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1 JOHDANTO

Niin luonnontigtelijita kuin suurta yleisoékin on jo vuossaoja ihmetyttdnyt kirkkaiden ja
nopedliikkeisten revontulien aikana aika goin havaitut oudot d8net. Koska fysikka e ole kyennyt
nata ilmidita sdittéamédn ja koska mm. 60-luvulla Alaskassa tehty yritys talentaa té&a &anta
epdonnistui, on geofyysikkojen parissa valinnut vahva skeptisyys koko @énia kohtaan. Toisadta
havaitdjoiden joukossa on jopa kansanvdisesti tunnettuja revontulitutkijoita, joten itse
daniadimuksen syntya e niink&an ole epélty.

Jotkut fyyskot ovat yritténeet dittéd koko &ni-ilmion pois esmerkiks toteamala, ettéd se
todennakdisesti johtuu tinnituksesta, tai ettéd kovassa pakkasessa hengityksen veshdyry jéétyy ja
aheuttaa akudtista kohinaa. Vailla on pohdittu mahdollisuutta, etta geomagnesttinen myrsky sndl&an
olig vaittomast, ilman sthkdakustisa muunnogta aittittavissa.

Syksylla 1999 rekentui aheen tiimoilta yhteys TKK:n Akudiikan ja &nenkéstteytekniikan
laboratorion seké Sodankylén geofysikan observatorion vdille. Tehtiin paétos selvittéd asiaa seka
d8nihavaintoja tehneiden haadtatteluin, etté kaytannon mittauksin. Pa&tavoitteeks asetettiin salvittad,
ovatko revontulidénet todella olemassa, voidaanko ne siepata tutkittaviks vai onko kyseessd jokin
havantopsykologiaan tai astien toimintaan liittyva erikoisuus.

Seuraavassa tarkastellaan tyon metodologisa vaikeuksia ja ratkaisuja. Tyossa ssavutettuja tuloksia
on jo aemmin egtety viime toukokuussa Helsingissa Geofysiikan pévilla [1] ja eokuussa Oulussa
kansainvdisessa  revontulitutkijain - kokouksessa [2]. Parhaillaan tulokssa on laadittavana
enammanen perugtedlisempi kansainvdinen julkasu.

2 METODISIA ONGELMIA

Revontuligénityksa suunnitdtaessa ja toteutettaessa on jouduttu selvittam&n mm. sSeursavia
metodisa kysymyksa:

miten ennustaa revontulidita ja minimoida” hukkareissut” (&8nen synty)

- miten ennudaa pilvisyyttda ja tuulta potentiadisen mittapaikkojen ldheisyydessa
(8anitysol osuhteet)

- dirrettévan, herkdn ja pienikohinaisen mittaatteiston kehittéminen
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- &nitteiden goitus ja kytkeminen muihin geomagnesttisin mittauksin
- dmultaaninen, paikalisen séhkokentén mittaaminen
- mittatulogten andyyst

2.1 Revontulien ennustamisesta

Revontuligania on vaikesa tutkia ilman revontulia. Revontulet taasen ovat luonnonilmid, jota ihminen
e voi kontrolloida Vasn pian tyon dussa kavi ilmi, eta revontulididen ennustaminen on

aanimateriadin tallennuksessa on sekin vaikeus, ettd kun ympéristod e aanitetta tehdessi tarkkailla,
sdlavoi tapahtua asoita, joita on vaikeaa jdkikéteen tunnistaa ja eritell & pelkasta dnitteestéd. Oudot
danet jédvé herkadti salvittamétta,

Revontulien ennustaminen on tavattoman vaikea tentdva Sadliittitekniikka tosin tarjoaa nykydéan
atiopakan tarkkailla aurinkoa liki resdligassa. Internet tarjoaa usata ulkomiasten asiantuntijain
laatimia revontuliennusteita. N&iden seuraamisen lissks on syyta opiskela avaruusfysikan perugeita
jaoppiamyos itse tulkitsemaan tarjolla olevaa dataa.

Ennustaminen perustuu auringonpilkkujen (sunspots) ja niiden 1ghistdlla tepahtuvien leimahdusten
(flare) seka ndiden mahdolisesti tuotamien korongpurkausten (CME Corond Mass Ejection)
seurantaan. Kaikille néille osprosessdille 10ytyy omet liki resdligassa pavittyvét Internet svut. Kun
tdyden haokuvion omaava CME shokkiadto on koronagrafissa havaittu, kestéd endd yhdesta
kolmeen vuorokautta ja adto on mitattavissa maan ja auringon valisen minimigravitaatiopisteen
tuntumassa liikkuvasta satdliitista Tuosta mittgpisteestd aalto ssgpuu maan tuntumaan jo dle
tunnissa, di kovin kaukana sopivasta mittapaikesta @ tuolloin enda sais olla CME adlon tulis osua
maahan midd|d8n hieman ennen pakalisa magneettista keskiyota (maan magneettinen pohjoisngpa

Alaskaan, Kanadaan, Gronlantiin, tai Siperiaan.
2.2 Siidolosuhteiden kehittymisen tarkkailu

Pelkka avaruussédn seuranta e tietenkadén riité, vaan mittapaikka on valittava maanpinnan sééolojen
mukaan dten, ettd tavas on maehdollismman sees ja tuuli mahdollismman tyyni. S&&olojen
kehittymigd voi seurata Meteorologian laitoksen web-sSvuilta ta Stten muilta Eurooppaasita
palvelimilta Etenkin syksy 2000 oli siolojen takia erittiin vaikesa akaa. Adnityksdle kelvolligta
séta e tuntunut 16ytyvan lainkaan ja stten kun [6ytyi, CME adto meni Siperiaan ta Alaskaan.
Kaikkidle muudle, muttael Suomeen.
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23 Adinitysympiristojen etsinti

vaikeaa tietdg, onko alue gdttenkdan hiljainen. Etenkin syksyisn pdlailla voidaan tyoskenndla [&pi
yon. llmassa voi odla lentdliikennettd, sulan veden akana javilla venelya ja tdvdla
moottorikelkkalua Jossain voi metsékone jyll&ta Vakka miten yrittéis pé&sta etéédlle edmisen ja
asumisen anidd, sadttaa dttenkin torméta fataaiin meuldhteeseen. Listkd omat maugteensa
d8nimaisemaan tuovat erilaiset damet.

Vgaan kahden vuoden kokemus on osoittanut, etté aina pitdis olla usea vaihtoehtopaikka tiedossa
Jo etukéteen dilta vardta, ettd parhaaks katsottu pettéd. Paikan on syyté olla melko aukea, etéélla
puista. Kuusien ja méantyjen latvat tuottavat kohinaa jo nelko piendla tuuldla Samoin lehtimetsi
kesdisend ailkana.  LehdettOmét puut elvdt pienessa tuulessajuuri kohise. Silti parasta dis puuton
laakso, minne tuuli e helposti pdése jamiss @ ole potentiadlga ” suhindahteitd’.  Viimeisin idea on
mennd tekeméan &nitteitd turvesuolle, miss @ ole kasvustoa lainkaan ja missA skd myGskadn
ddmet eivét viihdy.

2.4 Mittalaitteiston kehittely

Kohtalaisesti pédnvaivaa tassd hankkeessa on tuottanut sopivan mittdatteiston  kokoaminen.
Laitteiston pitéé olla helposti Sirrettaviss. Sen pitdé toimia kylmissakin olosuhteissa. Olla herkké ja
pienikohinainen. Kokellujen jadkeen pddyttiin B&K:n mittamikrofonin 4179 kayttéon. Kapsdin
taguusaue rgoittuu vdille Hz -16 kHz. Ylargaaguutta dentamdla on saatu lisda herkkyytta
Taman kapsdin kaytdssa on se ongdma, etta sta e ole suunnitetu ulkok&yttdon. N&n ollen sta e
toimien kapsdiin e padse kogteutta tai ainakin kosteusvaikutukset voidaan minimoida. Mikrofonin
kaytto tuulisuojan kanssa auttaa my6s asiaa.

Adnilanteen Sjainnista, tyypists, siteilykuviodta jne € ole tietoa. Havaintoja tehneiden raporteista
voidaan toki jotain p&étella Enemmisto Sjoittaa &8nildhteen Sihen suuntaan, missa revontuletkin ovat.
Toisadta revontulen liikkeen ja &nen muuttumisen vailla on usain todettu olevan varain kiintea (lyhyt
viive) yhteys[3]. Taten voimme olettag, etté &nildhde Sjaitsee demmassailmakehéssa tarkkallijan ja
optisen revontulen vdissA. Skd mikrofonin suuntaavuutta ja samdla herkkyyttd on pyritty
parantamaan ottamalla k&yttoon metdligta préssiity heijagtin (satelliittiantenni). Heljastin on takaa
akudisesti vaimennettu levyn omien véardhtdyjen estamiseks. Heljastimella saadaan liséé herkkyytta
yli 20 dB keski- ja korkeilla tagjuuksilla. Vida 500Hz:n duedlakin vahvistusta saadaan yli 15 dB.
Latteistokokonaisuus pystyy talentamaan huomattavadti keskimééraisen kuulokynnyksen dapuolela
oleviadgdnid mikdi ympéristdolosuhteet sen vain dlivat.

2.5 Adinitteiden ajoitus

Yksttasdla &nittedld e juuri ole todidusarvoa, dlei dta kyetd goitamaan dten, ettd Sta
myShemmin on mahdolliga korrdoida muihin geomagnedttita myrskyd kuvaaviin ja mittaaviin
muuttujiin. Tarkka goitus ykinkertaisdla ja halvalla laittedla onkin osoittautunut yll&tavan vaikesks
kysymykseks. Tala hetkela kaytetdan radion dnimerkkid, jolla on mahdollista péésta véhintéan
sekunnin parin kymmenyksen tarkkuuteen. Taméa on usaimmitenriittédva, sll& esm. magnetogrammia
tallennetaan yks ndyte sekunnissa kussakin suunnassa (X, Y, 2).

121



Lane REVONTULIAANTEN...

2.6 Paikallisen sihkokentéin rekisterointi (VLF)

Audiosignadia on pyritty korrdoimaan taivaankannen optidin mittaukdin ja magnetogrammeihin,
Magnetogrammin néytetagjuus on tyypillisesti ndyte sekunnisa tal jopa vain ndyte kymmenessi
sekunnissa. Poikkeuksen muodostaa ns. pul saatiomagnetogrammi, missa ndytetagjuus on 50 Hz.
Huomattavasti tarkempaan gotukseen padstédn, kun otetaan kayttoon paikalisen sahkodkentan
mittaus koko audiokaigtala (néytetagjuus 48 kHz). Tassi yhteydessa puhutaan VLF- (Very Low
Frequency) tekniikestatal VLF-radiosta

Yksinkertaign laite koostuu pystysuorasta antennista ja sen perdssi olevasta passiivikomponentein
toteutetusta alipédstosuotimesta, jolla pyritédn padseméén eroon voimakkaista, ylemmilla tagyuukslla
muunninta, riittéé essuotimeks toisen kertauvun passivipiiri. Aktiivisuotimen kayttd antennin peréssi
e ole suostdtavaa, koska sen mahdollinen epdinesarisuus johtaa radioasemien ilmaisuun ja Sgnadin
sekottumiseen mitattavan VLF signadin kanssa

VLF-g9gnadi indikoi ilmakehan sthkopurkaukset ja sina voidaan revontulien aikana havaita lissks
raekohinaa.

2.7 Mittatulosten analyysit (DSP)

Yhtend revontuliyond voi kertyd jopa 5-6 tuntia stereodataa (audio ja VLF) 48000 néaytetta
sekunnissa kanavaa kohti. TdlGin puhutaen usaidta gigabyteistd dataa. Talasten dataméérien
tehokas ja monipudlinen kagttely on vadtivaa Alustavasti on pé&édytty terssandyysen ja eri
informaatioldhteiden rigtikorrdaatioiden laskentaan. Terssandyyst tehdédn Matlab-ympéristossa
Fourier muunnoksdlla ja laskemdla t&std tersskaistaenergiat. Lakenta tehdé&n puolen sekunnin
alkaikkunasta. Signaalga on myds syyta kaydakasin 18pi siten, etté kustakin kuunneltavasta pétkasta
lasketaan ensin spektrogrammi. Tama tukee andyyttista kuuntelua
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