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ESITELMAKALVOT:

Taman esitelmian PowerPoint-kalvot on saatavilla
ja vapaasti kaytettavissa:

Taustamateriaalia ja lisdtietoa maapallon magneettikentasta:
Nevanlinna, H., 2009. Geomagnetismin ABC-kirja
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/1204

Nevanlinna, H., 2006. Avaruussda — Auringosta tuulee. URSA.
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Maapallo: geomagneetti

B The Earth’S'Magnetic Field

North . Geagiaphic | « Havaintojen mukaan
RPN ” maapalloa ympéaroi
magneettikentta

 Magneettikentta on
paapiirteissian
dipolaarinen ja sen
navat lihella
maapallon
pyorimisnapoja

. - Geographic '
- South Pole




Maan magneettikentan
napaisuus vaihtuu

e Maapallon magneettikentan N N
polariteetti vaihtuu keski- 2
mairin kerran miljoonassa
vuodessa, viimeksi noin 0.75
miljoonaa vuotta sitten.

e Itse kaannostapahtuma . 5
kestaa tuhansia vuosia

MAAPALLON DIPOLIKENTAN KAKSI
POLARITEETTITILAA

n(ormal) ja r(eversed): Mn =-Mr: Bn=-Br;In=-1Ir
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Maapallon magneettiset navat

Maanpinta

[=90°

54.2013

[=-90°

Magneettinen napa on siina
kohtaa maapallolla, missda B on
kohtisuorassa maanpintaa
vasten. Inklinaatio on + 90°.
Napoja on 2 kpl.

Dipolinapa: Maan dipolin ja
maanpinnan leikkauspisteet.
Sijaitsevat er1 paikoissa kuin

magneettiset navat .



MAAN SYVARAKENNE

Kuorikerros 10-60 km
Vaippakerros 60 -2900 km
Nesteydin (Fe — Ni) 29000 km |
syvyydessa, T = 4500-6000°C
Kiintea sisaydin, sade 1200
km

Maapallon magneettisuuden
ldhteet ovat paaasiassa

ulkoytimen pinnalle

SyntyViSSﬁ sahkovirroissa Pallomaisen Maan sidde 6372 km
542013 6




Maapallo on sahkomagneetti

* Maan magneettikentta syntyynesteytimessa
sihkomagneettisen induktion vaikutuksesta
(geodynamo). Sihkovirrat noin 10° A.
Magneettikentta noin 50 kertaa suurempi
kuin maanpinnalla

Induced Current /
* Induktiotapahtumaan osallistuvat

nestevirtaukset (pyorteisyys) ja maapallon
pyorimisliike. Siina mekaaninen energia
muuntuu magneettiseksi energiaksi




GEODYNAMO

a_B _ 1 VzB n VX(V 5 B) B magn.vuon tiheys,

V nestevirtaus,
dt Ol .
O johtavuus
Eksponent. Induktio
vaimeneminen
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Aurinkokunnan magneettikentat

e Aurinkokunnan
planeetoilla useimmilla
on magneettikentta.
Samoin itse auringolla

e Kuussa ja Marsissa on

ollut magneettikenttéi, o _ Auringonpilkut ovat osa auringon
og 00 co 8400 _ae Jupiterin magneetti-  a0peettikentisti.
mutta sita yllapitava kenttii

nyt

~~~~~~~~~~~~~~~~~~

dynamo on pysaht

m (508, 180E)
o

0 Sun

axis

Uranuksen ja Neptunuksen magneettikentat p oo o gaturnuksessa
ovat anomalisia (non-dipole)

“magneettikenttii



GEOMAGNETISMI TANAAN
1

Kaksi tutkimussuuntaa: paleomagnetismi ja
neomagnetismi

Paleomagnetismi selvittaa Maan muinaista
magneettikenttaia ennen suorien havaintojen
aikakautta. Laavakivet, jarvi- ja meri-
sedimentit

e Maapallon magneettikentan napaisuus-
kaannosten mallittaminen

e Muiden planeettojen ja taivaankappaleiden
magnetismi



GEOMAGNETISMI TANAAN
2

1. Neomagnetismi

Magneettiset observatoriot eri puolilla maapalloa
(noin 200) sekulaarimuutoksen monitorointiin
(Nurmijarvi, Ilmatieteen laitos)

Magnetometriverkot (automaattiasemat)
Kenttimittaukset (maa, meri & ilma)
Satelliittimittaukset (Orsted 1999, CHAMP, 2000)

Teoriat: Miksi Maa on magneettinen? Geodynamo

9
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GEOMAGNETISMI TANAAN
3

e Tietoja magneetti- - -
kentasta kerataan
observatorioissa 1-10 s
tiheydella

e Reaaliaikaisuus: alueelli-
sesti mm. IMAGE-
verkko, globaalisti
INTERMAGNET (80

observatoriota)

e Avaruussaamonitorointi

Ilmatieteen laitoksen automaattiset
magnetometriasemat (IMAGE)



IGRF-MALLIT

s I-i ity for 2010.0 in mi |
e IGRF (International ey o 20000 i miroteas

Contour interval is 2 T

Geomagnetic Reference
Field) geomagneettisen
paakentian malli

e Paivitetadn joka 5. vuosi
satelliittimittauksista
(Orsted) ja observatorio-
datoilla

e Kehitys kay kohti reaali-
aikaista mallia, jossa
mukana Maan lahiava-
ruuden magneetti-

kehasta tulevat hairiot Maapallon magneettikentti (uT) IGRF

vuonna 2010
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Magneettiset observatoriot

.  Maapallon

YN magneettikentin
G muutoksia

g rekisteroidiin
observatorioissa, joita on
toiminnassa noin 200

e Sodankyla (OY)
vuodesta 1913

Helsinki vuodesta 1844
. = s jJa Nurmijarvi (IL)
——— = vuodesta 1953

e e ———

| LLT ll’ vJA 1 -

: }LT.L. ‘:iT 5 ME -] 11 i]j

AeRl hemale= VR =

e e e | fe P F e e o :

i : — Helsingin magneettinen
=itaae e b 8. observatorio 1838-1912
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Laskettu

Helsinki
1844-191

Sodankyla

Nurmijarvi

1800 1850

\Vuosi

MAGNEETTIKENTAN
SEKULAARIMUUTOS

Magneettikentan hidas
muutos, sekulaarimuutos,
kertoo maapallon
nesteytimen virtauksista.

Suomessa eranto on
muuttunut keskimaarin 0,1
ast itaan viimeisten noin
200 vuoden aikana



Paleomagnetismi: ikkuna
A= magneettikentan
menneisyyteen

Deklinaatio Inklinaatio

40° 20" 0" +20°  +40°50° 60° 70° 80°

Paleomagneettinen mittaus kiynnissia Helsingin 4660
yliopiston paleomagnetismin laboratoriossa -

g I

e Paleomagnetismin keinoin :
saadaan tietoa Maan =
magneettikentin vaihteluista =
aikavililtd 102 - 10° vuotta o9

-8000

* Suomen jarvisedimenteistia lasketut tiedot
deklinaation ja inklinaation vaihteluista
viimeisten 10 000 vuoden ajalta (Ojala &
Saarinen, 2002)



Declination (°E)

Erantohavaintoja Suomesta 10 000
vuoden ajalta

:Obslerva{o I L L S ] . . “ee
of dma | 4 ¢ Magneettikentédn eranto Nautajdrven
: ] (61.8°; 24.7°E) pohjasedimenteisti
°r “I' ’ ‘ ] médritettynd jadkauden jilkeiselld ajalla
B ‘ T . oo .
it . A.D. 1980 ... -7900 noin 40 vuoden vilein
10 B " ] .o .o LX)
! 3¢ 1 ¢ Musta viiva vasemmalla nédyttaa
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Maan magneettikentan
napaisuus vaihtuu

Aaavakerrostuman remanentin magneettisuuden

 Maapallon
magneettikentin
polariteetti vaihtuu keski-
maarin kerran miljoonassa
vuodessa, viimeksi noin
0.75 miljoonaa vuotta
sitten.

e Itse kiannostapahtuma
kestaa tuhansia vuosia

54.2013
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4
AT

suunnat eri polariteettikausilla N ja R

Ulkoinen indusoiva N-j
magneettikentts

N-polariteetin
kausi

Transitiokausi

R-polariteetin
kausi

Transitiokausi

N-polariteetin
kausi

Transitiokausi

R-polariteetin
kausi

Transitiokausi
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NAPAISUUSKAANNOKSIA
ON OLLUT TUHANSIA

Dipolipolariteetti

B Nomaai N O Kiintinen, R  Maan magneettikentin
napaisuus vathtuu
keskimadrin kerran
miljoonassa vuodessa

e Napaisuuden vaihdos-

0.0

1.0

E 40 prosessi on ollut kédyn-
P nissd koko maapallon
2 ., geologisen historian ajan

> 3 miljardia vuotta.
Kaannoksia on ollut
tuhansia

4.0
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NAPAISUUSKAANNOSTEN
ESIINTYMINEN VAIHTELEE

e Kuvassa valkea histo-
grammi ilmoittaa kuinka
monta napaisuuskiin-
nosti tapahtuu per 2 milj.
A%

e Noin 100 milj. vuotta
sitten polariteettivaih-
doksia oli darimmaisen
vidhan. Frekvenssi on siitd
lahtien kasvanut. Nyt n. 6
kadnnostd miljoonassa
vuodessa

Ontong Java
flood basalts

100
millions of years before the present

54.2013 20



180° NAPAISUUDEN-VAIHDOS

Lower Jaramillo polarity transition from RC14-14

I Kentan voimakkuus . :"1&
- *"W + ‘,'J- +
e fg ’:‘#’1 R
L '&f + ¥ 4
B ' ¢

i gl S,
. W‘\ﬁwf el

880 82D a8l 1Q0Q
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| Eranto i gt A s
B 0° ¥
- +
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- Inklinaatio M T 160°
- -60° - #H

880 820 a6l 1Q0Q

Depth (cm)

Ylikuvassa maapallon magneettikentin
voimakkuus tietylla havaintopaikalla,
keskikuvassa eranto (kompassisuunta)
ja alimpana inklinaatio (magneetti-
kentin kallistuskulma)

Napaisuuden vaihdos kestidi 1000 -
10000 vuotta

Ensimmaisend magneettikentin
voimakkuus lihtee pieneneméiin
magneettikentin pysyessi dipolimaisena
eli suunta siilyy tietylla paikalla.
Kentin ollessa pienmmillaa, n, 90 %
siita on havinnyt ja jaljella on vain
anomalinen (ei-dipolaarinen) osuus
Suunnan muutos (D ja I) tapahtuu
“Iyhyessii” ajassa
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DIPOLINAVAN LIIKE

e Napaisuudenvaihtoprosessissa
magneettikentta heikkenee
noin 90 %

e Kentan ollessa pienim-
millain, sen suunta vaihtuu
“nopeasti” 180°

e Tiamain jalkeen kentan
voimakkuus kasvaa
entiselleen, mutta sen suunta
on kiinteinen

54.2013 22



MAGNEETTIKENTAN RAKENNE
NAPAVAIHDOSKEN AIKANA

southid!

north

Vakaa polariteetti. Dipoli- Polariteetti muuttuu: multipolinen
rakenne rakenne
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MAGNEETTIKENTAN RAKENNE
NAPAVAIHDOSKEN AIKANA

The w-effect The o-effect
Vaipan ja ytimen pyormisnopeuksien ero Ytimen konvektiovirtaukset palauttavat
aiheuttaa ytimeen toridikentan (w-efekti) toroidikentin poloidiaaliseksi (o-efekti)
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NAPAISUUSKAANNOKSEN
SIMULOINTI

Aika etenee vasemmalta
oikealle 3000 vuoden
valein

Ylarivi: B maanpinnalla

Keskirivi: B Maan
ytimessa

Alarivi: Lapileikkaus
kenttiviivoineen

N- polariteetti (sininen)
vaihtuu asteettain
kainteiseksi S (punainen)

54.2013 25



Strength of the Dipole Field at the Equator (nT)

MAAN MAGNEETTI-
KENTTA HEIKKENEE —

Vaihtuuko napaisuus?

32000 STRENGTH OF THE MAIN DIPOLE (nT) ”
1900-2000 18-2x10
31000 48.0
(4
Linear Decrease
-20 nT/Year
30000 . a 1 " L . L . 1 : L 478
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year
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Leveysaste °N

90

MAGNEETTINEN NAPA
LIIKKEELLA

851

80|

751

70

651

MAAPALLON MAGNEETTINEN

POHJOISNAPA VUOSINA 1600-2010

2010

1900

90

1
100

1 " 1
110 120
Pituusaste °W

1
130

Magneettinen napa

liikkuu pohjoiseen noin

40 km vuodessa

54.2013
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KAANTEISEN NAPAISUUDEN
ALUEET KASVAVAT

Non-Dipole Geomagnetic Field
Vertical Component (Z): Main Field

S S

OO BRWRRoDUONADORLONOWPENO DO W END D

Magneettikenttd ytimen
pinnalla muodostuu laajoista
magneettivuon tihentymista.

Satelliittimittausten mukaan
cadnteisen napaisuuden
alueet pohjoisella ja
eteldiselld pallonpuoliskolla
ovat kasvamassa

54.2013
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MAGNEETTIKENTTA JA
MAAN PYORIMISLIIKKEEN

HEILAHTELUT

e Siniset pallot ja
musta viiva:
Dipolikentédn

| 3 vuotuinen muutos

U 1900-2000

e Punainen kayra:
Maapallon
pyordhdysnopeuden
heilahtelut (LOD =
Length of Day)

54.2013
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AURINGON
MAGNEETTIKENTTA

e Auringolla on laaja-alainen
globaali magneettikentta

e Auringonpilkuissa on
voimakas magneettikentin
keskittyma 100-1000 x Maan
kentta

e Koronan aukkojen kohdalla
magneettikentti jatkuu
avaruuteen, pilkkujen
kohdalla kenttaviivat ovat
dipolaarisia tai
monimutkaisempia
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AURINGON MAGNEETTIKENTAN
NAPAISUUS

e Auringon polaarinen
magneettikenttd vaihtaa
North - South Solar Polar fields [microTesla] napalsuuttaa’n .
400 saannollisesti noin 22

WSO

300 - e vuoden vilein.
200 { ' g BT Napaisuus vaihtuu ldhelld
1 1 ‘M’M " ; auringonpilkkujen

: zolos 20:19}1»,#;“' 2015 esuntymmen
TR LU maksimikohtaa.
Nyt kdynnissi olevan

pilkkujakson napaisuus
on vaihtumassa (2013)

-100 -

-200

-300 -

-400
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NAPAISUUSKAANNOKSET —
PAATELMIA - 1

Magneettikentin napaisuuskddnnoksid tunnetaan maapallolta, Marsista,
Auringosta ja monista tahdisti

Maapallon tapauksessa napaisuuskdannoksid tapahtuu harvoin: 1-2 kertaa
miljoonassa vuodessa, joskus vieldkin harvemmin

Auringossa ja tahdissd kddnnosfrekvenssi on nopeampi: Auringon
tapauksessa noin 22 vuotta: Auringon magneettikentén polariteetti on
parhaillaan vaihtumassa

Maapallon magneettikentdn nykyinen polariteetti on kestidnyt jo 750 000
vuotta, mika on tilastollisesti enemmain kuin keskimairin

Polariteetin vaihtuminen kestdi tuhansista vuosista kymmeniintuhansiin.
Kéintotapahtuman keskelld magneettikenttd pienenee noin 90 % vakaan
polariteetin arvosta. Kentdn geometria on silloin moninapainen

54.2013
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NAPAISUUSKAANNOKSET —
PAATELMIA -2

Kéinnostapahtuman keskelld vallitseva heikko magneettikenttd mahdollistaa
avaruuden kosmisen siteilyn kasvun maanpinnalla. Lisdys on kuitenkin vain
noin 20 %, koska i1lmakehd absorboi suurimman osan kosmisesta séteilysta

Vakaan polariteetin kaudella maapallon magneettikenttd suojaa ilmakehai
aurinkotuulen pyyhkdisyiltd; heikon magneettikentédn vallitessa suoja on
pienempi ja ilmakehd on alttiimpi aurinkotuulen kuluttavalle vaikutukselle

IThmiskunnan kannalta napaisuuden kdannos on hidas prosessi eika silld ole
suurta merkitystd maapallon biosféaariin

Merkittivin vaikutus jia maapallon ldhiavaruuteen, missi kddannoksen aikana
vallitseva heikko ja moninapainen magneettikenttd muuttaa avaruussiaan
ominaisuuksia: hiukkasvyohykkeet muuttuvat tai puuttuvat kokonaan, ja
revontulia voidaan ndhda sddnnollisesti napaseutujenkin ulkopuolella
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LISAKALVOT

54.2013
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Auringonpilkut

AURINGONPILKUT 1610-2020

""'M'ﬂ'.’
(e

Maunderin
minimikausi u “ u
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AURINGON AIHEUTTAMAT
MAGNEETTISET MYRSKYT
MAAPALLOLLA 1844-2013

I ¥
194 19
Year

; 150 A {h 'N m * ﬁ\ ﬁ h | m
100 1 ‘
ﬁ'“‘ 'IJ \IJ }H ﬁJ ‘IJ I'n N‘ .| H I '
Harmaa alue: auringonpilkut

1840 192
Punainen: magneettiset myrskyt (indeksi)
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AURINGON AKTIIVISUUS
MAAPALLOLLA 1844-2013

Magneettinen aktiivisuusluku

40 200
35¢ Auringon aiheuttama
geomagneettinen aktiivisuus il .
30t 1844-2013 1]
25} 3
(@)
100 3
20+ g
%
[
15- R
10 . .
Auringonpilkut

0
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Vuosi
Harmaa alue: auringonpilkut

Punainen: magneettinen aktiivisuus
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Auringonpilkkuluku

AURINGONPILKUT 1997-

2013

1601 o
Havaittu
140+ T
120 Keskimaarin
1900-luvulla

100
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AURINGON SATEILYN MUUTOS JA
MAAPALLON LAMPOTILA 1850—
2010
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