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VALAISEVAT YOPILVET
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Taustaa

= Yopilvet esiintyvat mesosfaarin ylaosissa,
mesopaussin tuntumassa noin 83 km
korkeudessa.

= Yopilvia esiintyy padasiassa leveysasteilla 5o-
65° paikallisen kesan aikaan.

= Yopilvet koostuvat padosin jaasta, joten
niiden esiintyminen edellyttaa

ylikyllastystilaa jaan suhteen — alhainen
lampatila ja/tai kosteaa.



Taustaa (2)

= Kesainen korkeiden leveysasteiden mesopaussi
on epatodennakdinen esiintymisalue jaapilville,
CHGE

kylpee lahes tauotta voimakkaassa
auringonsateilyssa.
Nain korkealla auringon valossa paljon lyhytaaltoista

sateilya joka absorboituu ilmamolekyyleihin —
voimakasta paikallista sateilylammitysta.

Vesihoyrymolekyylit hajoavat nopeasti sateilyn
vaikutuksesta.

llma on ohutta ja hyvin kuivaa, mahdollisesti syntyvat
hiukkaset kasvavat hitaasti ja vajoavat nopeasti.



Taustaa (3)

» Onsiis aivan aiheellista kysya miten
valaisevia yopilvia voi ylipaatansa esiintya.

= Vastaus edellyttaa tutustumista ilmakehan
kayttaytymiseen ja ominaisuuksiin.
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TI1makehan kerroksista
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I1makehan toiminnasta:

troposfaari

Subpolar Polar high
low

Polar easterlies

Auringon lammasta
INCEELSE

Lammin ilma nousee,
kylma laskee —
painopiste alenee —
potentiaalienergiasta
liike-energiaa.




Keski-i1lmakehasta

= Koostuu strato- ja mesosfaarista.

* Troposfaari ja ilmakeha kokonaisuutena
toimii kuin lampdokone, lampdatilaerot
synnyttavat liiketta.

= Keski-ilmakeha toimii keskimaarin
painvastoin, lilkke synnyttaa lampatilaeroja.

= Osa energiasta peraisin auringon energiasta

(esim. Otsoniabsorptio), valtaosa alempaa
ilmakehasta.



Sateilytasapainon mukainen lampotila

Sateilylammitys
mesosfaarissa
noin 10 K/d.
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"Havaittu” lampatila (tammikuu):
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“Havaittu” lampétila (maaliskuuv):

ECMWF temperature March
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“Havaittu” [ampétila (kesakuu):
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Huomioita

= Sateilytasapainoon vaikuttaa seka auringon
sateily etta maanpinnan ja alemman ilmakehan
lampdodsateily ja sateilyjaahtyminen.

» Todelliset lampdtilat poikkeavat huomattavasti
sateilytasapainon mukaisesta.

» Mallien perusteella pohjoisen pallonpuoliskon
mesopaussi vaikuttaa kylmemmalta kuin
eteldainen paikallisen kesan aikaan.

= Syyllinen eroihin on vertikaalisesti etenevat
aallot ja niiden aiheuttamat pystyliikkeet
(pohjoisella pallonpuoliskolla voimakkaampia).







Nousevista aalloista

= Meita kiinnostavat ovat lyhyita (~10 km) aaltoja
joita synnyttyvat mm. ukkospilvet, topografia ja
suihkuvirtaukset.

= Luovuttavat energiaansa perusvirtaukselle vain
kun niiden amplitudi pienenee.

= Amplitudi pienenee sateilyprosessien ja
murtumisen johdosta.

= Aallot murtuvat kesaisessa mesosfaarissa
mesopaussin seutuvilla, synnyttaen turbulenssia
ja lilkemaaran siirtymista aalloilta virtaukselle.



Nousevista aalloista (2)

= Vain sellaiset aallot, joiden horisontaalinen
vaihenopeus poikkeaa horisontaalisen virtauksen
nopeudesta paasevat etenemaan ylospain.

= Kesalla stratosfaarin [api padsee vain aaltoja jotka
liikkuvat nopeasti lanteen, koska alapuolella esiintyy
heikkoja [ansituulia ja itatuulia.

» Murtuessaan aallot luovuttavat lantisen
liikemaaransa virtaukselle, joka sateilytasapainon
perusteella olisi itainen — perusvirtauksen
impulssimomentti kasvaa, pakottaen mesopaussin
ilmaa kohden paivantasaajaa ja synnyttaa
alapuolelle pakotetun nousuliikkeen tuomaan
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Samalla mukana nousee kosteutta...
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Ja yopilvia pukkaa..

= Noustessaan ilma laajenee ja (ideaalikaasun
tilanyhtalon mukaisesti) jaahtyy.

= Noustessaan ilma tuo mukanaan kosteutta
alemmasta ilmakehasta jossa valokemiallinen
hajoaminen ei niin nopeaa.

= Lampatila laskee ja saavuttaa jaan suhteen
ylikyllastystilan, jolloin yopilvihiukkasia voi
muodostua jos sopivia jaatymisytimia.

= Jaatymisytimina voivat toimia mm.
vulkaaninen ja meteoripdly seka tietyt ionit.



Yopilvien aaltomuodoista

= Aaltoja synnyttaa:

Yopilvikerroksen

aaltoilu (naennainen efekti,

heikompi zeniitissa).

lImakehan aaltoi
konvergenssivyo
harventavat pilvi

nin liittyvat divergenssi- ja
nykkeet (pakkaavat tai

niukkasia).

Kerroksen paksuuden ja [ampdtilan vaihtelut.
Hiukkasia muodostuu/kasvaa (harmistyminen)
kylmissa kohdissa ja katoaa/pienenee
(sublimoituminen) lampimissa.

= Aaltojen liike ei ole valttamatta ilman liiketta!



Todellisuudessa kovin
monimutkaista...

= Keski-ilmakehan toiminta on hyvin voimakkaasti
epalineaarista erilaisten takaisinkytkentdjen takia:
Lampotilaerot aiheuttavat virtauksia (termisen tuulen laki).
Virtaukset aiheuttavat lampotilaeroja (esim. nousuliikkeet).

Sateily aiheuttaa lampotilaeroja (esim. otsonin absorboima
auringon sateily).

Lampotila vaikuttaa kemialliseen koostumukseen ja sita
kautta sateilylammitykseen (esim. otsonin kemia).

Vertikaalisesti etenevat aallon vaikuttavat virtauksiin.
Virtaukset vaikuttavat vertikaalisesti eteneviin aaltoihin
(suodatus).
= Sateily, kemia ja dynamiikka vuorovaikuttavat
voimakkaasti, vaikutukset eivat selvia paattelemalla!



Viimeaikaisista loydoista
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AIM-satelliitti

= 27.4.2007 NASA laukaisi AIM-satelliitin (Aeronomy
of Ice in the Middle atmosphere) yopilvia tutkimaan.

= AIM-projektin tarkoituksena on tutkia miten yopilvet
ylipaatansa muodostuvat ja liittyyko niiden
esiintyminen ilmastonmuutokseen.

= GSatelliitissa kolme instrumenttia:

The Solar Occultation For Ice Experiment (SOFIE),
spektrometri, profiilit kemialle ja [ampatilalle.

The Cloud Imaging and Particle Size (CIPS) experiment, UV
kamera, kulmariippuvat suureet.

The Cosmic Dust Experiment (CDE), mittaa satelliittiin
tormaavaa polya.



Polaarimesosfaarin pilvia (PMC) 14.7. 2009 CIPS-
instrumentin kuvaamana.

Satelliitti nakee
pilvia myos siella
missa aurinko on
horisontin
ylapuolella, pinnalta
naita pilvia ei nay.
PMC on yleisnimi,
yopilvilla
tarkoitetaan
pinnalta nakyvia.
Kyseessa kuitenkin
samat pilvet.




AIM:n keskeiset tulokset

= PMC-kausi alkaa hyvin nopeasti, siirtyma
pilvettomasta lahes jatkuvaan PMC-
peitteisyyteen tapahtuu muutamassa paivassa.

» Lampotila vaikuttaa tarkeimmalta parametrilta
nilvien nakymisen kannalta.

= PMC:n esiintymisessa nahdaan seka suuren
skaalan aaltojen globaaleja etta pienten aaltojen
naikallisia vaikutuksia.

= Pallonpuoliskojen valilla on kytkds. Kun
ampotila muuttuu talvipuolella, pilvet
muuttuvat kesapuolella.




Yhteenveto SOFIEnN
neljan yopilvikauden
havainnoista.

Huomaa miten
nopeasti yopilvikausi
alkaa ja loppuu. Kausi
alkaa noin 30 paivaa
ennen juhannusta,
kestaa noin 100
paivaa. Tama siis
kaikille PMC:lle, ei
yopilville!
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Pilvihiukkasten Effective Radius vs. Latitude
efektiivinen koko AIM-
mittausten (harmaa) ja
mallisimulaation (sininen)
perusteella leveyspiirin
funktiona.Yhtenainen
viiva keskiarvo ja
tummennettu alue
keskihajonta.
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Cloud Height Cloud Top Cloud Base
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Pilven yla-, ala-, ja keskikohdan korkeus AIM-mittausten (musta) ja
mallin (sininen: aurinkominimi, punainen: aurinkomaksimi)
perusteella.
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Yopilvikerroksen tiheys, pilvihiukkasten efektiivinen koko ja
konsentraatio, seka yopilvien esiintymistodennakdisyys
korkeuden funktiona. Sininen viiva mallista, mustat viivat (ja

hajonta) havainnoista.
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Taustaa

» Ensimmaiset havainnot yopilvista vuodelta 188s.
Ensimmaiset havainnot helmiaispilvista
vuodelta 1870.

= Lisaantyvat kasvihuonekaasujen pitoisuudet
nostavat lampotiloja maanpinnalla mutta eivat
valttamatta ylempana ilmakehassa (mallien
mukaan l[ampaétila laskisi).

= Metaani, tarkea kasvihuonekaasu, jonka
pitoisuudet ovat yli kaksinkertaistuneet
esiteolliselta ajalta, on tarkea vesihodyryn lahde
mesosfaarissa.



Viimeaikaisia tuloksia

= Samalla kun troposfaari lampenee, mesosfaarin
lampatilat ovat laskeneet keskimaarin noin 0.2-0.3 K
vuodessa.

= Metaanin lisaantyminen lisaa mesosfaarin kosteutta
koska sen valokemiallinen hajoaminen tuottaa
vetta.

= PMC:t ovat lisaantyneet viime vuosikymmenina
korkeilla leveysasteilla (70°+), yopilvissa trendia ei
ole havaittu!

= Mesopaussin lampaétila riippuu paljon nousevista
aalloista ja siten stratosfaarin ominaisuuksista.
Muutokset esim. otsonikerroksessa ovat tarkeita.
Tulevaisuus epavarmaa!



Yhteenveto

Yopilvet nayttavat ihmeellisen hienoilta. On myo6s ihme etta niita
ylipaataan esiintyy. Tutkittavaa riittaa ja myds amatoorin kannattaa
pitaa silmansa auki.




