan 4 km korkeudella olevaksi g;-varaukseksi —182 C ja 8
km korkeudella olevaksi g;:ksi +75 C. Ylemmiin varauksen suuruutta viihentiid sen
tehokkaampi vuotaminen ylos ionosféiriin,

Niimii varaukset eroavat huomattavasti kohdassa 3.1 ja lokerossa 4.4 annetuista
arvoista. Salamoiden huomioonottaminen kiiéntédikin tilanteen toisinpiin: salamat
tyhjentivit varauksia nopeammin kuin vuotovirta ja negatiivista keskusta nopeam-
min kuin positiivista, ja lokerossa 4.4 esitetty malli on tissd suhteessa rea-
listisempi. Eri piirteet paremmin huomioivia ja yksityiskohtaisempia, mutta nu-
meerista ratkaisemista vaativia ukkospilvimalleja voidaan kehittidd. Sellaisten
kiisittely menisi kuitenkin timiin kirjan tarkoituksen ulkopuolelle. Kohdassa B.6
esitettiivd ukkossolun varautumismalli kiisittelee vain itse varautumismekanismia
eikii puutu pilven varausten geometriseen jakautumiseen.

B.5 Globaalinen sihkovirta

Jokaisen ukkospilven vuotovirta ionosfidriin jakautuu sielli vallitsevan hyvin
johtavuuden ansiosta tasaisesti yli maapallon ennen kuin se kiiéintyy takaisin kohti
maata (kuva B.2). Tyypillinen vuotovirta on yhden ampeerin luokkaa, ja koska
maapallolla on jatkuvasti toiminnassa arviolta 1000 ukonilmaa (kohta 5.5), yld-
ilmakehi varautuu koko ajan 1000 A virralla. Virtaa ajaa ylospiin eksponentiaali-
sesti korkeuden mukana kasvava johtavuus (yhtilo B.10), ja saman johtavuuden
ansiosta yldilmakehiin jinnite maan suhteen purkautuu kaikkialla maapallolla kau-
niin ilman virtana. Titi virtapiirin osaa kuvaa yhtilon (B.14) viimeinen termi
V(1 — exp(=z/s)). Vakio V_ on potentiaali, johon ilmakehin yliosa (tissé siitd
kiiytetdzin nimitystd ionosfiiri, koska kysessd on sihkod hyvin johtava kerros)
varautuu maan suhteen; sen tyypillinen arvo on 300 kV.

lonosfiiristi maahan palaava virta kokee resistanssin, jota kuvaa kolumnaari-
vastus R’ eli sellaisen ilmapylviiin vastus, jonka poikkipinta-ala on yksikon suu-
ruinen (1 m?). Se saadaan integroimalla yhtiloé (B.10) vastaava ominaisvastus (re-
sistiivisyys) 1/c koko ilmakehiin paksuuden Lipi, jolloin tulos on R’ = s/0,. Koko
maapalloa edustava o,:n arvo lienee 3:10"* S/m (vuoristot ja puhtaan ilman alueet
kasvattavat siti), ja jos s = 4,5 km, on R’ = 1,5-10'7 Qm?. Koska maapallon pinta-
ala on 5,1-10" m?, on kokonaisresistanssi R = 300 . Ohmin lain mukaan timi
sopii yhteen ionosfiirin potentiaalin 300 kV ja kokonaisvirran 1000 A kanssa.
Koko maapallon pinta-alalle jakautuvan virran keskimiirdinen tiheys on 2 pA/m?.
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Vuotovirta lonosfaari (100 km)
yléspain
1 A/ ukkospilvi Potentiaali 300 kV

(1000 ukonilmaa)

Kauniin
ilman
virta

2 pA/m2

Varautumisvirta

\ Salamavirta
Maa: potentiaali = 0

A 4

Kuva B.2. Ukkospilvi globaalisen ilmasahkévirtapiirin generaattorina. Selitys tekstissa.

B.6 Ukkossolun varautumismalli

Sﬁh'kﬁkcmiin ja varauskeskusten kasvua ukkospilvessi voidaan kuvata suhteellisen
'yksmk'crtajsclla mallilla, jos hiukkasten varautumisnopeuksille voidaan kiyttai
Jﬁrkew-ﬁ arvoja, riippumatta siitd mitd ovat mikroskooppisen varausten erottumisen
mekamsrpil (Kuettner & al., 1981; ks. myos Volland, 1984). Otetaan tarkastelun
kohteeksi pelkiistiiin negatiivinen varauskeskus, jossa lumirakeet varautuvat. Kun
lokerossa 4.4 (ukkospilven sihkétalous) kisiteltiin koko ukkospilved, jonka vaa-
kasuora halkaisija on yli 20 km, tdmi teoria koskee yhtd konvektiosolua, jonka
halkaisija on 2 km luokkaa ja jonka synnyttimi negatiivisen varauksen kerros
muodostaa halkaisijaltaan 4 km suuruisen, 1 km paksuisen pannukakun.

Ison hiukkasen (lumirakeen) varauksen ¢ muutosnopeus on verrannollinen

:ﬁgpﬁysmjuumcn v sen ja pienten hiukkasten (jdiikiteiden ja pilvipisaroiden) vii-
1
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9Q/ot = v[Q' + BE —¥Q) (B.19)

jossa Q' (= —107" C) on yhdessd (neutraali)tormiyksessi siirtyvd varaus pienestd
isoon hiukkaseen. Kerroin B kuvaa, kuinka tehokkaasti sahkokenttd E aihcuttaa in-
duktiivista varautumista (vrt. kohta 3.3) ja kerroin ¥ (= 0,005) ilmaisee, ettd va-
rauksen hiviimisnopeus on verrannollinen itse varaukseen Q. Térmilystaajuus on
likimédirin

v = tR*wn (B.20)

jossa R on ison hiukkasen side (nR? on tormiyspinta-ala; oletetaan R = 0,5 mm), w
on pienen ja ison hiukkasen nopeusero (10 m/s) ja n on pienten hiukkasten tiheys
(5-10° m™?). v:n lukuarvo on silloin likimain 4 s~1. Induktiovarautumiskerroin on

likimézrin
B = (4n*/3)e, r* (B.21)

jossa €, on permittiivisyys (liite H) ja r pienen hiukkasen side (20 pm). B:n arvo on
likimain 1,5-107" Cm/V.

Varautumisen makroskooppista osuutta kuvaa virrantiheys J., joka koostuu il-
mavirrassa ylospéin kulkeutuvien pienten hiukkasten (tiheys n, nopeus u > 0, va-
raus ¢) ja alaspiin putoavien isojen hiukkasten (tiheys N = 200 m™, nopeus V <0,
varaus Q) pystysuorista virroista

J. = nug + NVQ (B.22)
jota kompensoi sihkonjohtavuuden limmoksi kuluttama johtavuusvirta

J,=oE (B.23)

Siihkonjohtavuudeksi pilvessd oletetaan G = 10'* S/m. Sihkovirtoihin liittyviit
muutokset varauksissa vastaavat pystysuoran sihkokentin muutosnopeutta

e0E/0t =—J.—Jy (B.24)

Kun oletetaan isojen ja pienten hiukkasten yhteenlasketut varaukset suunnilleen
samoiksi, ng = —=NQ, voidaan Q eliminoida, ja sihkokentille saadaan differentiaa-
liyhtils (w=u—V)




82

d*E/or* + (o/e, + VY)OE/[Ot + vY(o/€, — BNw/E,)E = VNwQ' [€, (B.25)
eli yksinkertaisemmin
PEOP +adE/t +bE=F (B.26)

jossa vakioiden a, b ja F miiritelmiit ovat ilmeiset. Niiden lukuarvot ovat a = 0,21
s, b=-0,0001152ja F =-0,89 V/s?m. Kun miiiritellizin vakiot

my=—af2 +[(a/2)*-b]'"? ja my=-al2-|[(al2)*-b)'? (B.27)

joiden arvot ovat m, = 0,0033 s™! ja m, = —0,025 57!, sihkokentiin E ratkaisu alku-
ehdolla Q(0) = 0, £(0) =0 on

E(r) = Ajexp(m;t) + Asexp(myt) + E’ (B.28)
missd

A, = Fl(my(m; — my)) = =9500 V/m

Ay = Fl(my(my — my)) = =1200 V/m

E' = F/(mym,) = 10 700 V/m (B.29)

Positiivisen m,:n ansiosta E kasvaa saavuttaen —400 kV/m purkauskynnyksen alle
20 minuutissa. Jos varautumisesta huolehtisi vain induktio (Q' = 0, E' = 0), joka
edellyttdisi nollasta eroavaa alkuarvokenttii (esim. kauniin ilman kenttid, joka on
suuruusluokkaa E(0) = =100 V/m), ldpilyontiarvon saavuttaminen kestdisi yli 40
minuuttia, jolloin normaali ukonilma alkaa jo olla ohi. Toisaalta jos varautuminen
olisi vain neutraalitérmiysten varassa ilman induktiota (§ = 0), m, ja m;, olisivat
molemmat negatiivisia ja eksponenttifunktiot menisivdt nollaan ajan mittaan.
Jiljelle jdisi vain asymptoottinen kenttd E’, jonka arvo olisi tdlléin =40 kV/m eli
vain kymmenesosa purkauskynnyksesti.

Tdmi yksinkertainen malli, jossa kiytetyt lukuarvot ovat realistisia, viittaa siis
sithen, ettd varautuminen alkaa tarpeeksi nopeana vain neutraalitorméiysten ansios-
ta ja saavuttaa ldpilyontikynnyksen vain induktion tuoman vahvistavan takai-
sinkytkennin avulla.
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Varaus saadaan sihkokentiistid
Q = (g, dE/ot + oE)/Nw (B.30)

ja kun E = —400 kV/m ( = 19 min), lumirakeen varaus on Q =—8:107"* C. "Paikal-
linen" sihkokenttd lumirakeen pinnalla on silloin

E = Q/dme R? = 290 kV/m (B.31)

eli se jid riittéiviisti purkauskynnyksen alapuolelle, jotta lumirakeiden varautumi-
nen ylipidtiiin olisi mahdollista.

Jos oletetaan, ettd konvektiosolu, jonka halkaisija on 2 km, levitti# varautuneet
lumirakeet halkaisijaltaan 4 km:n (pinta-ala A = 4% = 12,6 km?) ja paksuudeltaan
yhden kilometrin (= Ah) kerrokseen, on kokonaisvaraus juuri purkauskynnyksen
tuntumassa

Ovok =NQAAL=-20C (B.32)
ja varausvirta

I, =NIQIAw =02 A (B.33)
sekii vuotovirta (E,, = —400 kV/m)

I, = OE, ;A = 0,05 A (B.34)

Nimi arvot ovat suuruusluokaltaan jirkevii, kun oletetaan aktiivisen ukkospilven
(-alueen) koostuvan 5-15 solusta.

Kun solu purkaa varaustaan salamana ensimmdisen 20 minuutin varautumisen
jiilkeen, voidaan olettaa purkauksesta jidviin jiljelle varausta niin runsaasti, ettd
seuraava purkauskynnys saavutetaan paljon nopeammin. Onhan induktio-
varautuminen télldin tehokasta. Tdmd selittdé suuren monisoluisen ukkospilven
salamamiérit.
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Liite C Salamapurkauksen fysiikkaa

C.1 Katsaus eri purkauslajeihin

Kuivassa normaalitilaisessa ilmassa tapahtuu kahden tasoelektrodin viililld sihko-
purkaus (lipilyonti), kun niiden viilinen sdhkokentti on 3 MV/m eli 30 kV/cm. Pil-
ven olosuhteissa vallitsevan kentin purkauskynnys on alempi, silld vesipisaroiden
venyminen pitkulaisiksi tai jad- ja lumikiteiden terdvit kulmat voimistavat paikal-
lista sihkokenttid. Lipilyontikenttd pilvessd onkin vain 400-500 kV/m.

Ionisaatio (liite B.2) synnyttidd jatkuvasti positiivisia ioneja sekd elektroneja,
Jjotka tarttuvat melkein vilittomisti kaasumolekyyleihin. Jos sihkokenttd ylittdd
lipilyontikynnyksen, ionisaation irrottama elektroni ehtii kiihtyd niin paljon, etti
tormiitessdin molekyyliin se aiheuttaa lisidd ionisaatiota — uusien elektronien
irtoamista ja lopulta elektronivydryn, jolloin epditsendinen purkaus muuttuu
itsendiseksi (rilppumattomaksi alkuperiiisesti ionisaatiosta). Siind purkauskanava
lisiiksi kuumenee niin paljon, ettd se pysyy ionisoituneena ja johtaa hyvin sihkoi.

Sihkopurkauksia on tutkittu paljon, mutta salaman erikoisominaisuudet —
esim. metallisten elektrodien puuttuminen ja pitkd purkausmatka — tekeviit siitid
vaikeasti tutkittavan ja mallinnettavan. Salaman eri vaiheet ovat myos luonteeltaan
erilaisia. Yleiskatsauksen niihin antavat mm. Berger (Golde, 1977), Uman (1984)
ja Magono (1980), ja uudempia nikemyksii loytyy esim. artikkelista Heckman &
Williams (1989). Helposti esitettiivien mallien puutteessa tissi joudutaan kuvaile-
maan useimmat purkausvaiheet sanallisesti ja melko ylimalkaisest, ja vain pii-
salamaa tarkastellaan matemaattisen mallin avulla (kohta C.2).

Pilvessi tapahtuva tai pilvestd alkava purkaus lihtee liikkkeelle todennikoisim-
min positiivisista hiukkasista, pilvisalamassa ja positiivisessa maasalamassa yli-
osan jéikiteistd ja negatiivisessa salamassa ehkid alaosan positiivisista lumirakeis-
ta. Tamd johtuu siitd, ettd ilman ionisaatiossa syntyvi elektroni sydksyy ldhelld
olevaa positiivista hiukkasta kohti voimakkaasti kiihtyvilld nopeudella, koska
sdhkokenttd on hiukkasen pinnassa suurimmillaan. Hiukkasen ympirille syntyy
nidin positiivinen soihtupurkaus, jossa uutta varausta syntyy runsaasti ja sihkon-
johtavuus on suuri. Negatiivinen hiukkanen puolestaan hylkii elektroneja kauem-
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maksi heikompaan kenttiiiin, eikid purkaus muutu itsendiseksi yhti helposti. Kun
positiiviset soihtupurkaukset esim. pilven alaosassa saavuttaval negatiivisen
varauskeskuksen, téyttyy sihkod johtava kanava nyt negatiivisista lumirakeista
periisin olevilla elektroneilla, jotka alkavat syoksyi kohti alaosan positiivista alu-
etta ja edelleen kohti maassa olevaa positiivista varausta. Téssd kuvattu tapahtuma-
sarja kiisittid negatiivisen maasalaman valmistelevan purkauksen ja sen muuttu-
misen esisalamaksi. Pilvisalaman alkupuolen soihtupurkaukset ylhidilti kohti
negatiivista keskusta syntyviit samalla tavalla.

Pilven alaosan positiiviset lumirakeet eiviit ehki ole vilttimitiomid negatiivi-
sen salaman alkamiselle, silli voimakkaassa sihkokentissd myos esim. pilven ala-
osan sadepisarat polarisoituvat, muuttuvat pitkulaisiksi ja voivat synnyttid
ylospiin etenevid positiivisia soihtupurkauksia. Tihiin saattaa liittyd my0s salaman
yhteydessi esiintyvii saderyoppy (kohta 3.1),

Esisalaman merkittivin piirre on sen eteneminen nykiyksittéin noin 25 m pitui-
sina askelina, joiden kasvaminen tapahtuu suhteellisen nopeasti, noin yhden
mikrosekunnin aikana. Askelien vililli se niyttid pysihtyvin periti 50 us ajaksi,
ja niin esisalaman keskinopeus jii 500 km:iin sekunnissa, alle sadasosaan padsala-
man nopeudesta. Pysihtely nikyy selviisti esim. aikaerotteluvalokuvissa. Vaikka
esisalama on paljon himmeiimpi kuin pidsalama, esisalama haaroineen erottuu
valokuvissa kanavana, jonka paksuus on 1 cm luokkaa. Ratkaisevaa esisalaman
ymmirtimiselle on, mitii tapahtuu askelien viilisen 50 ps "tauon” aikana.

Negatiivisen esisalaman valaiseva, ohut ja nopea askel pysiihtyy, kun se torméd
normaalitilaiseen ilmaan (jossa on vain kauniin ilman sihkoisyyteen liittyvad heik-
koa ionisaatiota). Tissdi vaiheessa askeleen kirjessi on runsaasti negatiivista
varausta ja voimakas sihkokentti — tilanne muistuttaa liitteessd B.3 esitettyd
kohoutumaa. Kirkeen muodostuu negatiivinen koronapurkaus, joka on liian teho-
ton synnyttikseen sanottavasti valoa. Ilma ionisoituu kuitenkin sen verran, ettd
syntyvii koronakanava kasvaa kohti ionisoitumatonta ilmaa, enimmikseen kirjen
suuntaan, mutta jossain madrin myds sivulle. Tdtd hidasta ja jokseenkin ndky-
miitdnti vaihetta voidaan kutsua pilottipurkaukseksi tai hakupurkaukseksi, joka
“etsii” uutta purkaustieti ja voi alkupisteessiiiin myds haarautua. Koronakanavan
kasvaessa paitsi pituutta myos paksuutta sen sihkokenttd ei voimistu, koska varaus
jakautuu yhi suurempaan tilavuuteen, ja lopulta purkaus pysiihtyy, kun pituus on n.
25 m ja aikaa on kulunut 50 ps. Koronakanavan paksuus on silloin 10 metrin
luokkaa. Limpé&tila nousee muutamaan tuhanteen asteeseen, jolloin kanava pysyy
tarpeeksi ionisoituneena (sihkoi johtavana) seuraavaa valaisevaa esisalama-askel-
ta varten: timid syoksyy pitkin kanavan keskiosaa ja varaa koko kanavan nega-
tiiviseksi. Voidaan sanoa, ettii tissi himmei hohtopurkaus muuttuu kirkkaaksi
valokaaripurkaukseksi. Aiempiin esisalamakanavan osiin tulee pilven negatiivi-
sesta keskuksesta uutta varausta, joka varastoituu niikyviin kanavan ympirille
poikittaisiin koronapurkaussiikeisiin; paiisalama neutraloi ne edetessiin ylospain.

Pilottipurkauksen nopeuden miiiirii paikallinen sihkokenttd kaavan
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u=a(E-E) (C.1)

mukaisesti, joka sopii erdiiksi lihtokohdaksi pilottipurkauksen mallinnuksessa
(Klingbeil & Tidman, 1974). Vakioiden arvot ovat E, = 2 MV/m ja a = 0,1 m%/Vs.

Positiivisen maasalaman esisalama etenee pilven yliosasta positiivisena soihtu-
purkauksena, jonka tehokkuus riittdid kuumentamaan kanavaa johtavaksi jatku-
vasti, ilman pysihdyksid. Aikaerotteluvalokuvassa se niikyy heikosti valaisevana,
vain tasaisesti etenevid kirki on kirkkaampi (Berger, ks. Golde, 1977, s. 173).
Pysihdysten puuttuessa myos haaroittuminen ja mutkittelu on vihiiistd, joten posi-
tilvisen piiisalaman jyrihdys lienee terdvimpi kuin negatiivisen. "Tehokkaampi”
esisalama saattaa olla syynd my®&s siihen, ettd positiivinen salama pystyy purka-
maan energiansa jo yhdelld, negatiivista voimakkaammalla pidisalamalla. Tdmi on
kuitenkin vain arvelua, koska havaintotietoa positiivisista salamoista on vield niu-
kasti. Harvinaisemmissa maasta (liihinni korkeista mastoista) ylos etenevissi esi-
salamoissa polaarisuus (varauksen merkki) vaihtuu: negatiivisella maasalamalla on
positiivinen esisalama ilman askelia ja positiivisella maasalamalla negatiivinen ja
askeltava.

Vaikka pidsalamaakin on vaikea kuvata mikroskooppisesti, sen makro-
skooppinen mallintaminen on helpompaa, koska sihkdd johtava kanava on jo
valmiina. Negatiivisen piiisalaman juuri alkaessa kanavan koronavaippa on nega-
tiivisesti varattu (elektroneilla) ja maassa sen kiirjen lihelld on positiivista varausta
(elektronien vajausta). Pidsalaman edetessd alhaalta ylospiin prosessi on seuraa-
vanlainen: elektronit sytksyviit kanavan alapiisti maahan neutraloimaan posi-
tilvista varausta; positiivinen maa vetdd niiti puoleensa niin voimakkaasti, etti
kanavan alaosa tyhjenee elektroneista muuttuen varaukseltaan positiiviseksi ja
tavallaan samaksi elektrodiksi kuin maa. Tdmi elektrodi varaa seuraavan kana-
vanosan positiiviseksi jne. (prosessi on jatkuva eiki nykidyksittidinen kuten tdstid
kuvauksesta voisi luulla). Positiivinen kanavan alaosa kasvaa nopeasti pilven
varausalueeseen saakka. Samalla kanavan ohut keskiosa kuumenee voimakkaasti
ja valaisee kirkkaasti. Matemaattinen malli tdlle tapahtumalle esitetdiin kohdassa
G2

Nuolisalama eroaa ensimmiisestd esisalamasta siind, ettd sidhkoi johtava kana-
va on valmis ja lisdksi kuuma piisalaman jiljilti. Nuolisalama etenee siind pil-
vestd alaspiiin tulevana, tasaisella nopeudella kulkevana elektronien iskuaaltona
(aaltoliikkeessd yksi elektroni kulkee vain lyhyen matkan). Sen edellyttimin
elektronien "ylipaineen" aiheuttaa pilven negatiivinen varaus, jota kanavaan virtaa
aaltorintaman jiljesséd. Pitkittdisen iskuaallon hajoamista ei havaita niinkdéin ddni-
aaltona kuten tapahtuu péiisalaman poikittaisessa laajenemisessa, vaan aalto kuu-
mentaa iskurintaman jdljessd tulevan kanavanosan valaisevaksi n. 50 metrin
matkalta, joka nihdiin "nuolena" aikaerotteluvalokuvissa (Jurenka & Barreto,
1985).
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Tarkastellaan vield purkausta kiintedssd kirjessid. Lipilydntikynnyksen alitta-
vassa vallitsevassa siihkokentiissd saa teriivi kiirki pilottipurkauksen tapaan paikal-
lisen kentiin ylittimiin kynnyksen. Kiintedkirkisen koronapurkauksen luontee-
seen kuuluu kuitenkin, ettd kentidn suunnasta riippumatta se ei pysty eteneméain
kiirjestd kauas heikomman kentin alueelle, jossa se sammuu syttyikseen kirjen
liihellii uudestaan; se esiintyykin periikkiisind pulsseina, joiden taajuus on 1 kHz
tai suurempi. Purkausvirtaa kuvaa yhtilod (C.1) muistuttava empiirinen kaava

I=b(E*—E2 kun IEI>IE] ja I=0 kun IEI<IE,] (C2)

jossa siihkdkentiit tarkoittavat vallitsevaa kenttidd; kynnysarvo E, ja vakio b riippu-
vat kiirjen geometriasta. Purkauksessa syntyvit ionit lisddvit sihkovarauksia kér-
jen ympiristtssd ja lisd@iviit salamaniskun riskid. Purjelaivojen mastonhuipussa
ukonilmalla havaittava kirkipurkaus on nimeltilin Elmon tuli, ja maalla, esi-
merkiksi kirkontorneissa, ukkosella nikyvii kiirkipurkauksia sanotaan virvaruliksi,
vaikka tiitid nimitysti kiiytetdin my6s suokaasun palamisesta.

C.2 Paasalaman virtamalli ja sihkémagneettinen kentta

Piinvastoin kuin esisalaman tapauksessa, voidaan pédsalaman kanava oletaa
"valmiiksi" johtimeksi, jossa purkaus tapahtuu. Piddsalamaa kisitellddnkin yleensi
maasta ylos eteneviind aaltona, jonka kuvaamiseen sopii ns. siirtojohtomalli.
Melko selked esitys mallista, jonka matematiikka on hieman mutkikasta, 16ytyy
kirjasta Volland (1984). Teoriaa on melko laajasti kisitelty myos kirjassa Gardner
(1990). Seuraavassa on yksinkertaistettu kuvaus Vollandin kirjan mallista.

Usein kiytetty empiirinen kaava piédsalamavirran aikariippuvuudelle on
I = I [exp(—ar) — exp(—b1)] (C.3)

jonka vakioiden tyypillisii arvoja ovat I, = 40 kA, a=2-10* 1/s jab = 2:10° 1/s.
T#ami malli riippuu vain ajasta ¢ eikii paikasta (se kuvaa virtaa kanavan alapiiissi),
joten kaava ei riiti kuvaamaan piisalamapulssin etenemistd maasta pilveen. Ha-
vaintojen mukaan ensimmiiisen piisalaman kirjen etemisnopeus hidastuu,

U= l, exp(=yr)

jossa u, = 10* m/s ja y = 3-10* 1/s. Myodhempien pidsalamoiden nopeus kuumen-
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neessa kanavassa on vakio. Kanavan johtavuus on ¢ = 10* S/m (Uman, 1984).

Pdidsalamaa kuvaava virta-aalto kanavassa koostuu erillisid taajuuksia vastaa-
vista harmonisista vdrdhdysmoodeista n = 1, 2,..., joita kuvataan sini- ja kosini-
funktioilla. Johtamatta tuloksia tissd voidaan todeta, ettd siirtojohtomallissa aika-
riippuvuutta kuvaa funktio A (1), joka muistuttaa yhtilén (C.3) muotoa,

A, (1) = [B.exp(-at) — a,exp(—B,OI/(B, — o) (C.49)

missi kertoimet o, ja B, lausutaan virtajohtimen resistanssin R, induktanssin L ja
ns. sivakapasitanssin C avulla (P, vastaa ylempii etumerkkii ja o, alempaa):

Bus 0t = R/2L * [(R/2L)* - K,F(LO))'? (C.5)

Suure K, = (2n — 1)n/2 on ns. normitettu aaltoluku. Aalroluku saadaan jakamalla
timi kanavan pituudella H, siis , = K,/H, ja sen yksikké on m™'. Moodin n aallon-
pituus on silloin A, = 2nH/K, = 4H/(2n — 1); alimman moodin eli pisimmiin aallon
aallonpituus on siis nelinkertainen kanavan pituuteen verrattuna.

Kunkin moodin n virta / ja jinnite U ovat muotoa (z on korkeus)

1(z, 1) = Q, cos(k,z) dA(t)/dt
Un(z, 1) == Q, R sin(k,z) A, (1) o, B, /K (at, + B,)] (C.6)

missii @, on kunkin moodin osuus kanavan kokonaisvarauksesta; O, voidaan hel-
posti méirittdd esim. tapauksessa, jossa hetkelld r = 0 kanavassa on tasaisesti ja-
kautunut varaus Q. Kun kanavan poikkipinta-ala on A, on virrantiheys J, = I /A, ja
varaustiheys p, saadaan ns. jatkuvuusyhtilosti d/,/dz = — dp,/ot. Varaustiheys het-
kelld 7 = 0 on silloin

Palz, 0) = (Q,.K, /AH) sin(K ,z/H) (C.7)

ja kun vaaditaan, ettd AH X p,(z, 0) = Q (summassa n = 1 — =), kyseessii on Fou-
rier-sarja

Q= X Q.K,sin(K,z/H) (C.8)

jonka kerroin Q,K, saadaan kaavasta (integraalin rajat ovat 0 — H)
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0,K, = (2/H) | Q sin(K,z/H) dz (C.9)
Tulokseksi saadaan

Q,=20/K,} (C.10)

joten alimman moodin n = 1 osuus kokonaisvarauksesta on 8/n2 eli 81 %.
Tarkastellaan nyt vain alinta moodia n = 1. Yhtilon (C.3) mukainen virta
saadaan yhtiilosti (C.6) arvolla z = 0, kun o, = a, B, =b jal, =— Q,ab/(b - a). Jos
I, = 40 kA, on Q, edelld mainituilla a:n ja b:n arvoilla —1,8 C. Nyt saadaan myos
arviot virtajohtimen sihkoisille ominaisuuksille. Resistanssiksi tulee R = H/Ac =
6.4 kQ , kun H = 5 km, A = 0,785 cm? (kanavan paksuus 1 cm) ja 6 = 10* S/m. In-
duktanssi on silloin L = R/(a + b) = 29 mH ja kapasitanssi C = K,*/abL = 21,3 nF.
Yhden moodin virta on paikallaan pysyvd, kosinimuotoinen korkeusprofiili
(yhtiils C.6), joka vaimenee aikafunktion A(r) mukaisesti. Se ei siis kuvaa piiisala-
man etenemistd maasta pilveen. Etenevi pulssi saadaan yhdistimiilld kaikkien
moodien ratkaisut. Siti ei kuitenkaan voi ilmaista yksinkertaisena kaavana, ja
laskemista mutkistaa vield, ettii n:n kasvaessa o, ja B, tulevat kompleksiluvuiksi.
Muuttuva sihkovirta — tai yleensi kiihtyviissd liikkkeessid oleva varaus — luo
sihkomagneettisen kentiin, joka kisittéd viisi luonteeltaan erilaista termii. Esi-
merkiksi virta maasalaman pystysuorassa kanavassa vililld (H,, H;) synnyttdd
maanpinnan tuntumassa vaakasuoralla etdisyydelld r sihkbmagneettisen kentin
(Uman, 1984, s. 274), jonka sihkokentiin pystykomponentilla on kolme termii

E(rp) = (112ne,D) [ dz* [ dr' I(z', t = Dfe) (22" = P)/D*
+[dz' I(z', t=DIc) 22" = r))/cD?
—Jdz' 191z, t — Dic)/or) (P*/c*D?) | (C.11)

ja magneettikentédn (magneettivuon tiheyden) vaakasuoralla, salamakanavaa vas-
tapéiviidn kiertiiviilld komponentilla kaksi termii

B(r,t) = (u/2nD) [ | dz’' I(z', t = D/c) (r/D?)

+ [ dz' 101z’ t — D/fc)/dt) (rfeD) ] (C.12)
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missi korkeusmuuttuja z’ integroidaan vililld (H; — H,), aika " integroidaan vilil-
1d (0 = 1), D = (2'* + r)'2, g, on permittiivisyys, |1, magneettinen permeabiliteetti
ja ¢ valon nopeus (liite H). SihkGkentin termit ovat nimeltién staartinen, induktio-
ja sdteilykenttd; ensimmiinen niistd heikkenee nopeimmin etdisyyden kasvaessa.
Magneettikentilld on vain induktio- ja siteilytermit. Kaukana salamasta (r >> H,,
H, ja D = r) sihkokentin termien etdisyysriippuvuudet ovat 1/7°, 1/ ja 1/r ja
magneettikentdn 1/72 ja 1/r. Siteilykentiit heikkeneviit siis hitaimmin, ja yli 100 km
etdisyyksillid vain ne ovat merkittivii.

Selkedmpi kuva ylli olevista yhtil6istd saadaan, kun havaintopiste on kaukana
salamasta, jolloin z*-integrointi voidaan korvata tekijilld H (salamakanavan pituus)
ja virta varauksen O muutosnopeudella (/ = dQ/dt ). Suureella M = 2HQ merkitiin
varauksen dipolimomentin muutosta (tekijilld 2 otetaan huomioon maan peilikuva-
varaus). Dipolimomentti on siis varauksen ja etdisyyden tulo, joka kuvaa paitsi va-
rauksen suuruutta my6s matkaa, jonka yli purkaus tapahtuu. 20 C neutraloituminen
pitkin 5 km salamakanavaa merkitsee 100 Ckm dipolimomentin muutosta. Niilld
yksinkertaistavilla oletuksilla voidaan siihk6- ja magneettikenttien lausekkeet kir-
joittaa helposti kidytettiviin muotoon

E = — (1/4ne,)[M/r® + (dM/dD/cr® + (@M/d)/c*r)
B = (u/Am)[(dM/dt)/r* + (dM]di)/cr] (C.13)

jossa havaintopisteen (E, B) ajanhetked ¢ vastaa lihdepisteen (M) hetki ¢ — r/c. Las-
kettuja sihkokenttipulsseja 16ytyy mm. jukaisusta Tuomi & al. (1991).

C.3 Salamoiden pulssimuoto

Suomessa on rekisterbity salamoiden sihkOmagneettisen kentdn pulssimuotoja
noin puolen millisekunnin (512 mikrosekunnin) otoksina, jothin mahtuu osa esi-
salamasta ja piiisalama. Kuvassa C.1 on tyypillinen negatiivisen salaman pulssi,
joka on rekisterdity n. 100 km etidisyydelti ja kisittdd siis lihinnd séteilytermin.
Kuva esittdd sihkomagneettisen kentiin sdhkokenttikomponenttia; magneettikent-
tikomponentti on hyvin samanlainen. Kuvan vasemmassa reunassa nikyvii nopea
heikko vaihtelu on periisin esisalamasta, ja pddsalama aiheuttaa nopeasti, muuta-
massa mikrosekunnissa nousevan pulssin, jonka kesto on 40-50 ps. Pulssi heilah-
telee usein vield puolelta toiselle ennen vaimenemistaan. Pidiisalaman voimakkuus
eli salamakanavan siihkévirran huippuarvo vastaa pidpulssin korkeutta. Vastaa-
vuus tietysti riippuu havaintoetiisyydesti ja rekisterdintilaitteen herkkyydesti.
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Kuva C.1 Negatiivisen maasalaman synnyttdmd pulssi (sdhkékenttd) 512 mikrosekunnin
aikana. Pystyasteikko mielivaltainen; nollataso on merkitty katkoviivalla.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I

0 100 200 300 400 mikrosek. 500

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 mikrosek. 500

Kuva C.3. Pilvisalaman synnyttdmd pulssi. Ks. kuvan C.1 teksti.



92

Kuva C.2 esittiid positiivista pdiisalamaa. Rekisterdinti on hieman myohistynyt
pulssin alusta. Salama on iskenyt melko lihelle, josta syystd mukana on muutakin
kuin siiteilytermi; timi nikyy siitd, ettédi padpulssin jilkeinen vastakkainen piikki
on heikompi (vrt. Uman, 1984, s. 62). Pdipulssin kesto on selviisti pitempi kuin
kuvan C.1 negatiivisella salamalla.

Pilvisalama koostuu lyhyistd kaksinapaisista pulsseista (kuva C.3), joiden jou-
kossa ei ole maasalaman péddsalamaan verrattavaa leveiitd ja voimakasta pulssia.
Koska rekisterdintiaika on vain puolisen millisekuntia, kuvaan on mahtunut luul-
tavasti vain yksi kohdan 4.2 lopussa mainituista rekyylipurkauksista tai osa sellai-
sesta. Rakenne muistuttaa hieman maasalaman esisalamaosaa.

Negatiivisten maasalamoiden pulssimuototarkastelu (Tuomi, 1990) viittaa sii-
hen, ettii muoto voi joskus erota huomattavasti tyypillisestd. Pulssin paipiikki voi
olla kapeampi kuin 40 ps (jopa 20-25 ps) ja sen jilkeinen vastakkainen heilahdus
voi puuttua tai hajota nopeaksi heilahteluksi. Silloin suuntimisasema ei useinkaan
tunnista maasalamaa, joka ndin jid paikantamatta. Suomessa tillaisia maasala-
moita on arviolta 15 %. Toisaalta hyviiksymisehtojen viiljentiminen voisi pdistii
lipi my6s sellaisia radioukkosia, jotka eivit ole periisin maasalamoista.

C.4 Radioukkoset

Radioaaltoja kiyttivi tietoliikenne on nykyiiin erittdin vilkasta, ja erilaisilla hii-
rioilld on merkitysti tiedonviilityksen laadun kannalta. Yksi luonnollista alkuperiid
oleva hiiiriétyyppi on ilmastohdirio, jolla tarkoitetaan ilmakehiin sihko6ilmitihin
liittyvidi radioaaltoja. Tidmi nimitys on kuitenkin huono esim. siini suhteessa, etti
siitd ei kily ilmi sen sihkomagneettinen luonne, vaan se kuulostaa enemmiin mete-
orologiselta ilmioltd. Englanninkieliset vastineet atmospheric disturbance, pelkki
atmospheric tai siitd viinnetty sferic eiviit ole yhtidin parempia. Siksi tissi on otet-
tu kilyttoon uusi termi radioukkonen, joka kaipaa ehkii hieman perusteluja:

— hiiirio esiintyy radiotaajuuksilla haitaten perinteisesti radion kuuntelua;

— alkuperdstid riippumatta hiirio kuulostaa yleensi samantapaiselta kuin ukkos-
periinen radiohdirio.

Kiinnostuksella radioukkosia kohtaan on monia syitd. Nykyididn yksi tir-
keimmistii on niiden kiyu6 salamoiden havaitsemisessa ja paikantamisessa. Kuten
luvussa 5 todettiin, kaupalliset paikantimet toimivat alueellisina, alle 1000 km kat-
tavina jérjestelmini, joita tosin voidaan yhdistid suuremmiksi kokonaisuuksiksi
kuten mm. USA:ssa on tehty. Tillaisissa paikantimissa on nimenomaan kysymys
pidsalamapulssin havaitsemisesta. Se muistuttaa sellaisen sinikdyriin osaa, jonka
jakso on 100 ps eli taajuus on 10 kHz, osuen ns. VLF-alueelle (very low frequency,
3-30 kHz). Timin taajuusalueen radioaalloilla on kyky heijastua tehokkaasti
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maasta ylospiin ja ionosfiiiristd alaspiin ja edetd ndin maan ja ionosfddrin muo-
dostamassa aaltoputkessa maapallon ympiiri vaimentuen suhteellisen hitaasti.

Osa salamapulssin energiasta etenee ikiiinkuin ryomien pitkin maanpintaa, pin-
ta-aaltona. Nimakehiiin etenevii aalto voi heijastua ionosfiiristd 1, 2,... kertaa ja
niiden vililli taas maanpinnasta. Jos radioukkonen havaitaan etiisyydellid D (mi-
tattuna pitkin kaarevaa maanpintaa), n:s ionosfidriheijastus saapuu hetked Ar,
mydhemmin kuin pinta-aalto (ks. esim. Malan, 1963, 5.123):

At, = [[D*(1 + W/R) + 4n*h*)'* - D)/c (C.14)

jossa h on heijastuskerroksen korkeus (n. 80 km), R on Maan side (6370 km) ja c
on valon nopeus (liite H). Jos D = 400 km, salamansuuntimisaseman havaintoside,
saapuu pédisalaman ensimmiinen ionosfadriheijastus 110 ps my&hemmin kuin
pinta-aalto, joten se ei ehdi sotkea 50 ps:n pulssin muotoa havaintopisteessi. 600
km:n piiissi aikaero on 82 ps, joten pulssin viiristyminen on jo mahdollista. Kun
etiiisyys D on pieni tai n suuri, periikkiisten heijastusten (n, n+1) saapumisaikojen
ero on 2h/c eli tiissi tapauksessa 530 ps.

VLF-alueen radioukkosia kiytetiin laaja-alaiseen ukkosten havainnointiin etii-
syyksilld, jotka ulottuvat viidestisadasta muutamaan tuhanteen kilometriin (Vol-
land, 1982: Grandt, 1992). Etuna on, ettii havainnot voidaan tehdd yhdelli ainoalla
suuntimisasemalla, mutta etdisyysvirhe on 300 km luokkaa eikd alle 500 km
etiiisyyksid voida kiyttdd. Tarkkuus riittdi globaalisen ukkosaktiivisuuden mit-
taamiseen, joka varsinkin valtamerten osalta olisi muuten vaikeaa.

Salamoiden lihettimii suurtaajuisempaa siihkmagneettista siteilyd kiytetidin
paikannukseen kaupallisen asteen saavuttaneessa menetelmissi, jossa suun-
timisasemat vastaanottavat VHF-alueen (very high frequency, 30-300 MHz) taa-
juuksia ja kiiyttiviit suunnan midiréiimiseen interferometriaa (Richard & al., 1986).

Perusteellista mutta vaikeasti sulateltavaa tietoa radioukkosista on kiisikirjaksi
koonnut Volland (1982). Hiin on julkaissut myds helpommin omaksuttavan kirjan,
joka antaa yleiskuvan siihkoilmitistd sekd ilmakehissid ettd sen ulkopuolisessa
maapallon magnetosfiirissii (Volland, 1984).
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Liite D Pallosalama

Pallosalama on osoittautunut yhdeksi vaikeimmin tutkittavista kohteista ilmasih-
koilmididen joukossa. Epdilyksid pallosalaman aitoudesta on esitetty, mutta
vakavaa tutkimusta on harjoitettu parisataa vuotta. Nykyisistd tutkijoista tunne-
tuimpia ovat Singer (1971, 1991; Golde, 1977, luku 12) ja Smirnov (1987).

Pallosalaman hankalin ominaisuus on sen harvinainen esiintyminen, joten pdin-
vastoin kuin muut salaman muodot sitd ei ole saatu mittalaitteiden ulottuville.
Tédmi puute on vakava sen ominaisuuksien tarkan analyysin ja teorioiden kehitte-
lyn kannalta. Selvin mittauksiin perustuvan lihtékohdan puuttuminen on saanut
aikaan kirjavan joukon teorioita, joista kukin pystyy selittimifn vain osan havai-
tuista ominaisuuksista. Havaintoja tosin on runsaasti (ks. myos liite G) ja niitd on
100-200 vuotta keritty systemaattisesti, mutta tieto pallosalaman muodosta, koos-
ta, viristd, hajusta ja liikehtimisesti ei ole antanut tarpeeksi johtolankoja.

Pallosalaman keinotekoinen luominen laboratoriossa niiyttii olevan ainoa tie
loytid tyydyttidvi teoria. Tissé ei tulla kisittelemiidn esitettyjen teorioiden viidak-
koa, koska useimmat ovat pikemminkin harhaanjohtavia kuin selittdvid. Sen sijaan
tukeudutaan varteenotettavimpiin laboratoriotuloksiin ja katsotaan minkilaiseen
teoriaan ne ilmeisesti tulevat johtamaan. Titid ennen tarkastellaan silminnikiji-
havainnoista saatua kuvaa pallosalamasta.

Pallosalamat esiintyviit ukkosella, mutta pdivastoin kuin muut salamat, pallo-
salama leijuu ilmassa vapaasti useita sekunteja. Liikuminen on niin hidasta, ettd
pallon tielle joutuva ihminen saattaa ehtid vaistidd sitd.

Suurin osa pallosalamoista on todella pallomaisia, osa soikeita. Pinta voi olla
tasainen, mutta sen ympirilld voi nikyd myos kirkkaampi tai sikenoivid kerros.
Halkaisijan keskiarvo on 25 cm, mutta havainnot ulottuvat puolesta senttimetristé
useaan metriin. Viiri on useimmiten oranssi tai punainen, mutta erityisen kirkkaat
pallot ovat olleet viriltdéin keltaisesta aina siniseen. Kalevalassa (47. runo, sie 178)
esiintyvé ilmaisu "putosi punakeriinen" saattaa myds merkiti pallosalamaa.

Jos pallo syntyy korkealla, se yleensd putoaa kohti maata, mutta voi dkkii
muuttaa suuntansa vaakasuoraksi. Meno on usein mutkittelevaa, ja pallo voi kim-
mota esim. maanpinnasta useita kertoja.
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Pallosalamoita on havaittu sekii dinettdmid et sihisevid tai ritisevid. Myds
hdvidminen voi tapahtua déinettomisti tai rijihdysmiisesti. Hajuhavainnot viit-
taavat otsoniin, jota yleisesti syntyy sihkdpurkauksissa,

Monissa tapauksissa voidaan pallosalamaksi tulkita havainto, jolle on olemassa
"luonnollisempi” selitys, esimerkiksi kirkkaan vilihdyksen jilkikuva silmin verk-
kokalvolla.

Kysymys pallosalamoiden valokuvista on kiistanalainen. Pallosalamoiksi
viiitettyji valokuvia on esitetty, mutta niiden autenttisuus on yleensd epdvarmaa.
Epéivarmuus ei sinénsd ole suuri puute, koska kuvat "todistavat” vain sitd mitd
niikdhavainnotkin osoittavat. Jos esim. valon spektrid voitaisiin analysoida, tilanne
olisi parempi, silld spektri voisi kertoa paljon siiti, mitd pallossa tapahtuu.

Vaikeimmin selitettiivii piirre pallosalamassa on sen pitki elinaika. Iimassa syn-
tyvi sihkopurkaus hiiviiié sekunnin murto-osassa, ellei siihen tuoda ulkoapiin
jatkuvasti uutta energiaa. Tillaisesta energian syotostii voi olla esim. kysymys, kun
sihkopylviiin piihiin ilmestyvé tulipallo liikkkuu pitkid matkoja pitkin sdhko-
johtoa. Jos ulkopuolista energian sy6tod ei ole, tarvitaan purkauksen yllipitoon
joko sisdinen energianlihde tai purkausta hidastava tekijd. Hidasteeksi on ehdotet-
tu mm. magneettikenttii, pydrteiti tai niiden yhdistelmii.

Tilanteet, joissa on laboratoriossa saatu aikaan pallosalaman tapaisia ilmioitd,
ovat radioaalloilla synnytetyt kaasupurkaukset, laimeat ilma-polttoaineseokset
sekd metallikiirkipurkaukset (Singer, 1991; Ohtsuki & Ohuruton, 1991).

Pallosalaman kaltaisia tulipalloja on havaittu myds sukellusveneiden ja
lentokoneiden ldheisyydessi (Golka, 1992). Golka on saanut aikaan sellaisia syot-
timilld matalassa astiassa veden alla oleviin metalliclektrodeihin esim. 60 Hz
vaihtovirtaa (10 kA ja 15 V tai 1500 A ja 100 V). Veden pinnalle nousee tanssi-
maan 2-5 sekunnin ajaksi senttimetrin kokoa olevia tulipalloja; ne voivat pudota
lattialle tai niiti voi pyydystidd puukauhaan. Pallot ovat kuumia ja niiden viri ker-
too elektrodimetallin palamisesta, jossa pientd sulaa ydintd ympir6i metallihdyry-
vaippa. Jiljelle jid muru palamatonta metallia. Energiaa lisd@miilld voidaan saada
aikaan suurempia ja pitkiikdisempii palloja.

Singer (ks. Golde, 1977, luku 12) mainitsee myos tutkimuksen, jonka mukaan
pallosalamahavainnot olivat 1800-luvun alussa erittidin harvinaisia (paitsi vuoden
1889 paikkeilla, kun siihkoilmiét yleensi alkoivat saada osakseen suurta huomiota)
ja lisddntyivit tultaessa 1900-luvulle. On siis mahdollista, ettd pallosalamoiden
esiintyminen olisi lisddntynyt. Jos pallosalamassa on kyse metallin palamisesta,
lisifintyminen voisi johtua yksinkertaisesti siiti syystd, ettid teollistuneena aikana
on metallin méiri ympiiristossi lisddntynyt valtavasti, varsinkin asutuilla alueilla,
joissa mahdollisia havaitsijoitakin on runsaasti. Barry (1979) on todennut, etti ha-
vaintojen méiri on 1900-luvulla pysynyt melko vakaana.

Pallosalaman selittimiseen ja kunnollisen teorian luomiseen on vieli pitkd mat-
ka, mutta ratkaisevaa edistystd on ehkii odotettavissa lihivuosina.
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Liite G Kuvauksia salamatuhoista

Tamiin kirjan péitarkoitus on antaa fysikaalista tietoa ukonilmoista ja niiden tuot-
tamista salamoista. Salama on kuitenkin niin oikullinen ilmié, ettd sen kiyttiyty-
misen ymmirtdminen pelkiistdin tieteelliseen, systemaattiseen tietoon perustuen
ndyttdd jidviin vajavaiseksi. Mielikuvaa salaman olemuksesta voidaan siksi sy-
ventdi silminnikijikuvauksilla ja lehtiuutisilla salamatapauksista. Korostettakoon,
ettd silminniikijihavainnot eivit yleensd selird salaman ominaisuuksia eiviitkd
tiyti tieteelliselle havainnoinnille asetettavia vaatimuksia. Niitd lukiessa ehki
kuitenkin lukija mielessiiin 16ytii yhtymikohtia muualla tdssi kirjassa esitettyihin
asioihin ja onnistuu niin elidvoittiméiin omaksumaansa tietoa.

Noin sata vuotta sitten, v. 1887, aloitettiin Suomessa jirjestelmillinen salamoi-
den havainnointi [Imatieteen laitoksen edeltijin, Suomen Tiedeseuran alaisen Me-
teorologisen piilaitoksen toimesta. Aloitteentekijidni oli A.F. Sundell, ja alkujaan
ruotsiksi julkaistut ukonilmaraportit kiifinnettiin suomeksi ja painettiin Suomalai-
sen Kirjallisuuden Seuran painossa nimellid Ukonilmat Suomessa (1887-1902, Sun-
dell ja W. Ohquist) ja Ukonilmoista Suomessa (1903-1906, H. Karsten ja R. Jurva);
seuraavassa tarkoitetaan nimelld Ukonilmat Suomessa niitd molempia. Karstenin
Ja Jurvan raportit ovat hyvin perusteellisia ja niihin on koottu myds aiempaa
tarkempia kuvauksia yksittdisistd salamavahingoista. Tdhén on poimittu sellaisia
kuvauksia, jotka saattavat olla paitsi kiinnostavia myos opettavaisia nykyistikin
salamariskii ajatellen. Vuodesta 1907 lihtien Meteorologinen piiilaitos (myohem-
min keskuslaitos) alkoi julkaista sidihavainnoista kuukausikatsauksia, joissa
ukkostiedotkin esitettiin vain yhteenvetoina. Tosin ajoittain niissi julkaistiin my&s
vahinkokuvauksia.

Salamatuhoista on silti edelleen lehdissd uutisia. Niissd toistuvat pizosin
samankaltaiset tapaukset kuin sata vuotta sitten julkaistuissa. Toinen puoli tihin
kootuista kuvauksista on poimittu sanomalehdistid ldhinnd 1980-luvulta ja 1990-
luvun alusta. Koko sadan vuoden jakson jirjestelmillinen kattaminen tuskin toisi
esille salamoista olennaista lisdd sithen kuvaan, joka tihiin valittujen tapausten
perusteella muodostuu. Uutisten valinta on tehty melko mielivaltaisesti eikd siti
ole edes pyritty painottamaan esim. ukkosjaksojen rajuuden mukaan. Monet viime-
aikaiset kovat ukkoset jiivit tissd mainitsematta.
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Seuraavat vanhat kuvaukset ovat siis perdisin ylli mainituista julkaisuista Ukon-
ilmat Suomessa. Ne on esitetty aikajirjestyksessid ja alkuperiisessi kieliasussaan.
Myds kursivointi ym. on alkuperiisti.

Pallosalama niihty Auran rautatien-asemalla Toukok. 21 p. 1887. Naoltiiin pal-
lon muotoinen, lidvistdjd arviolta 2 tuum., ylipuoli hiukan venynyt. Tulikuulaa
seurasi suora, jalan pituinen tuli-juova noin 2 jalan piissd itse pallosta; timd tuli-
juova sammui ennenkuin pallo. Viiri keltaisen-sininen hiukan punervalla ulko-
reunalla. Nopeus ei ollut suurempi kuin ettid ilmi6td hyvin voi katsella ja arvattiin
sen etiiisyys tarkastajasta 50 tai 60 jalaksi. Useampia tuollaisia pallosalamoita sa-
notaan aseman joukkokunnan nidhneen.

Pallosalama Heiniik. 3 p. 1887 Sipoon Mdrtensbyssd. Heti tavallisen salaman
jilkeen, joka niiytti nousevan liheisesti korkeasta vuoresta, liksi samasta vuoresta
NE:hen piin noin 1 kyyniiriin lipimittainen tulipallo, kulki noin 10 sylen pidssid
puunlatvoista rijihtdmittd ja katosi nidkyvistd. Ensi salamaa seurasi huumaava
paukaus, mutta hurjasti rientiivi tulipallo vaikutti samallaisen jyminén, joka kuu-
luu junan kulkiessa jonkun virstan péiissi. — Samalla kellonlydémiilld nihtiin
Orimattilassa SW:ssii riijidhtivé tulikuula. Kenties nidmé havainnot koskevat samaa
ilmi6td. Niitten kahden paikan viili on noin 50 kilometrid.

Heiniiveden kirkkoon iski salama katkismussaarnan aikana sunnuntaina Heinék.
5 p. 1887. "Eri puolilta 16i wlipalloja kirkon sisiin, jossa ne keskelld risteyksen
kohdalla riiskiien ndyttiviit ikddnkuin yhtyvin, niin ettd lihimpind istuvat, sekd
miesten ettéi naisten puolella, meniviit ikdinkuin tainnoksiin, ——— Saarnaajan
niihtiin katoavan ja luultiin kuolleen. Hiin tuli kuitenkin vahingoittumatonna alas
saarnatuolista, vaikka tulipallo oli suhissut hiinen péinsd ylitse, niin ettid héin tunsi
sen ikidinkuin sipaisevan tukanrajaa, ja peittyi tomuun saarnatuolista. Sielld tdalld
nihtiin jonkun vaipuvan alas niikuin kuolleen, — —— ruvettiin virvoittelemaan
tunnottomia, joista yhtd, joka juuri fsken oli saattanut sisar-vainajataan hautaan,
kumminkaan ei endd voitu eloon herdttdd. ——— Kun kumminkaan mitiifin tulta
ei niikynyt kirkossa, toivottiin sen jdiineen vahingoittumatta ja oltiin jo aikeessa
jatkaa jumalanpalvelusta — — — kun joku niisti, jotka olivat menneet kirkosta,
palasi ilmoittaen, ettii savua niikyi nousevan kupukatosta, joka parissa tunnissa pa-
loi poroksi".

Heinik. 18. 1887 sattui ukonlyoma Pihlajavedelld. 27 eliinti kuoli, jotka olivat
etsineet suuren puun suojaa korkealla vuorenharjulla; puu meni pirstaleiksi, suuria
kivilohkareita repesi vuoresta ja lensi pitkiid matkoja.

Heiniik. 21. 1888 wkonisku Mouhijirvellid. 8 sihkolenniitinpylviisti musertui,
salama niiytti kulkevan pallona pitkin siihkdlennitinlankaa, eris hevonen kaatui.

Toukok. 30. 1889 Luvialla salama iski pienen loistavan pallon muotoisena torp-
paan seinidnraosta ja tappoi eriin pojan.

Elok. 13. 1889 Hankasalmella ukonisku tuli tupaan avonaisen lieden kautta, jol-
loin muutama vaimo meni tainnoksiin.
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Heiniik. 30. 1890 Nilsid. Ukonisku tappoi kalastajan, joka oli hakenut suojaa
heinikuhjon alta.

Heiniik. 2. 1895 Sikkijirvi. Ukonisku surmasi miehen ja haavoitti kahta muuta,
jotka olivat etsineet suojaa puun alta.

Elok. 24. 1985 Alatemmes. "Sdhkoétuli" (Pyhdn Elmin tuli) asettui kaivo-
tolppaan, jota pitkin ddnenlenniittimen maajohto kulkee, ja loisti kirkkaasti viisi
minuuttia leimuavalla valolla.

Heiniik. 8. 1900 Lemissé iski ukkonen eriidseen tupaan, tuli sisdidn ikkunan pie-
lustan kautta, iski erddseen penkilld istuvaan tyttédn korvan kohdalta ja tuli ulos
isonvarpaan kohdalta, tehden reién kenkiiiin.

Kesdkuun 2 p. 1903 Nivala. Erddseen mintyyn, noin 10 km. S:ssid pappilasta,
iski ukkonen. Isku tappoi 4 lehmiii, jotka olivat menneet puun suojaan.

sytytti eriiiin takan didressd seisovan naisen vaatieet.

Heinidkuun 16 p. 1903 Tuusniemi. Lapinjirvelli sirki ukonisku myllyn ja tappoi
toisen myllyssé olevista kahdesta hengestii. Kuolleen kultakello suli.

Kesdkuun 3 p. 1904 Pernitn aseman liheisyydessd pirstoi salama sdhko-
lennitin-pylviidn ja 16i 18 (?) rata-tyomiesti tainnuksiin; kolmelta vahingoittuivat
vaatteet ja heidit tiytyi viedi ldikirille Saloon.

Heindkuun 17 p. 1904 Uurainen. Salama iski 3 km. SE:hen kirkolta olevaan
torppaan. Salama tuli huoneeseen seiniin kautta, sytytti eriiiin kudoksen, pirstoi
seiniikellon sekd poistui lopuksi ikkunan kautta. Huoneessa oli sattumalta 6
henkeid, mutta ei kukaan vahingoittunut, tunsivat vaan jonkinlaista pahoinvointia
jilestidpdin.

Kesidkuun 2 p. 1905 Laihia. Ukkonen iski asemarakennukseen sulattaen tele-
fonijohdon ja kiirventien apparatin. Siti paitsi oli ukkonen muutaman kilometrin
piidissi linteen asemalta pirstonut muutamia telefonipylviiti.

Kesiikuun 29 p. 1905 3 km:n pidssd Lapptriiskin Kappelbysti, Lindkosken
kylissi syttyi ensin salamaniskusta navettarakennus sittemmin 5 riihtd ja monta (?)
muuta rakennusta, jotka kaikki paloivat. Eriiiissi kohden oli salama kyntinyt muu-
taman sylen pituudelta maata,

Heindkuun 29 p. 1905 Forssassa tappoi salama kaksi 10-vuotiasta tytdi. Tytot
olivat etsineet suojaa erddn kuusen alta, joka salaman iskiessd kumminkin pysyi
vahingoittumatta.

Elokuun 3 p. 1905 Pilkjirvi. Noin 7"p kuului ankara jyriihdys. Samalla tunkeu-
tui "ukkostuli" eriiiissd rakennuksessa oven kautta tupaan seki poistui toisen oven
kautta.

Elokuun 12 p. 1905 Alavus Norviiki. Salama, jota heti seurasi kova isku, ilmes-
tyi punertavana juovana. Se oli "alas-iskevd" ja sen alapiiiissi oli auringonkokoi-
nen ympyridinen pallo, josta sitten lihti kaidempi varsi.
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Heiniikuun 27 p. 1906. Varhain aamulla ja myShemminkin piivilli raivosi an-
kara ukonilma Ahvenanmaalla. Salama iski useampaan kertaan. Niin y6lld 26 ja 27
p:n vililld Flakan kyléssi eriiiseen rakennukseen siirkien ikkunoita ja sytyttien sen
eriiistd nurkasta. Senjilkeen kun salama oli kiertiinyt rakennuksen ulkopuolitse
tunkeutui se eriiiseen huoneeseen ja kulki m.m. eriilin vuoteen, missd kaksi lasta
nukkui, alitse. Vihiikiin lapsia vahingoittamatta kosketteli se huoneessa olevia
néiti.

Elokuun 22 p. 1906 sattui Anttolan pitiijissi Ruokolahden kylissi ukonisku,
joka tappoi nuoren naisen, 16i tainnuksiin toiseen ja vahingoitti kolmatta, heidén
ollessaan viljanleikkuussa. Sattunutta ankaraa raesadetta meniviit nimittidin kaksi
sisarta pakoon pyrkien niityn luona eriiéin aidan takana olevan puun alle sucjaan.
Juuri kun he olivat piisseet puun suojaan ja kun heitd seurannut palvelijatar oli
pidissyt aidalle, iski salama puuhun. Toinen puun alla olevista sai heti surmansa,
toinen kaatui tiedotonna maahan. Revittyiiin puun juuret maasta salama heitti ai-
dalla istujan maahan seki pirstoi aidan.

Seuraavat ukonilmojen ja salamatuhojen kuvaukset ovat muutamalta viime vuo-
delta lukuunottamatta vuonna 1960 Helsingissi esiintynytti ukonilmaa ja vuodelta
1936 olevaa, uudelleen julkaistua uutista. Kuvaukset perustuvat lehtiuutisiin,
enimmiikseen Helsingin Sanomissa julkaistuihin (muut lihteet on ilmoitettu erik-
seen), mutta kiisittiiviit niistd vain lyhyiti otteita. Piiviimiiird viittaa ukkosen esiin-
tymisajankohtaan.

19.7.1936 (Helsingin Sanomat 50 vuotta sitten). Harvinainen salamaloisto yol-
lisen Helsingin yllid. Taivas valkoisena liekkimerend pommisalamien kirkastama-
na. Salama "soittelee” valtion puhelinkeskuksen neitosille. Koko taivas tuntui toi-
sinaan olevan kuin yhteni lickkimereni. Salamia seurasi pian rankkasade. Sala-
mien outo muoto heriitti myds suurta himmiistystd, silld paitsi pallomaisia sala-
moita, saattoi selviisti niihdd moniin pieniin osiin murtuneita pitkid salama-"siilid".

26.7.1960. Vasta aamuy0sti kello 5 aikaan laantui ukkossii, jollaista ei mies-
muistiin ole koettu Helsingissi. Se saapui tiinne Baltiasta jatkuvina aaltoina, jotka
toivat mieleen sodanaikaiset suurpommitukset. Ajoittain salama iski jopa yli 100
kertaa minuutissa ja taivas oli kauttaaltaan valkoinen. Sade loppui pidkaupungissa
vasta 6.30, johon mennessi vetti oli enniittinyt tulla 88 mm. — Salamakatto peitti
Porvoon, jittiliisrakeet sirkivit ikkunoita. Kaatunut metsi reunusti aamulla tulo-
vilylii Porvooseen sekii Helsingisti ettii idistd. Myds puhelinpylviitd oli kaatunut
ja langat riippuivat sekavina vyyhteinid. — Lahdessa salamoi seitsemin tuntia.
Kaikkialla Lahden ympiristdssi ovat puhelin- ja siihkdjohdot olleet ukkosilman
jiljilti epikunnossa, — Muuntaja riijihti salaman iskusta Himeenlinnassa. (Uusi
Suomi)

7.7.1985. Salama iski alumiinimastoon: kuin pommi olisi rijjihtinyt veneessd.
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Taivaan synkistyessi kokenut purjehtija piitti laskea purjeet ja ankkuroida veneen.
"Odoteltiin ukkosmyrikin ohimenoa ja suunniteltiin juuri kahvin keittoa, kun
jyriihti. Ensimmiinen ajatus oli, ettd veneessi rijihti pommi, koska vene oli hetken
aivan sokaisevan kirkkaana ja jysiys oli korvia huumaava."” Veneen loki (matka- ja
nopeusmittari) oli muuttunut kuparin viriseksi ja lakannut toimimasta. Maston
huipussa olevasta LA-puhelimen antennista oli vain pieni piikki jiljelli. (Seura)

11.-12.8.1985. Lauantaina kaakosta alkanut ja Suomen yli edetessiin pahaa
jilkei tehnyt ukkosmyrsky ehti Pohjois-Suomeen sunnuntaina iltapdivilli. Oulus-
sa ja sen ympiiristossd myteri yltyi sellaiseen raivoon, ettid sadat Oulun puistojen
puut katkesivat ja kymmenet peltikatot irtosivat. Akiinen puuska kaatoi Oulun len-
tokentilli pienkoneen. Yksin Oulun kaupungin alueen myrskytuhot arvioidaan
useiksi miljooniksi markoiksi. Tornionjoella puuska nostatti pikaveneen ilmaan,
Jolloin toinen veneessi olleista miehistd hukkui. — Lahden seudulla ukkosmyrsky
kaatoi hehtaareittain puita, sytytti useita pienii tulipaloja, katkoi sihkojd, kolhi jit-
tirakeilla autoja ja lennitti kattoja.

24.4.1986. Vuodenaikaan nihden harvinainen ukonilma vyéryi Suomen eteli-
ja keskiosan yli lounaasta kaakkoon ja kohteli varsin huonosti eritoten Tampereen
seutua. Salama iski Nokialla kaikkiaan neljiiin taloon. Kaikki iskut tulivat puhe-
linkaapeleita pitkin, ja kaikissa tapauksissa vaurioituivat seki puhelin- etti
sihkojirjestelmit. Yhden talon pihassa salama silpoi ison koivun pirstaleiksi ja
teki syviin montun routaiseen maahan.

3.6.1986. Arvokas hirsihuvila paloi Koskella. Salama iski huvilan viereiseen
puuhun ja johtui siiti ylikerran makuuhuoneeseen. Paikalla ollut omistaja yritti
turhaan heittiid palamaan syttynyttd patjaa ulos ikkunasta.

12.6.1986. Salama tappoi jalkapalloilijan pelikentilld Jimsiissd. Myos vieressi
ollut mies kaatui salaman iskusta, mutta hiin ei loukkaantunut.

8.7.1986. Kauhavalla salama iski koivuun, josta se maata mybten eteni
kymmenen metrin piidssi sijaitsevaan ulkorakennukseen sytyttien sen palamaan.
Salama yritti palonalkua my&s piéirakennukseen iskemilli televisioon.

16.7.1986. Raju ukkosmyrsky ja raekuuro koettelivat Himeenlinnan seutua.
Kolmostien autoilijat joutuivat hetkeksi keskelle kolmenkymmenen sentin lumi-
kinosta.

5.8.1986. Salama iski Helsingissd kerrostalon pyorikellariin. Isku osui pihaan
rakennuksen viereen ja eteni maan sisilli talon alle. Betoninen kellarin lattia ko-
hosi rysihdyksessid puolisen metrii.

31.5.1988. Salamasta alkunsa saanut tulipalo kirvensi saunaa Pilkiineelli. Sala-
ma iski saunan viereiseen koivuun ja eteni siitd ilmeisesti peltikattoa pitkin saunan
takkahuoneeseen. — Ukkonen iski salaman Tiirismaan radioaseman sybttdjohtoon
jaridjidyui Lahden energialaitoksen ukkossuojaukset pirstaleiksi.

8.6.1988. Salama iski Raision kirkkoon (rak. 1305) ja sytytti kirkontornin tu-
leen. Edellisestii sammutustehtdvistiin palaamassa ollut palokunta saapui kirkolle
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parissa minuutissa. Palossa hiiltyi ainoastaan tornin katon kannatinparruja. Palon
uskotaan syttyneen ylikuumenemisesta salaman lybtyd tornin huipulla olevaan
ukkosenjohdattimeen. Suntio oli aiemmin arvellut, etti ukkosenjohdatin ei ehki
kestd rajua salaman iskua.

25.6.1988. Juhannuspiiviind kahdesta suunnasta yhtiaikaisesti Ylistaron koh-
dalle osuneet ukkosrintamat aiheuttivat enneniikeméttomin jddsateen ja metelin.
Lipimitaltaan jopa 30 millimetrin suuruiset rakeet aiheuttivat tuhoaan noin
kymmenen minuutin ajan. "Jilki oli kuin silppuri olisi yliajanut. Pelloilla viljat
ovat poikki, vain sinki on jiljelld. Puutarhoista marjapensaiden lehdet ja marjojen
raakileet ovat varisseet." Ylistaron kirkosta sirkyi noin kaksisataa 140 vuotta sitten
asennettua ikkunaruutua.

3.7.1988. Salama surmasi pojan veneeseen. Veneen kokassa istunut poika kaatui
ukonilman aikana tajuttomana veneen pohjalle.

6.7.1989. Heiniiveden kirkonkylin linsireuna oli sananmukaisesti rajumyrskyn
jéljiltd. Kymmenet paksut kuuset ja koivut seki parinkymmenen metrin mittaiset
minnyt olivat muuttuneet taivasta kohden torrottiviksi rungonpuolikkaiksi. "Ilma
oli tidynnii kaatuilevia puita." Lukuisiin taloihin pdisi vain raivausmiesten avulla.

12.8.1991. Salama tappoi sihkoasentajan iskettyéidin muuntajapylviiseen, jossa
asentaja oli ukonilman aikaan korjaamassa siihkohdiriGita.

3.8.1992. Orivedellii salama silpoi kesdmdkin ja kuusen mokkikylidssd. Sala-
maniskun voimasta mokin seiniit kaatuivat ja ikkunat lensiviit ulos, ja mokin jidin-
nikset syttyiviit saman tien palamaan. (Aamulehti)

12.8.1992. Ukkonen sinkoili valtavia rakeita. Viisi- ja kuusisenttiset rakeet
moukaroivat talojen kattoja ja vahingoittivat paikoin autoja Kilviin ja Lohtajan
seuduilla. Rakeet sulivat hyvin nopeasti, silli maa oli limmin noin 30-asteisen
péiviin jilkeen. (Keskipohjanmaa)
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Johdannaisyksikoiti
suure merkintd yksikko lyhenne
taajuus v (nyy) hertsi Hz=1/s
voima F newton N = kg m/s?
paine P pascal Pa = N/m?
A7 . ) i m— energia w joule J (1 kWh = 3600 k)
Liite H Suureet ja mittayksikot teho P watti W =J/s
sihkdvaraus q coulombi C=As
jdnnite, potentiaali U,V voltti V=W/A
konduktanssi (johtokyky siemens S=A/N
Tissd kirjassa kiiytetiiin kansainvilisen Sl-jirjestelmiin mukaisia mittayksikoiti resistanssi (vastus) R ohmi Q=1/8=V/A
sekii etuliitteitii, joilla ilmaistaan lukuarvojen kerrannaisia (suurin poikkeus SI- induktanssi L henry H = Vs/A
yksikoistd on rontgen). Koska perustekstissiikin vilahtelee suureiden lukuarvoja ja kapasitanssi C faradi F=C/NV
yksikkojirjestelmid on todennikoisesti monille lukijoille outo, selitetdéin tissid
lihinni sellaisten yksikdiden ja etuliitteiden merkinniit, joita kirjassa esiintyy. Suu- Muita suureita ja yksikoitd
reen merkitsemistapa médritellidin aina my6s ao. yhteydessi.
Suure merkintd yksikko Iyhenne
Yksikkojen kerrannaisia merkitsevii etuliitteitid s “ metri/sekunti m/s
sihkokentti (sihkokentin voimakkuus)
merkki desimaalimuoto eksponenttimuoto : E _ voltti/metri V/m
f femto 0,000 000 000 000 001 10713 magneettikenttid (magneettivuon tiheys)
p  piko 0,000 000 000 001 10712 B Vs/m?
n nano 0,000 000 001 1077 johtavuus © (sigma) siemens/metri S/m
B mikro 0,000 001 106 tiheys p (rho) 1/kuutiometri m
m milli 0,001 1073 ionituotto q ms~ (ioniparia)
k kilo 1000 103 (réntgen: 1 R = 258 pC/kg, 1 pR/h vastaa 5,48-106 ms™)
M mega 1000 000 10° -
G giga 1000 000 000 10° Luonnonvakioita
Perusyksikoiti tyhjién permittiivisyys (eristevakio, dielektrisyysvakio)
g, = 8,8544-10"2 C/Vm
siidire ier kinid yhsikki Iyhenne tyhjién magneettinen permeabiliteetti
pituus 7L metri e K, = 41077 Vs/Am = 1,2566-10-¢ Vs/Am
aika + 1 sekunti N elektronin varauksen itseisarvo (alkeisvaraus)
minuutti min e=1,6021-10""C
tunti h valon nopeus tyhjiossi (méiritelty tarkaksi arvoksi)
massa m kilogramma kg ¢ =299 792 458 m/s = 300 000 km/s
sahkovirta / ampeeri A ' =N g8 ™ o an -
lampétila T kelvin K (0 K =-273,15°C) Suureet on merkitty tavallisesti kursiivilla tai kreikkalaisilla kirjaimilla, yksikot
celsiusaste  °C normaalikirjaimilla.
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Englantilais-suomalainen sanasto

Air discharge ilmasalama

Ambient electric field vallitseva sdhkékenttd
Anvil alasin

Arc discharge (valo)kaaripurkaus
Atmospheric radioukkonen
Atmospheric electricity ilmasdhko
Ball lightning pallosalama
Breakdown purkaus, ldpilyonti

Cell solu

Charging varautuminen

Cloud flash pilvisalama
Cloud-to-ground flash maasalama
Connecting leader vastasalama
Continuing current jarkuva virla
Dart leader nuolisalama

Detection efficiency havaintotehokkuus
Direction finder suunnin, suuntimisasema
Discharge purkaus

Dissipating stage laantumisvaihe
Earthing maadoitus

Electrification sdhkdistyminen

Flash counter salamanlaskija

Flash salama(n isku), leimahdus
Flickering vdlkkyminen

Front thunderstorm rintamaukkonen
Glow discharge hohtopurkaus
Graupel lumirae

Ground flash maasalama

Gush (sade)ryoppy

Gust (ukkos)puuska

Hail rae, jddrae

Haze auer

Heat lightning elosalama

Heat thunderstorm [dmpdukkonen
Instability epdvakaus

I-streamer latvapurkaus

Keraunic level ukkospdivdluku (vuotuinen)
Leader esisalama (yleensd)

Leak current vuotovirta

Lightning salama, salamointi

Lightning arrester salamansieppaaja
Lightning flash salama, salamanisku
Lightning location system sal.paikannin
Lightning rod ukkosjohto

Mature stage kypsd vaihe

Mobility likkuvuus

Multiplicity kerrannaisuus

Overvoliage ylijdnnite

Point discharge kdrkipurkaus
Preliminary breakdown valmist. purkaus
Protection suojaus

Radiation field sdreilykentid

Recoil streamer rekyylipurkaus
Relative humidity suhteellinen kosteus
Resuscitation elvytys

Return stroke pddsalama

Ribbon lightning nauhasalama

Rime huwrre

Saturation kylldstyminen

Sferic radioukkonen

Shock wave iskuaalto

Shower kuuro(sade)

Side flash sivuisku

Stepped leader (askeltava neg.) esisalama
Step voltage askeljdnnite

Streamer soihtupurkaus

Strike (salaman) isku

Thunder (ukkosen) jyrind
Thundercloud wkkospilvi

Thunder day wkkospdivd

Thunderstorm ukonilma
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Hakemisto

Hakemistossa on asianimikkeiden lisiiksi mai-
nittu myds ne henkildnnimet, jotka esiintyvit
tekstissi mutta eivit  kirjallisuusluenelossa.
Toimitetuissa kirjoissa (esim. Golde, 1977)
esiintyvii kirjoittajia ei ole mainittu.

Aallonpituus 30, 88
Aaltoluku 88
Aaltoputki 93
Adiabaattinen 41
Advektio 70

Aerosoli 67, 72-73
Aikaeropaikannus 50
Aikavili, salamoiden 57
Akku 45

Alasin 12, 16
Alijadhtyminen 18, 21
Alkupurkaus (pivisalaman) 44
Arktinen ilmamassa 70
Askeljannite 64

Auer 13, 67

Auringon siteily 11, 66
Avaruusvaraus 72, 78

Beccaria, G.B. 71

Cesium 72

Coriolis-voima 70
Coulomb, C.A. 72
Cumulonimbus 12

De Saussure, HB, 72
Dipoli 16, 22, 24
-malli 24, 75
-momentti 90
Dissosiaatio 23

Dynamiikka (ilmakehiin) 66, 68

Elektrodiefekti 74

Elinaika 13, 45, 55, 95
Elmon tuli 87

Elosalama 14, 42

Elster, J. 72

Elvytys 62

Energia 29, 45
Ennustaminen 15

Ensiapu 62

Epiitsendinen purkaus 84
Epiivakaus 11, 42, 70
Erottuminen, sihkon 21, 80
Esiintyminen (ukkosen) 46, 53

Esisalama 26, 28-29, 31, 43-44, 59, 85-86,

90

Faradayn hiikki 64
Fourier-sarja 88
Franklin, B. 71

Gammasiteily 72

Geitel, H. 72

Generaattori 71-72
Globaalinen sihkdvirta 58, 79

Hakupurkaus 85

Hankaussidhko 71

Happi 22, 30, 66, 72

Hansisihkd 71

Havainnointi 46, 94

Havaintoséde 42, 46, 48, 93, 96
Havaintotehokkuus 50, 53, 96, 102
Helminauhasalama 28
Hengityspysidhdys 62
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Hepoasteet 69
Hiekkamyrsky 14
Hiostavuus 12, 15
Hohtopurkaus 85
Huippuvirta 41
Huiskupurkaus 30
Huurtuminen 18, 21
Hybridisalama 28
Hydroksyyli 23
Hirmistyminen 68

limakehi 66

Ilmamassa 70

limamassaukkonen 12, 68, 102
llmanpaine 42, 68

Ilmasalama 30, 32

Iimastohéind 92

Ilmaséhkd 71

[imavirta(us) 20, 68, 102
Induktanssi 88-89

Induktio (sidhkostaattinen) 24, 78, 81
-tormilys 22, 81

Induktio (sihkémagneettinen) 61, 90
-kenttd 90

Infrapuna 30

Interferometria 49, 93

Inversio (ldmpdtila-) 67

foni 23, 72-73

fonisaatio 72, 84

lonituotto 72-73

lonosfairi 66, 76, 79, 93
-heijastus 93

Ionosfiirin potentiaali 79

Isku (salaman) 28, 59-65, 108-113
-kohta 28, 31, 48, 57, 59-65
Iskuaalto 42, 86

Iisendiinen purkaus 84

Itdtuuli 70

Jatkuva virta 28, 44
J-purkaus 26

Jurva, R. 108

Jyrind 41, 51

Jinnite 24, 45, 62, 73, 88
Jugkide 12, 18, 21, 23, 68

Kalevala 9, 94
Kalevantuli 14, 42
Kalium 72

Kapasitanssi 88-89

Karsten, H. 108
Karttaruutu 96
Kerrannaisuus 27, 29, 41
Kipina 32, 71

Kohoutuma (masto) 74
Kolumnaarivastus 79
Konvektio 11, 13, 66

-solu 11, 16, 80, 83
Koronakanava 85
Koronapurkaus 85, 87
Kosminen siiteily 72, 75
Kumpupilvi 11, 18
Kuulohavainto 46, 51
Kuuropilvi 11-12
Kyllistynyt vesihoyry 18, 68
Kylma pisara 13, 55, 102
Kylmi rintama 14, 70
Kypsé vaihe 18
Kirkipurkaus 25, 29, 75, 87

Laajeneminen (limpé-) 41
Laantumisvaihe 19

Lasisihko 71

Latvapurkaus 27

Leimahdus (vildhdys) 15, 30, 42
LeMonnier, L.-G. 71
Lemstrom, S. 72

Liikkuvuus 73, 75

Linss, W.72

Lumihiutale 18

Lumikide 16

Lumirae 16, 21, 80, 83
Limmin rintama 14, 70
Limmin sektori 12, 70
Lampétila (salamakanavan) 41
Lampéukkonen 13

Lansituuli 70

Lipilytnti 24, 82, 84

Maadoitus 60, 63, 65, 73-74
Maapallon ukkoset 57
Maasalama 26, 29, 58
Magneettikenttd 48, 76, 89
Masto 75

Matalapaine 70

Mesopaussi 66

Mesosfairi 66
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Nauhasalama 28

Neutraalitila, -tasapaino 11, 67
Neutraalitormiys 21, 81

Neutraloituminen 26, 30, 43-45, 72, 86, 90
Nuolisalama 26, 43-44, 86

Nikohavainto 46, 51

Ohmin laki 73, 77, 81
Okluusiorintama 70
Oksonium 23, 72
Ominaisvastus 79
Orografia 13

Otsoni 66, 94

Paineaalto 42

Pallosalama 28, 64, 94, 109
Palovamma 62

Pasaatituuli 70

Peilikuvavaraus 74, 77
Permeabiliteetti 90, 115
Permittiivisyys 44, 74, 81, 115
Perikkiiset salamat 57

Pienioni 72

Pilottipurkaus 85

Pilvipisara 16

Pilvisalama 30, 44-45, 58, 92
Pinta-aalto 93

Pisaraukkonen 13

Polaarinen ilmamassa 70
Polarisaatio (séhkdstaattinen) 85
Potentiaali 24, 74, 77, 79
Pulssi(muoto) 48, 90

Purkaus 24, 26, 84

-kanava 26, 84

-kynnys (ldpilyonti-) 24, 75, 82-84
-sdie 26

Puuskarintama 20

Pddsalama 26, 44, 86-87, 90, 93
-malli 87

Poly 67

Ptlymyrsky 14

Radioaktiivisuus 72
Radioukkonen 47, 92
Radon 72

Rae 18
Rekyylipurkaus 30, 44
Resistanssi 79, 88-89
Resistiivisyys 79

Rintama 68
Rintamaukkonen 14, 102

Sade 12, 18
-ryoppy 19, 85
Salama 24
-kanava 26, 28, 30, 41, 84
negatiivinen 26, 28, 41, 44, 85
positiivinen 29, 41, 44, 86, 92
Salamamdiira 45, 53, 96, 102
Salamanlaskija 46, 51, 53
Salamanpaikannin 41, 48, 52-53, 93, 96,
102
Salamansieppaaja 60, 64
Salamatiheys 51, 53
Salamatuho 108
Salamavahinko 59, 108
Salamointi 19, 45, 55
Sekasalama 28
Sekoittumiskorkeus, -kerros 67, 75
Shokkiaalto 42
Sivuisku 64
Soihtupurkaus 26, 29-30, 44, 84
Solu 11, 13
Spektri 30
Staattinen kenttd 90
Stratopaussi 66
Stratosfiiri 66
Suhteellinen kosteus 68
Sundell, A.F. 108
Suojaus 59
rakennusten 60
verkkojen 61
henkiltkohtainen 62
Suuntiminen 48, 93
Syddnpysithdys 62
Sykloni 70
Sahkoisku 62
Sihkoistyminen 18, 20
Sithkokenttd 24, 29, 41, 48, 60, 72-74, 77,
81, 84, 89-90
Sihkomagneettinen kenud 48, 87, 89-90
Sdhkdmiird 44-45
Sihkdnjohtavuus 44, 72-73, 75-79, 81, 88
Sihkdvirta 44-45, 73, 83, 87
Siteilykenttd 90
Sadtila 15, 69

Taajuus (radio-) 92
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Taittuminen (4éniaallon) 42
Talviukkonen 14

Teho 30, 45

Terminen kerros 66, 68
Termos#hkodinen ilmid 23
Thomson, J.J. 72
Tiivistyminen 16
Tiivistymiskorkeus 12, 68
Torium 72

Tripoli 16

Trooppinen ilmamassa 70
Tropopaussi 11, 66
Troposfiiri 11, 66, 69
Tshernobyl 72
Tulivuorenpurkaus 14
Typpi 30, 66, 72

Ukkosaktiivisuus 46, 57
Ukkosalue 11, 55
Ukkosjakso 55, 102
Ukkosjohto 60, 74
Ukkospilvi 12, 16, 24, 75
Ukkospuuska 20

Ukkospaivi(luku) 46, 51, 96

Ukkossolu 11, 80
Ulossiiteily 67
Ultravioletti 30, 66
Uraani 72

Vallitseva sahkokenttid 74, 84, 87

Valmisteleva purkaus 26, 85
Valo 30

Valokaaripurkaus (kaaripurkaus) 85

Valon nopeus 115

Varaus 16, 43-45, 72-74, 76-79, 81, 83, 88-89

alkeis- 115
avaruus- 72, 78
elektronin 115

-keskus 16, 24, 29, 44, 78, 80

Varautuminen 20, 44, 80
Vastasalama 26, 60

Vesi 22, 72

Vety 22

-sidos 22

Vesipisara 16, 21
Viivasalama 28

Wilson, C. 72
Virrantiheys 73, 77, 80-81
Virtapiiri 71, 79

Virvatuli 87

Voimakas ukonilma 55, 102
Voimakkuus (salaman) 29, 41
Vuotovirta 45, 76, 83
Viilkkyminen 27

Viiri 30, 94

Viaridhdysmoodi 88

Ydinrijihdys 14
Yleinen kiertoliike 69
Ylijiinnite 61-63

Adini 41-42

Ohquist, W. 108
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Kirjoittaja

Tapio J. Tuomi (s. 1945) tuli Ilmatieteen laitokselle 1973, Hin tutki aluksi valon
sirontaa ilmakehin hiukkasista ja siirtyi sitten ilmasihk6tutkimuksiin, Tl het-
kelld Tuomen tittelind on ylimeteorologi ja hiin tekee tutkimusty®td salamoista.
Tuomi viitteli 1984 filosofian tohtoriksi teoreettisessa fysiikassa.

Tahtitieteellinen
yhdistys Ursa

Ursa on valtakunnallinen tahtitieteen harrastajien yhdistys, jonka
kotipaikka on Helsinki. Se perustettiin 1921 ja nykyaan siinc on noin
5900 jasentd. Ursaan voivat littyd kaikki tahtitieteesta kiinnostuneet.
Jasenet saavat kuudesti vuodessa ilmestyvan Tahdet ja Avaruus
-lehden.

Ursalla on Helsingin Kaivopuistossa tahtitorni, jossa jarjestetaan
tahti-ja aurinkonaytdksic (puh. 90-653505). Ursan kiriastossa on lagjan
kirjakokoelman lisGksi runsaasti mm. diasarjoja, ddaninauhoja ja vide-
oita. Kirjasto on avoinna maanantaisin ja torstaisin kio 18-20 (puh. Q0-
174048). Lainata voi myds postitse.

Ursa jarjestad esitelmdtilaisuuksia, kursseja, tahtikerhoja, jasenil-
toja. tahtileirejdjayleisdtilaisuuksia. Ursassa on monia harrastusjaostoja
aktiivisempia harrastajia varten. Harrastusjaostojen toiminnasta ker-
too kuusi kertaa vuodessa iimestyva Ursa Minor -lehti. Ursalla on
elektroninen postilaatikko (puh. 90-174341).jossa onalan tuoreimmat
uutiset, lukuisia tietokoneohjelmiaja tekstitiedostojajajossa voikayda
alasta keskustelua.

Ursa toimii monella tavalla luonnontieteellisen tiedon leviftgjana.
Ursan siirettavissa planetaarioissa jarjestetaan tilauksesta maall-
mankaikkeusoppitunteja. Ursa kustantaa alansa tietokirjallisuutta Ja
muuta materiaalia. Pyydd iimainen esite saatavilla olevista julkal-
sulstal

Ursan jasenmaksu on vuonna 1993 aikuisitta 110 mk ja alle 18-
vuotiailta 85 mk sekd perhejasenilta 30 mk.

Suomessa on myds runsaastipaikallisia tahtiyhdistyksia, joista useim-
milla on tahtitormni,

Jos tahtimaaiima kiinnostaa, ota yhteytta!

Tahtitieteellinen yhdistys Ursa
Laivanvarustajankatu @ C, 00140 Helsinki
Puh. 90-174048, faksi 90-657728




Ursan uutuuksia 1991

JAAKAUSIEN JALJILLA

Matti Eronen

Huikea kertomus maapallonja eladmdan kehityksestd jadn puristuksessa.
Jaatikét muuttavat merenpinnan korkeutta ja muokkaavat
maankuorta. Eldmdn eteneminen voijadkausien takia siirtyéd kokonaan
uusiin uo-miin. Kirja on tarked puheenvuoro maapallon famanhetkisiin
ympdristdongelmiin. DosenttiMattiEronen sai 1991 tasta kifjasta valfion
tiedonjulkistamispalkinnon. Kirja valittin myds ‘vuoden tiedekirjaksi",
Sidottu, nelivariliite, 272 sivua, hinta 160 mk, ursalaisille 136 mk. Hintoihin
lisataan Ighetyskulut,

PLANEETTA MAA

Juhani Kakkuri

Ihminen muuttaa maapalloa. Mutta ihmisen toiminta on vahdista
verraftuna luonnon omaan muutostydhén. Vuosimiljardien aikana
mannerlikunnat, maanjaristykset, tulivuoret, veden ja tuulen kulutus
ovat muovanneet planeettamme pintaa. Tassa kifjassa annetfaan
perustietoja maapallostamme, sen synnysta ja rakenteesta ja Maata
muokkaavista voimista. Kirjoittaja on Geodeettisen laitoksen ylijohtaja
Ja tunnettu tieteen popularisoija. Sidottu, nelivariliite, 184 sivua, hinta
135 mk, ursalaisille 115 mk. Hintoihin lisGtadan Iahetyskulut.

KOSMOS-TIETOKANTA
Tietokoneen kayttdjdlle

Kosmos on tahtitieteen viitetietokanta, joka on valmistettu
opetushallituksen tuella. Siiné on 285 keskeisintatahtitieteen hakusanaa,
Jjoistaannetaan selitykset seka viitteet keskeiseen kirjallisuuteen. TekijéinG
Seppo Linnaluoto ja Hannu Karttunen. Kosmos toimii IBM PC -
yhteensopivissa koneissa kaikenlaisilla naytdéilla. Koko runsaat 700
kilotavua. Ohjelman hinta 3.5" levykkeella ursalaisille 60 mkja muille 180
mk. (Jo taman edun vuoksi kannattaa liittyé Ursaan!) Hintoihin liséatadn
IGhetyskuluf.

Ursan uutuuksia 1992

RAJAHTAVA MAAILMANKAIKKEUS

Malcolm Longair

Suom. Markus Hotakainen. Merkittévia ajatuksia tahtitieteen keskeisista
kysymyksista. Ursan uusitietokirja kertoo tahtien, galaksien, kvasaarien
Ja koko maailmankaikkeuden kehityksestd. Mukana on uusia tuloksia
esim, COBE-tekokuun mittauksista. 160s., hinta 98 mk, ursalaisille 78 mk.
Hintoihin lisataan Iahetyskulut.

KVASAAREJA JA
MUSTIA AUKKOJA

Mauri Valtonen

Jannittava uutuus! Tydssadn Turun yliopiston tahtitieteen professorina
Valtonen on tutkinut nykytdahtfitieteen jannittévimpia asioita: galaksien
suihkuja, kaukaisia kvasaareja, jattildismaisia mustia aukkoja ja
maailman syntyd. Vuosien varrella han on kirjoittanut lukuisia
lehtiartikkeleita, joista keskeiset on nyt koottu yhdeksi kirjaksi. Aiheina
on lisksimm. Kanarian saarten yhteispohjoismainen NOT-kaukoputki
JjaHalleyn komeetta. Runsas kuvitus taydentadtekstia. 190s., hinta 120
mk, ursalaisille 99 mk. Hintoihin lisGtaan IGhetyskuluf.

TAHDET 1993

Toim. Seppo Linnaluoto

Tukeva tietopaketti vuoden 1993 tahtitaivaasta. Ursan suositussa
vuosikirjassa on kultakin kuukaudelta oma tahtikarttansa ja
tahtitaivaskatsauksensa. Muuna aineistona runsaastikarttoja, faulukoita
ja havainto-ohjeita planeetoista, auringosta, kuusta, tahdista ja
tahdenlennoista. Nidottu, 104 sivua, hinta 45 mk. ursalaisille 38 mk.
Hintoihin lisGtaan IGhetyskulut,




Tahdeft ja Avaruus

Tukevaa, monipuolista tietoa

Tahdet ja Avaruus on kehittynyt varikk&daksi ja arvostetuksi
tiedelehdeksi. Se tarjoaa tahtitieteen ja avaruustutkimuksen
jannittavimmat 16yddt, kauneimmat tahtikuvat ja parhaat
havaintovihjeet. Kiinfoisaa luettavaa niin nojatuolitahtitieteiliidlle
kuin aktiiviselle taivaan tarkkailjjalle.

Saanndllisina osastoina mm. Tahtitieteen uutisia, Avaruuskatsaus,
Syva taivas, Harrastajan palsta. Lisdksi artikkeleita tahfitieteen
keskelsista aiheista. Kuusi numeroa vuodessa, yhteensa yli 240 A4-
kokoista sivua. Joka numerossa myds upeita varikuvia.

Esimerkkeja vuoden 1993 sisallésta:

- Suomen meteoriittikraatterit

- Stephen Hawking - kosmoksen rajojen jaljilic

- Venuksen pannukakut ja koronat

- Avaruussukkulat

- Mité tahdista tiedetaan?

- Vaikuttaako Auringon aktiivisuus Suomenkin saahan?

Tahdet ja Avaruus -lehden saavat jasenetunakaikkiUrsan jasenet.
Jasenmaksu on vuonna 1993 aikuisifta 110 mkja alle 18-vuotiaifta 85
mk. Lehden voi tilata myds erikseen liittymatta jaseneksi. Tilaushinta
vuonna 1993 on 120 mk.




Ukonilmoihin ja salamoihin
liittyy paljon kysymyksia,
joihin on ollut vaikea
loytaa vastausta.

Nyt Ilmatieteen laitoksen
tutkija on koonnut
perustiedot ukkosesta
yksien kansien viliin.
Kirjassa kerrotaan mm.
ukkosen ja salamoiden
synnysti ja yleisyydesta
seka suojautumisesta.
Mukana on myos
matemaattisempaa aineistoa
ilmakehaharrastajien
purtavaksi.
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