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Ionosfäärinen eteneminen: KESKILEVEYSASTEIDEN SPORADINEN E

JA SIIHEN  LIITTYVÄT GEOFYSIKAALISET JA METEOROLOGISET ILMIÖT (yhteenveto)

Vaikka sporadinen E on radioaaltojen etenemiseen liittyvä yksittäinen ilmiö, sen esiintyminen näyttää liittyvän sellaisiin keskeisiin ilmakehän proses​seihin, joiden paremmalla tuntemisella saattaisi olla merkitystä, paitsi radio-keliennusteiden, niin myös ilmeisesti pitkän ajan sääennusteiden laatimisessa.
Ilmatieteen on väitetty ajautuneen eräänlaiseen umpikujaan siitä syystä, että tietyt perustavaa laatua olevat ilmakehän dynamiikkaan liittyvät ilmiöt ovat jääneet liian vähälle huomiolle. Tällaisina mainitaan mm. pitkäperiodiset aaltoliikkeet, suihkuvirtaukset ja niiden liittyminen säärintamiin jne.

Sporadinen E eli lyhyesti Es tarkoittaa ionosfäärisen E-kerroksen korkeudella (n.100 km) esiintyviä poikkeuksellisen intensiivisiä elektronitihentymiä, joille on ominaista miltei vaakasuora, ohut lauttamainen rakenne. Esiintyminen on enemmän tai vähemmän satunnaista ja alueellista mutta tietyillä tavoin kuitenkin säännönmukaista. Elinikä vaihtelee muutamasta minuutista muutamaan tuntiin.

Kun normaalisen E-kerroksen vaikutus radioaaltojen etenemiseen on varsin hyvin ennustettavissa, aiheuttaa Es-eteneminen lähinnä kahdenlaisia yllätyksiä:
1.  säännöllinen radioliikenne matalahkoilla VHF-taajuuksilla häiriintyy ajoittain pahastikin kaukoasemien noustessa kuuluville, esimerkkinä nimenomaan television I-alue eli eurooppalaiset kanavat E2-E4 mutta myös FM-radion alue 87-108 MHz.

2.  normaalista poikkeavat radioyhteydet ovat tilapäisesti mahdollisia erilaisilla HF- ja VHF-taajuuksilla, taajuuden osalta äärimmäisenä esimerkkinä satunnaiset parin tuhannen kilometrin pituiset yhteydet radioamatöörialueella 144-146 MHz.
Es-etenemisen alueellinen jako

Keskileveysasteiden Es-alue (Temperate zone Es) käsittää suuren osan maa​pallosta eli vyöhykkeet väliltä n. 6 - 60 magneettista leveyttä ja ilmiötä esiintyy etupäässä kesällä (touko-elokuu) päiväsaikaan sekä illalla.

Napa-alueiden Es (Auroral Es) on lähinnä hiukkassäteilyn aiheuttama yöilmiö ja rajana on tarkemmin sanottuna linja, jolla auroran esiintymistiheys on 15 % maksimistaan.

Ekvatoriaalinen Es (Equatorial Es) esiintyy päiväsaikaan magneettisen ekvaattorin seudulla kapeahkossa vyöhykkeessä (6 S° - 6° N) ja se liittyy päiväntasaajan seudun suihkuvirtauksiin.
Es-etenemisen ennustaminen

Mikäli heijastuskohdan alapuolella sattuu olemaan normaalinen ionosfääriluotain (pystyluotaus), näkyy Es-kerroksen olemassaolo lähinnä luotausparametrissa foEs  (foEs = Es-kerroksen kriittinen taajuus).

Suoritettujen Es-mittauskampanjoiden antamien tulosten perusteella voidaan jollakin varmuudella ennustaa:

1.  Ionosfäärinen heijastumisvaimennus Γ reittivälille. Saadaan suhteesta f/foEs, jossa f on työskentelytaajuus (käyrästö seuraavalla sivulla),
2.  foEs eri puolilla maailmaa eri vuodenaikoina. CCIR:n toimesta on laadittu karttoja, joista ilmenee todennäköisyys, jolla foEs ylittää arvon 7 MHz (katso oheista käyrästöä).

Ionosfäärinen Es-eteneminen keskileveysasteilla

Nykyisen käsityksen mukaan keskileveysasteiden intensiiviset Es-pilvet syntyvät useiden tekijöiden yhteisvaikutuksesta, kun tietyt reunaehdot tulevat täytetyiksi. Tällöin plasma E-kerroksen korkeudella muuttuu epästabiiliksi ja tiivistyy paikoittaisiksi ohuiksi, tiheiksi laatoiksi ilmeisesti jopa ilman, että ylimääräistä, ”ulkopuolista” ionisaatiota aina välttämättä tarvittaisiin.

Seuraavassa lyhyesti eräistä Es etenemiseen vaikuttavista tekijöistä:
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1.  Wind shear eli tuulileikkaus. Useiden toisiaan muistuttavien "tuuliteorioiden" mukaan Es syntyy, kun vaakasuunnassa puhaltava nk. neutraalituuli saa maan mag​neettisen kentän B läsnä ollessa aikaan elektronien (ja ionien) pysty-suuntaista liikettä (Lorentz voima).

     Horisontaalituulien nopeudet ovat luokkaa 20-80 m/s ja muutaman kilometrin korkeuserolla on todettu suuria liike nopeus- ja suunnan-muutoksia eli tuulileikkausta.
     Tuulia ohjailevan horisontaalisen painegradientin aiheuttaa ns. lämpövuoksiaalto (Tidal wave), joka syntyy alempana olevissa ilmakehän kerroksissa olevien länsituuli otsoni- ja vesihöyrymolekyylien absorboidessa auringon gravitaatioaallon säteilyenergiaa ja johon ilmeisesti on superponoitunut myös esimerkiksi sisäisiä gravitaatioaaltoja.
     Es:n syntymisen kannalta edullisia zonaalisia (W-E) tuulikomponentteja on todettu esiintyvän sekä kesällä että talvella, talvella kuitenkin selvästi pienemmillä korkeuksilla kuin kesällä, joten mekanismi ei ilmeisesti talvella toimi yhtä tehokkaasti (törmäystaajuus on alempana suurempi), (Tríšková, 1974).
2.  Metalli-ionit. Suoritetuissa lukuisissa, jo 1950-luvulla aloitetuissa rakettimittauksissa on Es-pilvien yhteydessä säännöllisesti todettu tiettyjä metalli-ioneita (Mg+, Fe+, Ca+, Na+, Si+), jotka lienevät peräisin meteoreista.
     Ilmakehään saapuvan meteorimaterian määrä on minimissään kevät- ja syyspäivän-tasausten aikoihin, pohjoisella pallonpuoliskolla esiintyy kesällä suurempi ja talvella pienempi maksimi.

3.  Maan magneettikenttä näyttelee oleellista roolia Es-kerrosten syntymisessä ja ilmiötä esiintyy ajallisesti ja tehollisesti enemmän alueilla, missä geomagneettisen kentän horisontaalinen komponentti on suuri.
     Eräiden nk. konjugaattipisteteorioiden mukaan kenttäviivojen toisessa päässä, vastakkaisella pallonpuoliskolla vallitsevat ionosfääriset olosuhteet vaikut​tavat Es:n esiintymiseen (Smith, 1968).
4.  Auringon säteily. Tässä menevät jo 60. leveysasteella käsitteet helposti sekai​sin, koska revontulivyöhykkeen Es on tyypillisesti yöilmiö ja esiintyy myös talvella, kun taas keskileveysasteiden Es on selvästi riippuvainen auringon korkeudesta ja siten myös vuodenajasta. Itse asiassa jälkimmäistä ei intensii​visenä pitäisi muodostua E-kerroksen auringonlaskun jälkeen.

5.  Troposfäärisen sään vaikutus  eli ukkosen ja suurien sääsysteemeiden liittyminen intensiivisen Es:n muodostumiseen. Pohjois-Euroopan alueella liikkuu tavan takaa syklooneja lämpiraine ja kylmine rintamineen sekä sadealueineen. Suurehko määrä työtä on tehty sääkarttojen sekä intensiivisten Es-muodostumien keskinäisten sijaintien vertailussa, aikanaan myös Suomessa. Lähinnä lienee saatettu todeta korrelaation vallitsevan Es:n sekä ukkos- ja matalapainealueiden välillä. Korkeapaineen alueita Es sen sijaan tilastollisesti näyttäisi välttelevän (kts. liite 4).
6.  Auringonpilkkuperiodi.  Matalilla VHF-taajuuksilla eli lähinnä television I-alueella suoritetuissa mittauskampanjoissa ei korrelaatiota Es:n ja auringon-pilkkuluvun välillä ole voitu todeta. 144-146 MHz:n amatöörialueella tehdyt havainnot taas saattaisivat viitata päinvastaiseen.

Eteneminen F-kerroksen kautta

Etenkin auringonpilkkumaksimin aikoihin viistoheijastukset nimenomaan F2-kerroksesta ovat mahdollisia jopa 55-60 MHz taajuuksille asti. Lisäksi esiintyy mm anomaaliseksi luokiteltavaa F-etenemistä, sekä ionosfääristä sirontaa (D-E alueesta jopa säännöllisesti). Magneettisen ekvaattorin alue on oma lukunsa ja ns. transekvatoriaalista (TE tai TEP) etenemistä todetaan myös Välimeren seudun ja eteläisen Afrikan välillä ajoittain miltei päivittäin (kts. liite 1).

Tietyissä olosuhteissa saattaa olla mahdotonta päätellä, onko eteneminen tapah​tunut E- vaiko F-kerroksen kautta tai mahdollisesti molempien avulla. Näin etenkin hyvin pitkillä reittiväleillä. Es saattaa olla eräänlaisessa avustavassa roolissa joko reitin jommassakummassa päässä tai matkan varrella.

ES-ETENEMISEN HAVAINNOIMINEN

Es-tutkimusta koordinoi 1990-luvun alkupuolelle saakka CCIR:n väliaikainen työryhmä IWP 6/8, joka perustettiin vuonna 1968; puheenjohtajana toimi vuodesta 1978 argentiinalainen Dr. A Giraldez.
Eurooppalaisten radioamatöörien ja dx-kuuntelijoiden tekemiä havaintoja on CCIR:n - ja muidenkin - käytettäväksi koonnut vuosittain ranskalainen Serge Canivenc (F8SH), joka myös oli yllämainitun työryhmän jäsen. Myös CCIR IWP 6/1 työryhmä toimi nk ”väliaikaisena” ainakin 40 vuoden ajan.
Ionosfääriluotaukset

Etelä-Suomessa havaittavien Es-signaalien potentiaalisten heijastuspisteiden kohdalla, n. 1000 km säteeltä löytyvät seuraavat luotaimet: Juliusruh Rugenillä Itä-Saksassa, Miedzeszyn lähellä Varsovaa sekä Moskova. Kaikkiaan Euroopan alu​eella on toiminnassa hieman yli kaksikymmentä ionosfääriluotainta.

Todella intensiivinen keskileveysasteiden Es on siinä määrin universaalinen ilmiö, että merkkejä siitä näkyy minkä hyvänsä luotaimen foEs tai fbEs -para​metreissa (fbEs = "blanketing"). Esimerkiksi eräänä "kaikkien aikojen" Es-päivänä 09.07.74 havaintojen perusteella mahdollisesti intensiivisin heijastuspiste oli Laajasalon havaintojen mukaan sijainnut Tampereen länsi​puolella. IARU:n perusteellisen raportin mukaan kyseisenä päivänä ao pisteet olivat olleet Keski-Euroopassa.

Es-signaalien kentänvoimakkuuksien rekisteröintikampanjoita on järjestetty mm. Japanissa, Neuvostoliitossa sekä Euroopan alueella. Suomalaisille tutuin on EBU:n organisoima vuosina 1962-1972, jolloin kerättiin tilastoa voimakkuuksista 23 rei​tillä, etäisyyksien vaihdellessa välillä 900-2550 km. Mitattavat lähettimet olivat televisioasemia taajuusväliltä 41.2 - 58.4 MHz ja tarkoituksena oli nimenomaan kartoittaa television I-alueella Euroopassa Es:sän välityksellä leviäviä häirit​seviä kaukosignaaleita. Näihin mittauksiin osallistui myös Yleisradion mittaus​asema rekisteröimällä yli 7 vuoden ajan kahta englantilaista asemaa Helsingissä ja yhtä Sodankylässä. Rekisteröintien lisäksi on tehty kuunteluhavaintotyötä, eniten kesinä 1969 ja 1970 mutta myös sen jälkeen jatkuvasti jonkin verran joka
HF-alueen taka (sivu)-sironta- (back (side)-scatter) Es-tutkahavaintoja on tehty mm. Uppsalassa vuodesta 1960 (Kolawole & Derblom, 1978) sekä Englannissa (Shearman & Harwood, 1960).
Es:n alueellinen esiintyminen Euroopassa

Tehtyjen kuunteluhavaintojen perusteella on usein tultu siihen tulokseen, että Es-eteneminen on alueellisesti melko valikoivaa. Osin tämä saattaa johtua siitä, että Es-havaintoja tehdään etupäässä niistä suunnista, joissa sijaitsevat asemat ovat helposti tunnistettavissa. Suomesta käsin tarkkailu on tapahtunut pääosin etelän ja lännen välisestä sektorista ja helposti on todettavissa, että esim. tietyt television I-alueen asemat ovat muita selvästi useammin kuuluvissa. Vaikeampaa on tietää missä määrin tämä johtuu etenemisreitin geometriasta ja missä määrin esim. lähetysaseman teknisistä ominaisuuksista.
Idän ja etelän välisessäkin sektorissa olevia asemia on usein voitu todeta, milloin niiden kuunteluun on yritetty systemaattisesti keskittyä. Venäläisten FM-asemien (66-73 MHz) tunnistaminen on mahdollista aikoina, jolloin ne lähettävät paikallista ohjelmaa. Sopivia tarkkailukohteita ovat:   tataari/baskiirilaiset, kasakstanilaiset, ukrainalaiset ja moldavialaiset asemat sekä esim. Orenburgin, Krasnodarin ja  Stavropolin  alueella sijaitsevat paikalliset asemat. Venäläisten  tele​visioasemien  tunnistaminen sen sijaan on huomattavasti vaikeampaa, johtuen alakanavilla toimivien lähettimien suuresta lukumäärästä sekä alati  puutteellisista luettelotiedoista. Joskus saattaa testikuvassa esiintyä paikkakunnan nimi.

Koska mm. Sodankylässä havaitaan luotauksissa selvää keskileveysasteiden Es:sää, voidaan esim. Etelä-Suomessa epäilemättä ajoittain kesällä vastaanottaa sen välityksellä norjalaisia tv- ja FM ULA-asemia etäisyyksien ollessa 800...1100 km. Pohjois-Suomessa ne ja myös satunnaisesti kuultavat islantilaiset asemat saattavat geometrian puolesta heijastua kuuluville ainoastaan miltei horisontaalin suuntaisista AuEs-tihentymistä. Maan magneettisen kentän suuntaiseksi (kenttäviivojen ympärille) asettautuneet elektronitihentymät tunnetaan nimellä FAI (Field-aligned irregularities). Vaikka käsitteen teknisesti pitäisi sisältää myös täkäläisen iltapäivän back-scatter auroran, käsite olisi ehkä hyvä varata kirjallisuudessa esiintyvälle, tiettyjen (keski)leveysasteiden aivan erityiselle etenemisen muodolle. 

Es-eteneminen useammalla kuin yhdellä hypyllä

Matalimmilla VHF-taajuuksilla tehdyt havainnot eivät ehkä aina tarjoa  luotettavia todisteita useamman hypyn Es-etenemisestä. Samaa voidaan  sanoa tietyistä venäläis​ten asemien havainnoista mm. tunnistusvaikeuksien takia (Report No. IARU/SE PN-01).
Eräät IARU:n raportissa mainitut, luotaustulosten perusteella monihyppyetenemiseksi luetteloidut n. 2000 km reittivälin havainnot  hieman  ihmetyttävät.
Yli 3000 km reittiväleillä on nähty esim. kesän 1985 Es-päivinä useinkin lähi-idän tv-asemia kanavilla E2...E4. FM ULA -asemia on kuultu joskus mm. Espanjasta, Irakista, Tunisiasta jne.

On vaikea sanoa milloin kyseessä on kahden tai useamman hypyn eteneminen ja milloin jokin muu etenemismekanismi ("asymmetric",  "anisotropic" propagation modes). Käsitteen multi-hop (”monihyppy”) voidaan aivan hyvin ymmärtää tarkoittavan joko maasta tai ionosfääristä tapahtunutta ”heijastusta”. Ainakaan pienitehoinen, kovin kauaksi edennyt signaali tuskin on voinut tuhlata energiaansa varsinaiseen ”maapomppuun”.                        
Erikoistapauksia  lukuun ottamatta yhden hypyn Es-etenemisen äärirajana voidaan sekä teoriassa (eksponentiaalinen ilmakehä) että käytännössä pitää noin 2600 kilometrin etäisyysväliä ja tällaisille etäisyyksille yltäneet signaalit lienevät usein peräisin ympäröivään maastoon nähden korkealla  sijaitsevista  lähetysantenneista. Es-kelien aikana voi  joskus esiintyä samanaikaisesti tropokeliä, joka tällöin saattaa reittivälin päissä osallistua Es signaalin kuljettamiseen.

Ääritapauksina lyhyen etäisyyden Es-etenemishavainnoista huippukelien aikana voidaan esittää 115 MHz signaali 460 krn etäisyydeltä (Örnsköldsvik VOR - Helsinki 09.07.1974) eräänä "kaikkien aikojen" Es-päivänä sekä ilmeisesti 900 km etäisyydellä kuultu 144 MHz signaali 07.08.1977 (jonkinlaisena taka- tai sivusirontana?).

Käytännön mittauksissakin todetut Es-kerroksen kallistumat (tilts) tekevät etenemisreitin geometrian monimutkaisemmaksi. Niiden johdosta heijastumiskohta ei läheskään aina sijaitsekaan reitin puolivälissä ja käytännössä todetaan suuntapoikkeamia isoympyrälinjalta. IARU:n raporteissa käytetään nimitystä  "anisotrooppinen eteneminen" mm. käytännön tapauksissa, joissa yhteys jää ilmeisesti yllämainituista  syistä yksisuuntaiseksi.

Es-etenemisen ajallinen esiintyminen

Keski-Euroopassa tehtyjen Es- (ja neutraalituuli-) havaintojen kanssa yhdenmukai​sesti Suomessakin havaittu intensiivinen Es esiintyy  etupäässä kesäpäivinä kah​dessa  aallossa, toinen aamupäivällä ja toinen  illalla.

Neuvostoliittolaisia FM-asemia on kuultu jo 0200-0500 UTC aikoihin,  jonka jälkeen keli yleensä kiertyy eteläsuuntaan. Harvoin on ollut 145 MHz iltakeliä kaakon suuntaan (8.7.81 ja 2.8.82). Ilmailumajakka-alueelta 108-118 MHz on kovin vähän suomalaisten tekemiä havaintoja. 11.6.81 on 1028-1033 UTC kuultu englantilaisia majakalta, samaten 20.7.81 1012-1044 UTC;  28.6.85 n. 1400 UTC kuultiin ranskalaisia, 145 MHz on ilmeisesti myös ollut auki(20.7.81 ei havaintoja).

Es-iltakeli on Suomessa ainakin lounaan suunnasta parhaimmillaan välillä  15-18 UTC. Korkeilla leveysasteilla sijaitsevilla havaintoasemilla kuten Sodankylässä näkyy kolmaskin maksimi puolenyön aikaan (Turunen, 1977).

Talvella Etelä-Suomessa todettu Es on ollut melko vaisua. Kuuluvissa on  ollut joi​takin poikkeuksia lukuunottamatta lähinnä alle 50 MHz:n  signaaleita ja niitäkin vain heikosti ja ajoittain, lyhyitä periodeja kerrallaan.
Olemassa olevien teorioiden mukaisesti Es-etenemistä on todettu keskitalvella run​saammin kuin syys- ja nimenomaan kevätpäiväntasausten aikoihin.

Yksinkertaistettu kuvaus maan ilmakehän sähköisestä rakenteesta


Sähköisessä mielessä maapallon ilmakehineen voidaan olettaa muodostavan jättiläiskokoisen pallokondensaattorin, kapasitanssiltaan puolentoista faradin luokkaa. Kondensaattorin ulompana levynä toimii 50-60 kilometrin korkeudella oleva, tasapotentiaalipinnaksi käsitettävä ionosfäärin alareuna (nk. elektrosfääri) ja sisempänä levynä maanpinta.
Levyjen välissä oleva kaasuseos eli ilma ei ole täydellinen eriste, vaan käyttäytyy sähköisesti kuten dielektrinen, häviöllinen väliaine ja sen sähkönjohtavuus kasvaa suunnilleen eksponentiaalisesti korkeuden suhteen ionisaation lisääntyessä. Merenpinnan tasolla l m3 ilmaa sisältää keski​määrin 3 x 1025 sähköisesti neutraalia molekyyliä (N2, O2, Ar, CO2 ym.) ja vain noin 5 x 108 ionia, johtavuuden ollessa suuruusluokkaa 10-14 S/m.
Alle 60 km korkeuksilla esiintyvä ionisoiva säteily on etupäässä galaktista kosmista säteilyä ynnä mahdollisesti aktiivisesta auringosta peräisin olevaa hiukkassäteilyä (protoneita ym.). Aivan alakerroksissa esiintyy maankuoresta peräisin olevaa radioaktiivista ionisoivaa gammasäteilyä.
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Kuvien esittämä globaalinen dc-sähköpiiri voidaan tarkastelujen helpottamiseksi jakaa neljään osaan:

1.  Noin 2000 samanaikaisen (rinnakkaisen) ukonilman muodostama generaat​tori, jonka "ulostuloa" säätelisivät olettamusten mukaan ennen kaikkea ukkospilvien yläosan ja ionosfäärisen dynamovirta-alueen välisten ”kanavien" ominaisuudet. Tämän ukkosgeneraattorihypoteesin esitti jo vuonna 1920 C. T. R. Wilson, eikä sen osuudesta globaalisen kondensaat​torin varausprosessissa liene päästy täyteen selvyyteen.

2.  Poikkipinnaltaan jättiläismäinen (n. 5 x 108 km2) ns. kauniin sään paluujohdin, jonka ekvivalenttisen resistanssin on arveltu olevan luok​kaa 150 ohmia, kun ns. ionosfäärinen potentiaali maanpintaan nähden on 300 kV. Ionosfäärin positiivista varausta purkautuu diffuusion välityksellä alaspäin mutta mistään hyvästä johtimesta ei ole kysymys, koska virtatiheydeksi tulee edellä esitetyn perusteella        J ≈ 4 pA/m2.

3.  Telluurisia virtoja kuljettava "maajohdin" eli maan pintakerros, jonka sähkönjohtavuus on suhteellisen suuri, merivedellä σ ≈ 4 S/m, eri maalaaduilla usein väliltä 1...10 mS/m. Eri kysymys sitten lienee, kuljettavatko nämä maavirrat varauksia johonkin ulkopuoliseen virtapiiriin vai ovatko ne muuten vain ionosfäärissä kulkevien virtojen indusoimia.
4.  Ionosfäärinen "johdin", jossa kulkevia virtoja ohjailevat monimutkaiset prosessit. Nämä liittyvät maan ilmakehän suuren mittakaavan kiertoliik​keisiin, maan magneettikenttään, ilmakehän ulkopuolelta tulevaan sätei​lyyn jne.
Auringon aktiviteetin vaikutus säähän eli ulkopuolisen energian kytkeytyminen ilmakehän alaosaan (troposfääriin)

Eräs suurista ja tärkeistä tieteellisistä kysymysmerkeistä on auringon pitkän ajan aktiviteetin vaikutus troposfäärin meteorologisiin tapahtumiin, etenkin ilmastoon. Asiasta on kirjoiteltu ainakin sadan vuoden ajan mutta suoraa hiukankin pysyvän luonteista kytkeytymismekanismia magnetosfäärisen energian ja alemman ilmakehän välillä ei ilmeisesti ole pystytty varmistamaan.
Saapuvassa säteilyssä tapahtuvien periodisten ja ei-periodisten vaihtelui​den on joka tapauksessa voitu todeta moduloivan ilmakehän sähköisiä ominai​suuksia ja sitä tietä vaikuttavan mm. ukkosten esiintymiseen.
Pitkän ajan kuluessa auringon säteilysisällössä tapahtuneilla muutoksilla on arveltu olevan klimatologisia vaikutuksia} esimerkki-ilmiöinä on mai​nittu jääkaudet, vulkaaninen aktiviteetti ja tulvat.
Kuten alla olevasta taulukosta voidaan todeta, geomagneettisten ilmiöiden yhteydessä esiintyvät energiat, vaikkakin suuruusluokaltaan jättiläis​mäisiä, ovat ilmakehän yleisiin kiertoliikkeisiin kätkeytyneeseen kineet​tiseen energiaan verrattuna pieniä (Willis, 1976)

· Koko ilmakehän kiertoliike          1021  Joulea         

· Säärintama-alue                     1020         

· Stratosfäärin lämpenemisilmiö1      1019        
· Trooppinen sykloni                  1018        
· Maapallon ulkop. magn.kenttä (max.) 1018        
· Kylmä rintama                       1017        
· Geomagneettinen myrsky              1016        
· Magnetosfäärinen alimyrsky          1015        
· Paikallinen ukkonen                 10l4        
Energiaa saapuu maapallon ulkopuolelta sen ilmakehään useammassa eri muodossa (Lähteenä: 

Willis, 1976):

1.  Auringon sähkömagneettinen säteily. Spektri ulottuu radiotaajuuksilta röntgen- ja gammaasäteisiin; 99.9 % säteilystä on alueella 217...10940 nm 99% alueella 276...4960 nm jne. Maan ilmakehineen absorboima teho Pem = π RE2 F (1-A) = π (6.37 x 106 m2 x 1.35 kW/m2 (1-0.36) = 1.1 x 105 TW, jossa RE = maapallon säde, F = aurinkovakio, A = albedo. Noin 2% absorboituneesta energiasta muuttuu ilmakehän kiertoliikkeiden kineettiseksi energiaksi adiabaattisten prosessien välityksellä.
2.  Aurinkotuuli. on plasmavirtaus, jonka nopeus on tyypillisesti 400 km/s ja B = 5 nT (5γ ). 20 RE-säteistä maan magnetosfääriä vasten törmäävää aurinkotuulta edustava teho Psw = 1.3 x 101 TW, josta ehkä vain noin 1% läpäisee magnetopaussin.

3.  Revontulihiukkassäteilyä edustaa ns. diffuusin auroran vyöhykkeelle satava elektronipresipitaatio teholtaan Pau = 2 x 10-2 TW.
4.  Protonisäteilyä napa-alueelle edustaa teho Psp = 4.8 x 10-3 TW. Myös nämä hiukkaset ovat peräisin auringosta.
5.  Galaktinen kosminen säteily on muualta saapuvaa hiukkassäteilyä. Esimerkkiarvo Pcr = l x 10-3 TW.
Auringon ollessa erityisen aktiivinen, etenkin napa-alueille saapuvan hiukkassäteilyn määrä saattaa kasvaa moninkertaiseksi.

Maan ilmakehässä esiintyvistä aaltoliikkeistä

Maan ilmakehässä syntyy erilaisista syistä johtuen joukko aaltoliikkeitä, joi​den aallonpituudet vaihtelevat erittäin pitkäperiodisista "kvasi-biennaalisista" värähtelyistä planetaaristen aaltoliikkeiden kautta gravitaatio- ja akustisiin aaltoihin sekä mikrovärähtelyihin, joiden periodit ovat sekuntiluokkaa.

[image: image7.png]—_—

zonaa]inen
- ftétun

zonaalinen -
1ansituuli

gravitaatioaallen
vaihe




Alailmakehän periodiset aaltoliikkeet ovat usein jopa visuaalisesti havaitta​vissa tarkkailtaessa tasaista pilvilaattaa yläpuolelta tai tiettyjä yläpilviä tai vuoristoseudulla esiintyviä aaltovirtauspilviä (lenticularis). Ilmakehän aaltoliikkeiden vaikutukset ovat moninaiset eikä kaikkia syy-yhteyksiä tunneta. Luokittelu voidaan tehdä aaltoliikkeiden ominaisuuksien ja syntymistavan perusteella. Alla oleva taulukko perustuu Laulajan (1977) kirjoitukseen:

Gravitaatioaallot  (Gravity waves, acoustic waves)
Gravitaatioaallot, akustiset aallot (väljästi ottaen turbulenssikin) ovat samaa laatua ja niitä syntyy, kun kerrostuneen ilmakehän staattinen tai geostrofinen tasapaino jostakin syystä järkkyy. Balanssi pyritään palauttamaan synnyttämällä lyhytperiodisia akustisia aaltoja, jotka etenevät äänen nopeudella ja ns. sisäi​siä gravitaatioaaltoja, joiden nopeus riippuu väliaineen kerrostuneisuudesta ja joiden periodin alarajana on ns. Brunt-Vaisala periodi N (5-10 min.) sekä ylä​raja vuorokautta paljon pienempi, joten maan pyörimisliikkeen merkitys on pieni.
Vuoksiaallot (Tides)
Ilmakehän "vuoksiaallot" syntyvät maapallon pyöriessä auringon ja kuun gravitaatiokentän ja nimenomaan auringon säteilykentän vaikutuksen alaisena. Värähtelyt ovat periodiltaan solaarisen (tai lunaarisen) vuorokauden osia. Merkittävin on vuorokautinen (diurnal) tai puolivuorokautinen (semidiurnal) "lämpövuoksiaalto", joka syntyy kun stratosfäärissä olevat otsoni- ja vesihöyry-molekyylit absorboivat auringon lämpöenergiaa.
Gravitaatio- ja vuoksiaallot kuljettavat energiaa ja momenttia ylöspäin ja niiden amplitudi suurenee tiheyden pienentyessä energian säilyvyyden lain mukai​sesti, joten niiden merkitys ionosfäärin korkeuksilla on huomattava.
Planetaariset aallot  (Rossby-Planetary waves)
Planetaaristen aaltojen vuorottaiset jaksot muodostavat sääkartoilla näkyviä korkea- ja matalapainealueita, joten niiden merkitys säätieteessä on oleellinen. Horisontaalinen aallonpituus on luokkaa 6000 km ja periodi useita vuorokausia.
Troposfääriset sääilmiöt ja sporadinen E

Troposfääri on ilmakehän alakerros, jossa varsinaiset sääilmiöt esiintyvät. Ylärajana on keskileveysasteilla n. 11 km korkeudella oleva tropopaussi, jonka kohdalla ilmamassa muuttuu isotermaaliseksi (lämpötila ei enää laske).
Lukuisat tutkijat ja havainnoitsijat ovat esittäneet intensiivisten Es-heijastusten ja tiettyjen sääilmiöiden välillä vallitsevan selvän yhteyden. Tällaisen troposfääri-ionosfäärikytkennän merkityksen lopullinen varmistaminen on monista käytännön syistä johtuen ollut vaikeata.
Troposfääristen sääilmiöiden on esitetty vaikuttavan lähinnä kahdella tavalla:
1.  Ukkosalueilla esiintyvänsähkökentän vaikutus ionosfäariin.  Troposfäärin ja ionosfäärin välisen sähkövirran oletetaan pystyvän ukkosalueiden yläpuo​lella aiheuttamaan ylimääräistä ionisaatiota. Tämä on osin ristiriidassa sen seikan kansaa, että intensiiviset Es-pilvet ilmeisesti koostuvat metalli-ioneista, joiden ionisaatiopotentiaalit ovat korkeita ja rekombinaatioajat pitkiä. Ukkospilvien yläpuolella tehdyt lentomittaukset ovat osoittaneet siellä kulkevien virtojen suuruusluokaksi noin l A, joka havainto puolestaan tukee Wilsonin ukkosgeneraattoriteorioita (Stergis et al, 1957).

     Venäläisten tutkimusten mukaan myös paksuissa laattapilvissä (nimbostratus, stratus ym.) esiintyy suuria sähkövarauksia, globaalisessa mittakaavassa jopa ehkä enemmän kuin ukkospilvissä yhteensä.

2.  Akustisten ja gravitaatioaaltojen ionosfäärissä aiheuttamat häiriöt.
     Mm. kylmän rintaman alueella sekä erityisesti ukkospilvissä on todettu syntyvän sekundäärisiä aaltohäiriöitä, joiden vaikutukset ulottuvat satojen kilometrien etäisyydelle sekä ionosfäärin korkeuksille saakka.

     Nimenomaan tropopaussin korkeudelle asti ulottuvien Ukkospilvien on todettu synnyttävän ionosfäärisiä häiriöitä muutaman minuutin periodilla (Davies et al, 1972). Ukkosalueelta peräisin olevien gravitaatioaaltojen on arveltu suuntaavasti kanavoituvan tropopaussin alapuolella ja lisäksi pystyvän aiheuttamaan uutta konvektiivista aktiviteettia ja uusia ukkosia (Balachandran, 1980).

Ukkosen synty ja sen esiintyminen Euroopan alueella

Perusedellytyksenä ukkosen syntymiselle on, että löytyy riittävän paksu kerros kosteata ja labiilia ilmamassaa, joka jollakin mekanismilla  lähtee nousevaan liikkeeseen. Syntymekanismin perusteella voidaan erotella esimerkiksi seuraavanlaiset ukkostyypit:
1.  Termaalinen eli konvektio-ukkonen. Aurinko lämmittää maan pintaa ja joskus iltapäivillä, mikäli säilytykset ovat olemassa, syntyneet tietyn alarajan eli tiivistymiskorkeuden omaavat kumpupilvet eli cumulukset kasvavat korkeiksi  (Suomessa suhteellinen käsite) ukkospilviksi eli cumulonimbuksiksi. Tämä on tyypillinen keskikesän ilmiö ja esimerkiksi Helsingin seudulla voi tällöin pohjoiseen päin vilkaistessaan nähdä komeita alasimella varustettuja Cb-pilviä, jotka mitä todennäköisemmin ukkostavat. Loppukesällä konvektio-ukkosta kehittyy usein illalla ja yöllä meren päällä, siihen varastoituneen lämpöenergian ansiosta.

2.  Rintamaukkonen, jota esiintyy erityisesti kylmän rintamantakaisella alueella. Sekä kylmä että lammin rintama ovat kaltevia, kahden erilaisen ilmamassan rajapintoja, jotka tavallaan mekaanisesti saavat aikaan ukkosen. Cb-pilvet ovat joskus uponneena muun pilvimassan sisään (embedded Cb), eikä niitä silloin pystytä maasta (tai lentokoneesta) käsin visuaalisesti havaitsemaan.
3.  Orograafinan eli vuoristoukkonen, jonka syntymisessä kalteva maanpinta näyttelee tärkeätä osaa.

     Jos tarkastellaan ukkosen esiintymistä Euroopan alueella havaitaan, että kevätaktiviteetti alkaa vähi​tellen maalis-huhtikuussa Välimeren alueella. Keskikesällä konvektio-ukkosta esiintyy varsin runsaasti mantereiden yläpuolella, kun taas rintamaukkosta esiintyy säärintamasysteemien yhteydessä. Kun salamointiin liittyvä jyrinä on yleensä kuuluvissa korkeintaan ehkä noin 15 kilometrin etäisyydellä, jäävät monet paikalliset ukkoset kirjaamatta sääasemien havaintoihin.
Meteorit ja sporadinen E

Kun VHF-vastaanotin on viriteltynä esimerkiksi jonkin puolalaisen ULA-aseman taajuudelle, voidaan muutamassa minuutissa todeta, kuinka kyseinen aseina nousee hetkittäin kuuluville aivan lyhyinä "pinkseinä", joita saattaa esiintyä tiheäm​mässä tai harvemmassa tahdissa.

Kuten tunnettua tämä ilmiö johtuu radiosignaalien heijastumisesta meteorien jäl​keensä jättämistä ionisaatiovanoista jossakin E-kerroksen korkeudella. Etenemismuoto on nimeltään meteorisironta (meteor scatter) ja sitä käytetään jossakin määrin myös säännöllisessä radioliikenteessä.
Ellyet ja Goldsbrough (1976) ovat jakaneet meteorien aiheuttamat ja ionosfääri-luotauksissa näkyvät Es-heijastukset kolmeen luokkaan:
· Luokka l Em tarkoittaa yksittäisten meteorien aiheuttamia osaheijastuksia ja kaikuja. Yksinäinen meteorivana, joka näkyy muutaman sekunnin ajan kaikuna keski-VHF- taajuisessa tutkassa, saattaa näkyä ionosfääriluotaimessa useiden minuut​tien ajan. (Em tarkoittaa meteorista alkuperää olevaa Es-kaikua tai kerrosta).

· Luokka 2 Em edustaa niitä harvinaisia tapauksia, joissa todella intensiivinen "meteorisade" muodostaa välittömästi sellaisen Es-kerroksen, jolla myös on luo​taimen korkeinta Es-taajuutta määräävä vaikutus.

· Luokka 3 Em on sitten varsinainen Es-kerros, joka syntyy wind shearin muokatessa meteorista alkuperää olevien residuaalisten metalli-ionien kerrostumaa.
Olettamusten mukaan suuri osa keskileveysasteiden Es-kerroksista on ainakin osittain meteorien vaikutuksesta syntynyttä.
Käytettävissä on nykyisin suuri määrä rakettien avulla tehtyjä havaintoja, jotka osoittavat, että E-kerroksessa esiintyvien metalli-ionien määrä on verrannolli​nen ilmakehään saapuvien kondriittimeteorien suhteelliseen määrään.

Hoin 93 km korkeudella on todettu pysyvä metalli-ioneista M+ ja Fe+ koostuva kerros ja hieman ylempänä pari ohuempaa kerrosta. Samaten on Si+ -ionikerros usein todettu n. 110 km korkeudella. Milloin metalli-ionikonsentraatio on vahva, E-kerroksessa normaalisesti esiintyvien ionien NO+ ja O2+, lukumäärä pienenee.
Metalli-ioneita on todettu myös ilman vastaavan Es-kerroksen esiintymistä, mikä on tavallaan luonnollista, muutoinhan Es:sää esiintyisi jatkuvasti.
Metalli-ionit syntyvät metalliatomeista fotoionisaation välityksellä tai vaih​tamalla varauksia ilmakehän ionien kanssa ja ne ovat pitkäikäisiä. Puoliintumis-ajat yli 95 kilometrin korkeudella saattavat olla useita vuosia.

Sekä meteorien esiintymisellä että Es in kannalta edullisilla zonaalisilla wind shear systeemeillä on maksimi kesällä ja talvella molemmilla pallonpuoliskoilla. Tämä korreloi tasoitettujen foEs-arvojen kanssa varsinkin kesällä.
Es:n talviesiintymistä on pohjoisella pallonpuoliskolla ollut, joskin vähäisenä, havaittavissa. Eteläisillä leveysasteilla sen sijaan ei Es-kerroksia sikäläisen talven aikana juuri ole havaittu, vaikka meteorien määrä silloin on suuri,
Tríšková (1974) toteaakin, että metalli-ionit ovat kylläkin välttämätön mutta ei riittävä edellytys Es-kerrosten muodostumiselle wind shearin avulla.

Interplanetaarinen materia koostuu monenkokoisista litometeoreista eli kiinteistä hiukkasista, joista osa joutuu maan ilmakehään. Törmäyksessä ilmakehän molekyylien kanssa meteorin vauhti hidastuu ja kineettistä energiaa muuttuu ionisaation potentiaalienergiaksi, syntyy ionisaatiovana.
"Radiometeoriksi" lasketaan yleensä hiukkaset   joiden massa on yli 10-6 g, vastaava halkaisija on luokkaa 0,1 mm ja arvioitu lukumäärä noin 1012 kpl/vrk. Eräiden arvioiden mukaan yhteensä noin 70 % maan Ilmakehään saapuvista litometeoreista voidaan Ilmaista radiomenetelmien avulla.
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