Planeettojen ilmakehat
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Ilmakehan sfaarit ovat kerroksia, joissa lampotila korkeuden funktiona muuttuu samaan
suuntaan.

Sfadreja rajoittavat suhteellisen ohuet paus(s)it, joissa lampotilagradientin suunta muut-
tuu.

Alin kerros on troposfaari, jossa lampotila laskee ylospain = lammitys on periisin alhaalta,
maanpinnasta.

Stratosfaarissa lampotila nousee ylospain. Lampo on peraisin lahinna Auringon UV-satei-
lysta. Sateily absorboituu stratosfadrin otsoniin, joten se heikkenee syvemmélle (alaspéin)
mentaessa.

Mesosfaari absorboi hyvin vahan Auringon sateilya, joten lampotila laskee taas ylospain.

Termosfaarissa lampotila alkaa taas nousta. Aine on jo hyvin ohutta. Sen lampo6 on perai-
sin lahinna Auringon hyvin lyhytaaltoisesta ultraviolettisateilysta.

Soveltuvin osin samoja nimityksia voidaan kayttaa muidenkin planeettojen ilmakehien ra-
kenteesta.

Maan ilmakehan erikoisuus on kaksi lampotilan minimia.



Venuksen, Maan ja Marsin atmosfaarin lampotilat korkeuden funktiona. Venuksen ja maa-
pallon atmosfaarin ylaosien lampotila vaihtelee vuorokaudenajan mukaan.
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korkeus [km]

Jupiterin ja Saturnuksen atmosfaarien lampotilajakauma. Nollakohdaksi on valittu kor-
keus, jossa paine on 100 millibaaria. Kayrien vieressa olevat luvut ilmoittavat ko. kohdassa
olevan paineen millibaareina (tai vastaavina Sl-jérjestelmén mukaisina hehtopascaleina).
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Pystysuora kiertoliike:

Hadleyn solu: ekvaattorin lammin ilma nousee ylos ja laskeutuu alas korkeammilla leveyk-
silla. Taméi aiheuttaa Maassa subtrooppisten korkeapaineiden (hepoasteiden) korkeapai-
neen vyohykkeet.

Ferrelin solu: Hadleyn solulle kaanteinen kiertoliike.

Hitaasti pyorivélla planeetalla (Venus) vain yksi Hadleyn solu kummallakin pallonpuolis-
kolla.

Nopeammin pyorivilla planeetoilla pystysuora kierto hajoaa useammaksi soluksi.



Maan ilmakehan pystysuorat kiertoliikkeet.
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Venuksen ilmakehassa vain Hadleyn solut. Virtauskuviot nakyvat kunnolla vain lyhytaal-
toisessa valossa (sininen tai UV).




Jattilaisplaneetoilla (erityisesti Jupiterilla) on useita virtaussoluja, joiden rajoilla virtaus
turbulenttista.




llmakehan tiheys

Ilmakehan rakennetta kuvaa hydrostaattisen tasapainon yhtalo.

Paineen muutos dP siirryttaessa korkeudelta h korkeuteen h + dh on

dP = —gpdh

missa g on gravitaatiokiihtyvyys. Jos ilmakeha on ohut, g on lahes riippumaton korkeudes-
ta.

Ideaalikaasun tilanyhtalo on
PV = NEKT,
josta saadaan paineelle P lauseke

_ pkT
L4

P

missa /N on atomien tai molekyylien lukumaara, £ Boltzmannin vakio, x4 yhden atomin tai
molekyylin massa ja p = uN/V.



Naista seuraa

josta integroimalla saadaan P korkeuden funktiona:

h h
vy dh
P = Pyexp —/ 2 dh | = Pyexp —/ — 1.
( o kT ) o H



Pituuden dimensioinen luku

kT
1y

H

on skaalakorkeus. Se on korkeus, jossa paine on pudonnut e:nteen osaan pinnalla vallitse-
vasta paineesta.

H on korkeuden funktio, mutta jalleen ensimmaisena approksimaationa oletetaan H va-
kioksi. Silloin

h P
— =Iln—,
H Py
joten
P = Pye M1, (1)

Jos paineen tai tiheyden muutos korkeuden funktiona tunnetaan, saadaan skaalakorkeus ja
edelleen atmosfaarin kaasun keskimaarainen molekyylipaino.

Jupiterin atmosfaarin skaalakorkeudeksi mitattiin jo vuonna 1952 tahdenpeiton avulla noin
8 kilometria. Tasta voitiin paatella keskimaaraisen molekyylipainon olevan valilla 3-5 amu
(amu = atomimassayksikko = %mlzc), joten atmosfaari koostui paaasiassa molekulaarisen
vedyn ja heliumin seoksesta.



Eri kaasujen skaalakorkeuksia.

kaasu molekyyli- Maa Venus Mars
paino [amu| H [km] H [km] H |km]

Ho 2 120 360 290
O- 32 7 23 18
H>O 18 13 40 32
COq 44 D 16 13
N 28 8 26 20
gravitaatio-

kithtyvyys [m/s?] 9.81 8.61 3.77
lampotila [K] 275 750 260

0, (21%)
H,0 (1%

Ar (0.9%) N2(2.7%) | Ar (1.60/0)

N, (3.5%)

CO,(96%) N, (77%) CO,(95%)
2 2

90 1 0.007

Venus Maa Mars

Eri kaasujen suhteelliset osuudet Venuksen, Maan ja Marsin atmosfaareissa. Kunkin ym-
pyran alareunassa oleva luku kertoo pinnalla vallitsevan paineen atmosfaareina.



llImakehan haihtuminen
Planeetan atmosfaarin sailymiseen vaikuttavat planeetan koko ja lampotila. Jos kaasumo-
lekyylin nopeus on suurempi kuin pakonopeus, molekyyli karkaa avaruuteen.

Kriittinen kerros tai pakokerros on korkeus, jossa suoraan ulospain liikkuva molekyyli tor-
mad toiseen todennakoisyydella 1/e. Atmosfasrista karkaava molekyyli on todennékoisim-
min peraisin jostakin taman kerroksen lahelta.

Kriittisen kerroksen ylapuolella olevaa atmosfaarin osaa kutsutaan eksosfaariksi.




Terminen haihtuminen

Termisessa tasapainossa kaasumolekyylien nopeudet noudattavat Maxwellin jakaumaa
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missa /N on molekyylien lukumaaratiheys, v nopeus ja m massa.




Kaasumolekyylien keskimaarainen nopeus v on
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missa 1i on kaasun kineettinen lampotila.

Pakonopeus etaisyydelta R M-massaisen kappaleen pinnalta on

[2G M
Vo = A —.
R

Kaytannon kriteerina voidaan pitaa, etta ainakin puolet atmosfaarista sailyy aurinkokun-
nan ian eli 107 vuoden luokkaa olevan ajan, jos nopeus 7 < 0.2v.



Ei-terminen haihtuminen

Ilmakehan atomit ja molekyylit voivat saada erilaisissa prosesseissa niin paljon lisaa no-
peutta, etta voivat haihtua avaruuteen.

— Lyhytaaltoinen sateily ionisoi atomeja ja hajottaa molekyyleja; ylimaarainen energia
muuttuu syntyvien hiukkasten liike-energiaksi.

— Nopeat avaruudesta tulevat hiukkaset voivat antaa ilmakehan hiukkasille lisanopeutta.
Jos ilmakeha on hyvin ohut, myos pinnalta irti iskeytyvan aineen nopeus voi ylittaa pako-
nopeuden.

— Jonosfaarin sahkokentta voi kiihdyttaa varattuja hiukkasia, jotka voivat edelleen tonia
myoOs neutraaleja hiukkasia.



Planeettojen magneettikentat

Planeetan magneettikentan voi synnyttaa

1) Planeetan sisdinen dynamo; edellytyksené nopeasti pyorivé planeetta, jolla séhkoajohta-
va ydin. Maankaltaisilla planeetoilla rauta-nikkeli-ydin, jattilaisplaneetoilla metallista ve-

tya.

2) Aurinkotuulen ja ionosfadrin vuorovaikutus (Venus, komeetat).



Magnetosfaarin muoto ja suuruus riippuvat planeetan magneettikentan ja aurinkotuulen
voimakkuudesta.

Auringon puolella on muutaman kymmenen planeetan sateen paassa iskurintama, johon
aurinkotuulen varatut hiukkaset tormaavat. Seka planeetan magneettikentan etta aurinko-
tuulen voimakkuudesta riippuu, kuinka kaukana planeetasta iskurintama on.

Varsinainen magnetosfaari rajoittuu magnetopausiin, joka Auringon puolella on litistynyt
ja vastakkaisella puolella leviaa usean sadan planeetan sateen mittaiseksi pyrstoksi. Isku-
rintaman lapi paasseet varatut hiukkaset joutuvat planeetan oman magneettikentan van-
geiksi.

magnetosfaarin
pyrsto




IMAGE-satelliitin kuvassa nakyy Maan magneettikentan vangiksi jaanytta ionisoitunutta
kaasua.




Jupiter Saturnus Uranus Neptunus

Aurinko <

Planeettojen magneettikenttien asento ja sijainti planeetan suhteen. Paksumpi viiva (P)
esittaéd pyorimisakselia ja ohuempi (M) magneettikentéan akselia.



Sateilyvyohykkeet (Van Allenin vyot) ovat alueita, joissa on runsaasti varattuja hiukkasia.

Maan sisempi siteilyvyohyke (r ~ 1.5Rg) sisdltda suurienergisié protoneja (yli 10 MeV) ja
elektroneja (0.5 MeV).

Ulomman vyOhykkeen (r =~ 4Rg) hiukkasten energiat ovat pienempia.
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Avaruussaa

Maan sahkomagneettisen ympariston muutoksia, joita saatelevat Auringon sateilytoimin-
nan vaihtelut ja Auringon aktiivisuudesta seuraavat hiukkasvirrat.

Avaruussaan tunnetuin ja nayttavin seuraus ovat revontulet.

Avaruusaa vaihtelee 11 vuoden jaksoissa Auringon aktiivisuuden mukana.



Vaikutuksia

Voi indusoida korkeajannitelinjoihin ja pitkiin 0ljy- ja maakaasuputkiin sahkovirtoja. Ke-
vaalla 1989 Kanadan Quebecissa korkeajanniteverkko vaurioitui siten, etta miljoonat ihmi-
set olivat vailla sahkoa monen tunnin ajan.

Satelliittien vauriot. Tietoliikenteen valittamiseen kaytettyja satelliitteja on tuhoutunut ai-
nakin tammikuussa 1994 (Anik), tammikuussa 1997 (Telstar 401), toukokuussa 1998 (Ga-
laxy IV) ja lokakuussa 2003 Midori II -ymparistosatelliitti.

Hiukkaspurkaukset aiheuttavat vaaroja miehitetyille avaruuslennoille.

Lisaantynyt sateily saattaa olla vaarallista hyvin korkealla lentaville lentokoneille, joita on

jouduttu avaruussaamyrskyjen takia ohjaamaan alemmille lentokorkeuksille sateilyriskin ta-
kia.

Avaruussaan tuhomyrskyja sattuu tyypillisesti 5-10 kertaa auringonpilkkujakson aikana,
siis noin 11 vuoden kuluessa.



