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Tutkielmassa kiydadn lapi yleistietoa Venuksesta, kerrotaan kahdesta Venukseen
suunnatusta luotainlennosta ja néiden luotainlentojen tietojen pohjalta tehdyistéa
16ydoista. Luotainlennoksi valittiin Esan Venus Fapress ja Jaxan Akatsuki. Tutkiel-
massa kiaydaan lapi erindisia tutkimuksia, jotka on tehty kyseessa olevien luotain-
lentojen kerdamisté tiedoista. Tutkielmassa kiydaan lapi mitkd ovat meneilld olevan
Venus Life Finder -mission tavoitteet, kuinka tavoitteet aiotaan toteuttaa ja ketké
toteuttavat ne.

Venus Fxpressilla oli mukanaan seitsemén mittauslaitetta, joista viisi kuvasi Ve-
nusta eri aallonpituuksilla, ja kaksi viimeistd mittasi magneettisia vuorovaikutuksia
sen indusoidussa magneettikentéssi. Akatsukilla oli mukanaan kuusi mittauslaitetta,
joista viisi kuvasi Venusta eri aallonpituuksilla ja viimeinen kerési dataa radioaal-
lonpituuksilla.

Venuksesta 16ydettiin kolme pyrotooppia Venus Fxpressin ottamista kuvista ja emis-
siodatasta, joilla oletettavasti on vulkaanista aktiivisuutta. Kuvatuilta pyrotoopeilta
16ydettiin neljé tulivuorta. Kehitettyjen mallien perusteella uskotaan, ettd Venuksen
ydin on jadhtymaéassa.

Venuksen tuulet puhaltavat hitaasti, noin 2 m/s, alle 10 km:n korkeudella. Tuulten
nopeus kuitenkin kasvaa voimakkaasti siita lahtien aina noin 70 km:iin asti, jossa sen
tuulet puhaltavat noin 100 m/s. Nopeasta tuulesta johtuen Venuksen yldilmakehén
pilvet kiertavat sen noin 4,4 Maan paivéissd. Venuksen pituus- ja levysastetuulten
nopeudet vaihtelevat sddnnéllisesti noin 12,5 vuoden valein. Kummatkin vaihtelut
jakavat saman jaksonajan, ja maksimi- ja minimiajankohdat.

Venus Life Finder on Rocket Labin ja Massachusetts Institute of Technologyn aloit-
teesta tehty suunnitelma. Suunitelmissa on ldhettdd ensimméinen lento Venukseen
vuonna 2026. Suunnitelmien kaksi viimeisté lentoa peruutettiin ja korvattiin kolmel-
la muulla lennolla: Esan Envisio ja Nasan Davince ja Veritas.

Asiasanat: Venus, Venus Express, Akatsuki, Venus Life Finder -missio
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Johdanto

Tassé tutkielmassa kdydéaan lapi yleistietoa Venuksesta, kerrotaan Venus Fxpress-
ja Akatsuki-luotainten mittauslaitteista, niiden tavoitteista Venuksen tutkimisessa,
ja niistéd saatuja tutkimustuloksia Venuksen pinnasta ja ilmakehéasta. Tutkielmassa
kiiydaan lapi mitkd ovat Venus Life Finder -mission tavoitteet, kuinka tavoitteet
aiotaan toteuttaa ja ketka toteuttavat ne.

Ensimmaisessa luvussa kiyydaan 1api perustietoja, joita on mittaamalla saatu Ve-
nuksesta, ja kerrotaan Venuksen erikoisuuksista, kuten indusoidusta magnetosfaaris-
ta ja superrotaatiosta. Toisessa luvussa keskitytadn Esan Venus Ezpressin mittaus-
laitteistoon ja niiden tehtéviin luotainlennolla. Kolmas luku késittelee Jaxan Akat-
sukin mittauslaitteistoa ja niiden tehtévid luotainlennolla. Neljannen luvun alussa
kerrotaan Venuksen geologian tutkimisesta, jossa on kéytetty Venus Ezpressin ke-
raamad dataa. Luvun loppuosassa perehdytddn Venuksen ilmakehén liikkeisiin kes-
kittyvaan tutkimukseen. Téassa tutkimuksessa on kiytetty kummankin luotaimen,
Venus Ezxpressin ja Akatsukin, kerdaméé dataa. Viidennesséd luvussa kidydadn lapi
Venus Life Finder -mission tavoitteet, kuinka ja milla laitteilla mittaukset aiotaan
toteuttaa, sekda mitké tekijat ovat osallisena lentoon.

Tamén tutkielman teossa ei ole kiytetty tekoalya.

1 Venus

Venus on toinen planeetta Auringosta ja kiertdi sitd 1,08 -10® km pédissi, kerran noin
2247 paivassa. Se pyorii akselinsa ympéri hitaasti muihin planeettoihin verrattuna,
vain kerran 243 péivassd. Venuksen péivd on hieman yli 18 paivdd pidempi kuin
Venuksen vuosi. [1]

Venuksella ei ole yhtddn kiertolaista ja se on ldhes tdysin pallomainen. Joten

Venuksen sidde on kaikkialla sama, noin 6052 km, joka on noin 95 % Maan keski-



méiriisestd siteestd. Venuksen massa on 4,867 -10** kg, joka vastaa noin 81,5 %
Maan massasta. Venuksen pinnalla putoamiskiihtyvyys on 8,87 m/s?, joka vastaa
noin 90 % Maan putoamiskiihtyvyydestd merenpinnan tasolla. [1]

Venuksella ei ole planeetan sisdisten virtajarjestelmien generoimaa magneetti-
kenttéd, joten silld ei ole samanlaista aurinkotuulelta suojaavaa magneettikenttia
ympdrilladn kuin Maalla. Aurinkotuulen ja Venuksen ionosfaérin vuorovaikutusalu-
een virtajarjestelmét muokkaavat aurinkotuulen magneettikenttaé planeetan ympé-
ristossé ja tuloksena planeetalle muodostuu ns. indusoitu magnetosfaéri. Ionosfaéri
ulottuu 120 km:std 300 km:iin Venuksen pinnasta. Télla korkeudella on aurinkotuu-
len ionisoimia Venuksen ilmakehén atomeja ja niiden vapaita elektroneja. Ionosfaéri
uudelleensuuntaa Venusta kohti tulevan aurinkotuulen sen ympari, muodostaen keu-
lashokin aurinkotuulen ja indusoidun magneettikentén rajalle. Venuksen indusoitu
magneettikentté, keulashokki ja ionosfaéri on havainnollistettu Kuvassa 1. Suurin
osa néisté tiedoista tulee Pioneer Venus Orbiter lennolta vuodelta 1978. [2]

Venuksen ilmakehé ldhelld planeetan pintaa koostuu pédasiassa hiilidioksidista
ja typesta [3|. Hiilidioksidia Venuksen ilmakehéssid on noin 96,5 % ja typped on
noin 3,5 %. Sen ilmakehastd 10ytyy myos pienid méaaria rikki-, kloori- ja hiilikaa-
suja vesihdyryn lisiksi [3]. Venuksen ilmakeh& on optisesti lapindkyméton johtuen
rikkihappopilvisté ja -pisaroista, jotka sijaitsevat noin 47-70 km korkeudella [4].

Venuksen ilmakehé on kuin painekattila. Paine Venuksen pinnalla on 92 bar. Sen
ilmakehén keskilampotila on 464 °C, mika johtuu Venuksen ilmakehésséa vallitsevas-
ta kasvihuoneilmiosté [1, 5|. Kasvihuonekaasut, paésiasiassa Venuksen tapauksessa
hiilidioksidi, absorboivat Venuksen pinnalta heijastuvan Auringon lampdsateilyn, ja
lammittad ilmakehén alimpia kerroksia emittoimalla absorboitua energiaa takaisin
Venuksen pintaa péin [6].

Venuksen ilmakehé on superrotaatiossa (engl. super-rotation) lanteen péin, pyo-

rahtden Venuksen ympari kerran 4,4 paivéssa. Ilmakehéan superrotaatiolla tarkoite-
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Kuva 1. Aurinkotuuli, joka osuu Venuksen ionosfaériin vasemmalta, muodostaa keu-
lashokin ja indusoidun magnetosfddrin pyorteisen valivyohykkeen, vaaleansinisen
alueen. Ionosfaédri on merkitty kuvaan keltaisella virilld ja sen alla oleva punai-
nen alue on Venuksen alailmakehéd. Musta viiva Venuksen pohjoisnavan yli nayttia
Venus Express:in suunnitellun lentoradan. [3]

taan sitd, kun planeetan ilmakeh& pyorii nopeammin kuin planeetta itse. Venuksen
tuulten nopeus kasvaa korkeuteen verrannollisesti. Tuulten nopeus nousee jopa yli

100 m/s lahelld pilvien yldosia, noin 70 km korkeudessa. Ekvaattorilla Venuksen

pinnan pyorimisliikkeen nopeus on 1,6 m/s (vrt. Maan tapauksessa 465,1 m/s). [7]

2 Venus Ezxpress ja sen mittauslaitteisto

Venus FExpress oli Esan ensimméinen Venukseen kohdistunut lento. Silld oli mukana
seitsemén erilaista mittauslaitetta: Aspera, PFS, Spicav/Soir, Vera, Virtis, VMC ja
Mag. Se laukaistiin avaruuteen 9. marraskuuta 2005. [3]

Aspera on avaruusplasmaa mittaava instrumentti, joka siséltdd Ena-analysaattorin
(engl. Energetic Neutral Atoms). Ena-analysaattori havaitsee varattujen hiukkasten

tuottamia magneettikenttid ja niiden havidmistd, kun varatut hiukkaset tormaé-



vat hitaisiin neutraaleihin atomeihin plasmassa antaen varauksensa, mutta pitden
energiansa. Analysaattorin tarkoitus oli kerdtd dataa miten aurinkotuulen plasma
vuorovaikuttaa Venuksen ilmakehén kanssa luotaimen lentéessé ldheltd Venuksen
pohjoisnapaa, silla Venuksella ei ole omaa magneettikenttaéd. Venus Fxpressin len-
torataa on havainnollistettu Kuvassa 1. Aspera myos karakterisoi kvantitatiivisesti
plasmaprosesseja Venuksen ilmakehéssé ja keridsi tietoa yleisesti plasman ja neut-
raalien atomien jakaumasta. Se myos identifioi Venuksen ilmakehéstd poistuvien
kaasujen koostumusta. [3]

Planetary Fourier Spectrometer (PFS) on infrapunaspektrometri, joka on suun-
niteltu ilmakehien tutkimiseen. Sen padtavoite oli tutkia Venuksen mesosfiaéria ja
Venuksen ylinté pilvikerrosta etenkin hiilidioksidin emittoimalla aallonpituusalueella
(15 pm). Venuksen mesosféériksi lasketaan alue joka on noin 60-100 km korkeudella
sen pinnasta. Télld aallonpituudella tultaisiin mittaamaan mesosfdarin lampdotilaa
ja aerosolien rakennetta. PFS oli varustettu liikkuvalla alustalla, jotta koko luotain-
ta el tarvitsisi kddntad kuvien saamiseksi. Tama laitteisto ei kuitenkaan toiminut
kunnolla lennon aikana. [3]

Spicav/Soir koostuu kolmesta eri spektrometristd. Yhdesta ultraviolettialueella
mittaavasta ccd-kamerasta (engl. charge-coupled device) ja kahdesta infrapunaka-
merasta. Ccd-kamera koostuu sirusta, jossa on piikiteistd tehtyja pikseleité, jotka
kerdavit varausta itsenéisesti niihin osuvista fotoneista ja kerdimesté, joka muuntaa
pikseleista saadun varauksen kuvaksi. Néiden kameroiden tarkoituksena oli tutkia
Venuksen ilmakehén rakennetta ja koostumusta mesosfiérissa ja ala-termosfaérissa.
Termosfaéri ulottuu mesosfaédrin ylarajasta 120 km korkeuteen Venuksen pinnas-
ta. Ccd-kameran, joka toimi ultraviolettialueella, oli tarkoitus kerdtd dataa etenkin
hiilidioksin ja rikkikaasujen emittoimilla aallonpittuuksilla, jotta saataisiin tietoa
kyseisten molekyylien pitoisuuksista ja méaédrien vaihtuvuuksista néilld korkeuksil-

la. Soir taas kartottaisi muita yhdisteita yldilmakehésté sen paremmalla spektrisella



erotuskyvylld Spicaviin verrattuna. [3]

Vera on radioalueella toimiva telekommunikaation alijarjestelmé, joka toimii X-
ja S-kaistoilla, eli noin 3,5 cm ja 13 c¢m aallonpituuksilla. Sen tarkoitus oli kerata
dataa Venuksen ilmakehésté, ionosfadristd, maanpinnan muodoista, painovoimaken-
tistd ja planeettojen vilisestd avaruudesta radioaaltopituuksilla. Laitteistolla myds
tutkittiin pitkdtaajuuksisien radioaaltojen heijastumista sen pinnasta. [3, 8|

Venus Fxpressin tavoite oli kuvata Virtisilla 1ahi-infrapunaspektroskopiaa kayt-
tamalla Venuksen alinta ilmakehédd, joka ulottuu sen pinnasta noin 60 km kor-
keuteen. Téméa on mahdollista, koska Venuksen ylailmakehd on lapindkyva lahi-
infrapuna-aalloille. Nain Venus Express voi mitata HoO-, SO,-, COS-, CO-, HCI-
ja HF-molekyylien pitoisuuksia ja pitoisuuksien vaihtuvuuksia eri alueilla ja kor-
keuksissa. Tarkoituksena oli lisatd ymmarrysta Venuksen alailmakehén kemiasta ja
Venuksen pinnan muodoista. [3]

Venus Monitoring Camera (VMC) eli Venuksen monitorointikamera, on laaja-
kulmakamera Venuksen ilmakehén ja maanpinnan kuvaukseen. Kamerassa on nelja
kapeaa aallonpituuskanavaa: yksi uv-aallonpituudelle, yksi nédkyville valolle ja kaksi
infrapuna-aallonpituuksille. Uv-kanavalla oli tarkoitus tutkia uv:ta absorboivia kaa-
suja, jotta saataisiin liséd yleistietoa ilmakehien superrotaatiosta. Uv-aallonpituuksilla
tutkittaisiin my6s napapyorteitd luotaimen lentdessd Venuksen pohjoisnavan yli ja
muita pienen skaalan liikkeitd ilmakehéssd. Optisen aallonpituusalueen kanavalla
tarkein kohde oli hapen tuottama ilmahehku. Ensimmaéiselld infrapunakanavalla oli
tarkoitus kartoittaa vesihOyryn jakaumaa ylépilvista. Toisen infrapunakanavan teh-
tavana oli l10ytaé ja tunnistaa vulkaanista aktiivisuutta kuvaamalla Venuksen pinnan
kuumia padstoja luotaimen ollessa Venuksen yopuolella. [3]

Mag on magnetometri, jolla mitataan magneettivuon tiheytta ja suuntaa. Ma-
gissa oli kaksi magneettikenttailmaisinta, joista toinen oli kiinnitetty sen runkoon ja

toinen metrin mittaisen hiilikuitu puomin padhan. Nain laite voi erotella luotaimes-



ta syntyvat hairiot sitd ympéaroiviasta magneettikentastda. Magnetometrin tehtéavana
oli kartoittaa aurinkotuulen indusoimaa magneettikenttéa, ionosféiria ja indusoidun

magnetosfadrin hantda (engl. magnetotail). |3, 8]

3 Akatsuk: ja sen mittauslaitteisto

Akatsuki on Japanin kolmas planeettaluotain. Sen massa tiyteen tankattuna ja las-
tattuna oli noin 500 kg ja kustannus noin 220 miljoonaa dollaria [5]. Sen matkassa
oli 7 erilaista tutkimuslaitetta: 1-pm infrapunakamera (IR1), 2-um infrapunakamera
(IR2), Ultraviolet Imager (Uvi), Longwave Infrared Camera (Lir), Digital Electro-
nics unit (DE), Lightning and Airglow Camera (Lac) ja Radio Science (RS) |[7].
Akatsuki laukaistiin avaruuteen 21. toukokuuta 2010.

Ir1 on infrapuna-alueella toimiva kamera. Sen tehtévana oli kuvata Venuksen péi-
vapuolta 0,90 pm aallonpituudella ilmakehdikkunassa (engl. atmospheric window).
Ilmakehéikkunalla tarkoitetaan aallonpituusaluetta planeetan ilmakehéssa, jossa sé-
teily ei absorboidu yhtdan tai absorboituu hyvin vahan ilmakehén hiukkasiin. Ve-
nuksen yopuolta kuvattaisiin 0,90, 0,97 ja 1,01 pm ilmakeh&ikkunoissa. Paivapuolen
kuvauksella oli tarkoitus saada kuvia pilvisté, jotka heijastavat auringonvaloa ja seu-
rata joitakin pilvia eri alueilla tuultennopeuksien laskemiseksi. Yopuolen kuvauksella
paatarkoitus oli kuvata Venuksen pinnan ldmposateilyd. IR1:n eri aallonpituuksilla
ottamia kuvia vertaamalla voidaan arvioida veden konsentraatiota pilvien alapuolel-
la, koska vesihGyry absorboi vain osittain 0,97 pm aallonpituudella olevaa séteilya.
7]

Toinen infrapunakamera IR2 kidyttda 1,73, 2,26 ja 2,32 pm ilmakehaikkunoi-
ta. Kahdessa ensimmadisessd ilmakehdikkunassa vain hiilidioksidi absorboi séteilyé,
ja viimeisessé ilmakehdikkunassa vain hiilimonoksidi absorboi séteilya. Vertaamalla
eri allonpituuksilla otettuja kuvia voidaan arvioida hiilidioksidin ja hiilimonoksidin

konsentraatioita. Sateily néiltd aallonpituusalueilta tulee noin 35-50 km korkeuk-



sista. 2,26 pm aallonpituusaluetta kaytettaisiin myos pilvien seurantaan Venuksen
ilmakehéssa. [7]

Uvi on uv-alueella toimiva kamera. Aikaisemmilta lennoilta saatujen tietojen
mukaan Auringosta ldhtoisin oleva uv-séteily siroaa ja absorboituu Venuksen pil-
vien yléosissa noin 200-500 nm aallonpituuksilla. Rikkidioksidi on syyna absorp-
tioon 200-320 nm aallonpituuksilla, mutta yli 320 nm aallonpituuksilla syntyvaan
absorptioon ei ole l6ydetty vield syytd. Uvi on suunniteltu kuvaamaan Venusta 283
nm ja 365 nm aallonpituusalueilla. Rikkidioksidi absorboi 283 nm séteilyéd, mutta
365 nm séteilyn absorption syyn selvittaminen oli yksi luotaimen tavoitteista. |7]

Lir on pitkilla infrapuna-aalloilla toimiva kamera. Sen tehtavéané oli havainnoida
kuumia ldmpoemissioita pilvien ylaosista 8-12 pm aallonpituuksilla, taten kartoit-
taen pilvien ylaosien lampdotiloja. Toisin kuin muut Akatsukin kuvausjarjestelmét,
Lir toimii yhta hyvélld kuvalaadulla seké péivé- ettd yopuolella. Kameran ottamis-
ta kuvista on mahdollista erottaa jopa 0,3 K lampotilaeroja ja seurata pilvia seké
péivi- ettd yopuolella Venusta. [7]

DE on kontrollointiyksikkd, joka ohjaa edelld mainittuja kameroita. Sen tehtavé-
né oli ohjata luotaimessa olevia tutkimuslaitteita luotaimen keskuskontrolliyksikén
kdynnistdessd dE:n ohjelman. Ohjelman kiynnistyessé de ottaa kuvia luotaimen ka-
meroilla, kid&ntaad niiden suodatinpyorid (engl. filter wheel) ja saattaa muuttaa nii-
den asetuksia riippuen luotaimen sijainnista. DE oli my0s vastuussa laskennallisesta
datan késittelystéd, datan pakkaamisesta ja mittaustietojen lahettdmisestd Maahan.
Laskennallinen datan kasittely pitdé sisélladn pimeadnvirran, kuvakentén tasoituk-
sen ja kuolleiden pikseleiden korjauksen sekd mediaanin laskemisen kuvasarjoista.
Pimeévirta ja kuolleet pikselit ovat kameran pikselikohtaisia epatarkkuuksia aiheut-
tavia tekijoita. Kuvakentéan tasoitus ja mediaanin laskeminen taas parantavat kuvien
laatua ja luotettavuutta. |7|

Lacin tarkoituksena oli etsid salamoiden valdhdyksia ja kartoittaa ilmahehkua



Venuksen yopuolelta, kun Akatsuki olisi taydellisesti sen varjossa. Venuksen sala-
moista ei ollut yhtenevad mielipidettd, joten Lacin tehtdviné oli saada todisteita
niiden olemassaolosta. Lac kuvaisi Venuksen yopuolta kolmella eri aallonpituuska-
navalla, joista ensimmaéinen on 777,4 nm aallonpituuskanava, joka vastaa atomaari-
sen hapen emissioaallonpituutta. Laboratorio-olosuhteissa toteutetun Venuksen il-
makehén kokeilujen perusteella sen salamat nakyisiviat parhaiten juuri talla aallon-
pituudella. Kahta muuta aallonpituuskanavaa (552,5 nm ja 557,7 nm) kiytettéisiin
ilmahehkun kuvantamiseen. [7|

RS on radioaaltoldhetin, jolla oli tarkoitus kerdté liséé tietoa Venuksen ilmake-
hésta kayttden radioaaltopituuksia. RS ldahettiisi jatkuvaa radiosignaalia Maahan,
kun Akatsuki lentéisi Venuksen varjoon, Maasta katsoen. Lahettimen radioaallot
matkaisivat siten Venuksen ionosfdérin, ilmakehén ja kiintedn kuoren ldpi. Naméa
valiaineet aiheuttaisivat muutoksia ldhetettyyn radiosignaaliin. Naistd muutoksista

pystyttéisiin tulkitsemaan Venuksen ionosfiaérin ja ilmakehén ominaisuuksia. |7]

4 Venus FExpressin ja Akatsukin datasta saatuja
tuloksia

Pelkistadn Venus Fxpressin tai Akatsukin kerdédmaéstéd datasta on hankalaa tehdé
tutkimusta, mutta siksi tutkijat yleensd vertaavat dataa uusista luotaimista van-
haan olemassa olevaan dataan, tehden niiden perusteella uusia paitelmia. Téassa
kappaleessa kiydaian ldpi kahta eri tutkimusta joissa kiytetdan Venus Erpressin ja

Akatsukin dataa.

4.1 Venuksesta loytyneet pyrotoopit

Tutkijaryhma artikkelissa Recent Hotspot Volcanism on Venus from VIRTIS Emis-

swity Data (2010) [9] 16ysi kolme pyrotooppia Virtisin ottamista kuvista ja datas-



ta, joilla oletettavasti on vulkaanista aktiivisuutta. Pyrotoopilla tarkoitetaan geolo-
gista aluetta, jonka ldmpotila on korkeampi kuin sitd ympéaroivan alueen lampoti-
la. Lampotilaero yleisesti johtuu geologisesta aktiivisuudesta. Tutkijaryhmé kaytti
padasiassa uutta Virtisin ottamaa dataa Venuksesta ja vertasivat sitd vanhan Ma-
gellan-luotaimen saamaan dataan. [9]

Pyrotoopit tunnistettiin vertaamalla niiden maaperdn muotojen analogiaa Ha-
vaijin tulivuorten muotoihin. Tutkijaryhmé etsi samankaltaisuuksia topografisista
nousuista ja painovoimakeskittymista. Emissiodataa Virtisilta ja vanhoja Magellan-
luotaimen topografiakuvia ja painovoimatuloksia kdytettiin tdhén. |9

Magellan-luotain on vuonna 1989 Nasan ldhettdma luotain Venukseen. Se kuvasi
Venuksen topografiaa ja teki painovoima-analyyseja aina vuoteen 1994 asti. [10]

Tutkijaryhma 16ysi yhdeksdn pyrotooppia kasitellystd datasta. Tutkijaryhmé
oletti jokaisesta loytyvan tulivuoria tai muuta geologista aktiivisuutta. Virtis sai
kuvattua vain kolmea yhdeksésté 10ytyneesta pyrotoopista, jotka olivat Imdr Regio,
Themis Regio ja Dione Regio. Kuvassa 2 on Magellan-luotaimen ottamia musta-
valkokuvia pyrotoopeista, joihin on lisétty Virtisin saama emissiodata véarikoodilla.
Kuvassa 2A on Imrd Regio -pyrotooppi, Kuvassa 2B on Dione Regio -pyrotooppi ja
Kuvassa 2C on Themis Regio -pyrotooppi.

Kaikki kolme pyrotoppia ovat noin 0,5-1,6 km korkeampia kuin niitd ympéaroivat
tasangot ja niiden halkaisijat vaihtelevat 1400 km:st& 2700 km:iin. Pyrotoopeilla on
todennakoisimmin tulivuoria silld niiden litosfaéri on ohuempi kuin niitd ympéréivan
alueen. Litosfadri on Venuksen pinnan kiinted kivikehd joka on suurilta osin Maan
merenpohjan kaltainen ja on paksuudeltaan noin 11 km. [9]

Imrd Region ainoa tulivuori Idunn Mons on aktiivisin verrattuna muihin ku-
vattuihin pyrotooppien tulivuoriin. Seuraavaksi aktiivisimmat tulivuoret ovat Dione
Region kaksi kolmesta tulivuoresta, Hathor ja Innini Montes, joilla on suurinpiirtein

samanlaiset emissiot. Themis Region alueella on useita tulivuoria, ja Mielikki Mons
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100 km

Kuva 2. Kuvat ovat Magellan-luotaimen ottamia mustavalkokuvia Venuksen py-
rotoopeista. Mustavalkokuviin on lisdtty Virtsin saamat emissiodatat vérikoodilla.
Kuvien sivuilla on selitys véirikoodista. Punainen tarkoittaa suurta emissiomaéraé ja
tummansininen pientd emissiomadria. Kuvien vieressa olevat astelukemat ovat ku-
vien pituus- ja leveyskoordinaatteja. Kuvissa katkoviivalla merkityt alueet ovat ole-
tettuja tulivuoria. Kuvassa A on Imrd Regio -pyrotooppi ja Idunn Mons -tulivuori.
Kuvassa B on Dione Regio -pyrotooppi ja sen tulivuoret Hathor (oikealla alhaalla)
ja Innini Montes (vasemmalla). Kuvassa C on Themis Regio -pyrotooppi ja sen tu-
livuori Mielikki Mons. [9]
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valittiin edustamaan sen alueen kuumia virtauksia. 9]

Tutkijaryhmé kehitti muutamia erilaisia malleja Venuksen ytimestd pyrotoop-
pien emissiovirtauksien perusteella. Heiddn tulostensa mukaan Venuksen ytimen
prosessit ovat samankaltaisia kuin Maan. Tulivuorten purkaukset ovat maltillisia
eivatkd katastrofaalisia rajahdyksid. Jos vulkaanisen toiminnan keskittyminen pyro-
tooppeihin edustaa muutosta Venuksen vulkaanisessa toiminnassa, niin se voi tar-
koittaa sitd, ettd Venuksen ydin jadhtyy eikd vain sen pinta. 9]

Artikkelissa Venus surface temperature derived from VIRTIS on Venus Fxpress
in comparison to the Venus Climate Database (2024) [11] todettiin, ettd Venuksen
pyrotoopit vaikuttavat sen ilmakehén lampdotilaan. Aiemmin oletettiin, ettd Venuk-
sen ilméakehd olisi tasaldmpoistd aikaisempien mittausten perusteella. Oletuksena
oli, ettd Venuksen ilmakehén lampotila olisi kaikkialla suoraan verrannollinen etai-
syyteen sen pinnasta, silld lammon jakautumisen oletettiin olevan ilmakehéassa hy-
vin tehokasta. Virtisin mittausten datan perusteella néin ei ole, vaan pintalampdétila
vaihtelee paljon riippuen pyrotoopeista ja niiden kuumista virtauksista. LA&mpoti-

laero alueiden vélilld pysyy jokseenkin samana seka paivalla ettd yolla. [11]

4.2 Venuksen ilmakehan rakenne

Tutkijaryhmé artikkelissa The Atmospheric Dynamics of Venus (2017) [12] kiy lapi
dataa useista vanhoista luotaimista ja liitta4 niithin uutta dataa Akatsukista ja Venus
Messengerista. Tutkijaryhmé selittdd niiden avulla Venuksen ilmakehén erilaisia
ilmi6ité ja tuloksia mittauksiin perustuen. [12]

Tutkijaryhma tarkentaa ensin Venuksen superrotaatiota kertomalla sen olevan
taannehtivaa superrotaatiota (engl. retrograde super-rotation). Nimitys johtuu Ve-
nuksen pyorimisestd eri suuntaan akselinsa ympéari kuin muut aurinkokuntamme
planeetat. [12]

Tutkijaryhmé jakaa Venuksen ilmakehéssd puhaltavat tuulet kahteen eri paa-
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ryhméén; leveysastetuuliin (engl. zonal-winds), jotka puhaltavat itd-l&nsi-suunnassa
ja pituusastetuuliin (meridional-winds), jotka puhaltavat pohjois—etelé-suunnassa.
Tuulten nopeus kasvaa mitéd korkeammalle Venuksen pinnasta noustaan. Leveysas-
tetuulet puhaltavat pituusastetuulia huomattavasti nopeammin, maksimissaan noin
100 m/s verrattuna pituusastetuulien maksimiin, noin 15 m/s. [12]

Leveysastetuulten nopeus Venuksen pinnalla, alle 10 km korkeudella, on noin 2
m/s. 10-60 km vilimatkalla tuulten nopeus kasvaa noin 10 m/s per 10 km, mutta
yli 60 km jéalkeen tuulten nopeus kasvaa nopeammin ja saa maksiminopeuden noin
110 m/s noin 70 km korkeudessa. Kuvassa 3 on esitetty tutkijaryhmén yhteen tuo-
mat datapisteet monelta eri lennolta. Tutkijaryhmén laskujen perusteella Venuksen
korkeimmalla olevat pilvet kiertdviit sen noin neljassd Maan péivéssé. [12]

Venuksen nopeat leveysastetuulet hidastuvat vasta, kun ylitetddn 45. leveysas-
teet planeetan pohjois- ja eteldpuolella. Leveysastetuulien nopeudet laskevat line-
aarisesti sen jilkeen noin sadasta metrid sekunnissa lahelle nollaa lahestyttéessé
planeetan napoja. [12]

Tutkijaryhma huomasi, ettd Venuksen leveysastetuulten nopeus kasvaa paivan
edetessd iltapdivin maksimiin. Iltapaivalla tarkoitetaan Venuksen paikallisaikaa, jo-
ka on noin 17:00. Leveysastetuulet ovat noin 5-15 m/s keskiarvoa nopeampia Ve-
nuksen iltapéivilla kuin muina aikoina. N&in tapahtuu ainakin 10.—40. leveysastei-
den valilla, mutta muista leveysasteista ei ole tarpeeksi dataa, jotta mitdan tarkkaa
arviota pystyttéisiin tekeméén. [12]

Pituusastetuulista keréttiin data yhteen korkeuksilla 0-70 km. Venuksen péivan-
tasaajan kohdalla pituusastetuulet eivit puhalla ldhes ollenkaan. Paivintasaajalta
siirryttéessa napoja kohti, pituusastetuulten nopeus kasvaa ja saa maksimiarvonsa
noin 60. leveysasteen tienoilla. Niiden maksimiarvot ovat 10-15 m/s valilla. Témén
jélkeen tuulet hidastuvat olemattomiin napoja kohti mentéessé. [12]

Tutkijaryhmé& huomasi, ettd Venuksen tuulten nopeudet vaihtelivat vuosikym-
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Kuva 3. Venuksen leveysastetuulen nopeuden muutos pystysuunnassa. Kuvaajan
pystyakselilla on korkeus Venuksen pinnasta (km), ja vaaka-akselilla leveysastetuu-
len nopeus (m/s), joka puhaltaa itd-ldnsi-suunnassa. Kéyriat kuuvaajan datassa on
mitannut Pioneer-Venus-luotaimen sondit Sounder (vihred), North (musta), Night
(punainen) ja Day (sininen). Night- ja Day-sondit tiputettiin samanlaisille levey-
sasteille, mutta eri paikallisaikaan. Vihred pallo kuvaajassa on Vega I':n ja Vega
2:1n ilmapallojen mittaama nopeus. Nelikulmiot ovat Virtisin mittaamia nopeuksia
pitkdaikaisesta pilviseurannasta eri korkeuksilla. Punaiset nelikulmiot ovat péivésai-
kamittauksia ja siniset yoaikamittauksia. [12]
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WIND SPEED VARIATIONS AT THE VENUS CLOUD TOP
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Kuva 4. Venuksen tuulten nopeuksien pitkaaikaiset vaihtelut. Lansi-itd-suunnassa
tapahtuvat muutokset on esitetty kuvan ylemméssd osassa ja pohjois—eteld-
suunnassa tapahtuvat muutokset kuvan alaosassa. Kuvaajan aikaskaala on esitetty
Juliaanisessa ajassa. Vmc (Venus Ezpress) on mitannut siniselld merkityt tulokset
ja Uvi (Akatsuki) on mitannut vihredlld merkityt tulokset. Tuulten nopeusvaihtelut
on esitetty sinikdyréén sovitetulla punaisella katkoviivalla. [13]

menten vélilld jopa 10 m/s [12]. Toinen tutkimus vahvistaa Venuksen tuulten no-
peusvaihtelut vuosikymmenten kuluessa artikkelissa Wind Speed Variations at the
Venus Cloud Top above Aphrodite Terra According to Long-term UV Observations
by VMC/VENUS Express and UVI/AKATSUKI (2023) [13].

Venuksen tuulten nopeus, jotka on esitetty Kuvassa 4, vaihtelevat noin 12,5 vuo-
den jaksoissa. Leveysastetuulet vaihtelevat eniten, jopa 20 m/s. Pituusastetuulet
vaihtelevat hieman alle 10 m/s. Kummatkin vaihtelut jakavat saman jaksonajan ja
maksimi- ja minimiajankohdat. [13]

Seuraavaksi tutkijaryhmé kiy ldpi Venuksen ilmakehdaaltoja (engl. atmospheric
waves). Niilld on monia syntyléhteitd, kuten epéstabiiliit virtaukset, paivittdinen
ilmakehén lampeneminen ja viilentyminen, paikalliset tuulet, vuorten yli puhaltavat

tuulet ja planeetan pyoriminen. [12]
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Ilmakehéaallot luokitellaan niiden syntymistapojen mukaan. Painovoima-aallot
(engl. gravity waves) syntyvét planeetan painovoiman yrittdessi tasapainottaa sen
ilmakehéssa syntyvid siirtymiéd tuulten tai planeetan pinnanmuotojen takia. Vuo-
ristot tai kraaterit synnyttévét painovoima-aaltoja. Termiset aallot (engl. thermal
waves) ovat sddnnollisesti oskilloivia aaltoja, jotka syntyvét ilmakehén lampenemi-
sen ja viilenemisen seurauksena. Kelvin-aallot syntyvét coriolis-ilmion aiheuttamista
ilmakehdn muutoksista ja esiintyvit pddasiassa vain péivantasaajan ymparistossa.
Coriolis-ilmi6 syntyy taivaankappaleen pyorimisesté itsenséd ja Auringon ympéri, ja
vaikuttaa taivaankappaleen ilmakehadn seké mereen silla ne eivét kiintedsti pyori tai-
vaankappaleen mukana. Rossby-aallot, toiselta nimelta planetaariset aallot, syntyvat
napoja kohti liikkuvista ilmamassoista. Monissa tapauksissa Kelvin- ja Rossby-aallot
havaitaan yhtend Y:n muotoisena aaltona planeetan péaivintasaajalla. [12]

Tutkijaryhma 10ysi Akatsukin havainnoimista pilvien paélliskuvista jousen muo-
toisen paikallaan pysyvéan aallon. Pilviaalto oli suoraan ylankdjen ylla. Ryhmén mu-
kaan tdmé paikallaan pysyva aalto saattaa olla topografisesti syntynyt painovoima-
aalto. Simulaatiota ei ole vield rakennettu, silld siithen tarvittaisiin tarkasti suunni-
teltu tietokoneohjelma, joka sisdltéisi tarkkoja tietoja Venuksen pinnanmuodoista
ja aallonmuodostuslaskelmia. Syy miksi painovoima-aalto niakyy suurena aaltona
Venuksen pilvien pinnalla on, ettd pieniamplitudiset aallot, jotka muodostuvat sen
pinnalla, kasvavat amplitudissa noustessaan ylospédin Venuksen ilmakehéssa. Ilmiota

on havainnollistettu Kuvassa 5. [12]

5 Venus Life Finder -missio

Venus Life Finder (VLF) on Rocket Labin ja Massachusetts Institute of Techno-
logyn (MIT) aloitteena tehty suunnitelma. Rocket Labin ja MIT:n suunitelmissa
on lahettdd ensimmainen lento aikaisintaan 2026. Instituutiot suunnittelivat myos

kaksi muuta lentoa, joiden tarkoituksena olisi ollut etsid mikro-organismeja ja tuo-



16

B0 125 180 2§ IT0 345 360
Longitude

Kuva 5. A kuvassa on Venus Erpressin vinc:n kuvaamia painovoima-aaltoja, joilla
on lyhyitd aallonpituuksia (noin 10 km), Venuksen ylimmaéssé pilvikerroksessa (65—
75 km). B kuvassa on Venus Expressin Virtisin kuvaamia painovoima-aaltoja, joilla
on pitkia aallonpituuksia (100-300 km), Venuksen alemmalla pilvikerroksessa (45—
50 km). C kuvassa on Galileo-luotaimen ohilentona ottama kuva planetaarisesta
Y-aallosta. D kuvassa on Akatsukin Lirin kuvaama paikallaan pysyvé painovoima-
aalto, Venuksen ylimméssé pilvikerroksessa (65-75 km). [12]

da ndyte Venuksen ilmakehéstd takaisin Maahan. N&itd kahta viimeistd lentoja ei
kuitenkaa toteuteta vaan ne on korvattu kolmella muulla lennolla: Esan Enuvisio ja
Nasan Davinci ja Veritas. [14, 15]

Ensimmainen lento tiputtaisi pienen luotaimen Venukseen, joka mittaisi tippues-
saan sen ymparistosta eri hiukkasia uv-valon avulla. Mittaus perustuu bentseeniyh-
disteiden delokalisoituneiden vetyjen fluoresenssireaktioon, joka on voimakkaampi
kuin muiden yhdisteiden fluoresenssireaktio. Mittauslaitteistolla pystyttaisiin myos
havaitsemaan muita yhdisteité, jotka eivit ole nestemaisia kuten Venuksen rikkihap-
popilvet. Tamé antaisi paremman yleiskuvan Venuksen ilmakehédn koostumuksesta
kuin aiemmat kaukomittaukset.

Suunnitelmiksi jadneiden lentojen tehtévana olisi ollut etsid mikro-organismeja
ja muita merkkeja elamaéstd. Viimeisen lennon tarkoitus olisi ollut ottaa néyte Ve-

nuksen ilmakehésté ja tuoda se Maahan tarkempaa tutkimusta varten. [14]

The ORganics Information Gathering INstrument system (Origin) on suunnit-
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teilla oleva instrumenttiprototyyppi, joka olisi toteuttauttanut VLF:n toisen tehtéa-
van. Origin siséltéisi heijastuslentoaikamassaspektrometrin (engl. reflectron time-of-
flight mass spectrometer, reflectron TOF MS) ja siihen tarvittavan lasersiteen, joka
ionisoisi tai ablatoisi ndytteitd, ja naytteen kerdimen. Naytteen ablatointi tarkoittaa
kiintedn ndytteen hoyrystamista. Origin kayttaisi heijastus-TOF MS:44 analysoi-
dakseen seuraavien kemiallisten yhdisteiden méaraa: aminohappojen, lipidien, po-
lysyklisten aromaattisten hiilivetyjen, suolojen, metallien ja rikin isotoppien. Origin
voisi myos 10ytda todisteita mikrobeista kiyttden heijastus-TOF MS:aa. [16]

Heijastus-TOF MS toimii samalla periaatteella kuin normaali TOF MS. Se ioni-
soi molekyyleja osittain hajoittaen niité laserséteelld ja kithdyttden ne kohti detek-
toria, joka sijaitsee pitkdn tyhjioputken pédssa. Laite mittaa kuinka kauan ionisoi-
duilla molekyyleilld ja niiden osasilla kestda lentda detektorille. Se magrittdaa ionien
lentoajasta niiden koostumuksen, silla isommat ionit saavat lasersateestd vahemman
vauhtia kuin pienet ja lentévat siten hitaammin. Heijastus-TOF MS:ssé pitké tyh-
jioputki on korvattu paljon lyhyemmalla tyhjioputkella jossa on ioneja heijastava
asteittaisesti voimistuva siahkokentta, joka kiadntaé ionien liikesuunnan detektorille.
[17]

Viimeinen VLF-luotain olisi tehnyt edestakaisen matkan Venukselle. Se tiput-
taisi ilmapallolla varustetun aluksen Venuksen ilmakeh&én. Alus ottaisi noin litran

nédytteen ilmakehésta ja lentéisi takaisin luotaimelle, joka toisi nédytteen takaisin

Maahan. 18]

6 Yhteenveto

Venuksen ilmakehén keskilampotila on 464 °C ja se kiertad toiseksi lahimpéné pla-
neettana Aurinkoa [1]. Sen yldilmakehé ionisoituu aurinkotuulesta, koska sillé ei ole
omaa magneettikenttdd sen hitaasta pyorimisesta johtuen [2]. Venuksen pinta pyorii

akselinsa ympaéri vauhdilla 1,6 m/s, ja sen ilmakeh& pyorii noin 110 m/s vauhdilla
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yli 65 km korkeudessa, aiheuttaen ilmakehén superrotaation [7].

Venukseen on lahetetty monia luotaimia, joista késittelimme téssé tutkielmassa
kahta ldhetettyd luotainta, Venus Fxpressia ja Akatsukia. Venus Express oli Esan
ensimmainen Venukseen kohdistunut avaruusluotainlento. Sen tehtaviaan kuului kar-
toittaa Venusta infrapuna- ja uv-kanavilla, jotka nékivat eri syvyyksille sen pilvissa
ja mitata Magilla plasman kayttaytymistd Venuksen yldilmakehéssé ja aurinkotuu-
len indusoimaa magneettikenttdd Venuksen ympérilla. [3]

Akatsuki oli Japanin kolmas planeettaluotain. Sen tehtévéna oli myos kuvata
Venusta infrapuna- ja uv-kanavilla, tutkia radioaaltojen muuttumista niiden matka-
tessa Venuksen ionisfaérin ja ilmakehén 1api ja yrittdd kuvata salamoita Venuksen
ilmakehéssa. [7]

Tutkielmassa kéytiin lapi tutkimuksia, jotka oli tehty nédiden kahden luotaimen
kerdamien tietojen perusteella, Venus Frpressn Virtis-kameran saamista kuvista 16y-
dettiin todisteita geologisesta aktiivisuudesta kolmella eri pyrotoopilla Venuksen pin-
nalla. Tutkijat arvelivat pyrotooppien vulkaanisen aktiivisuuden johtuvat Venuksen
ytimen jaahtymisesta. (9]

Tutkimuksessa todettiin pyrotooppien vaikuttavan paikallisesti Venuksen ilma-
kehén lampdétilaan. Aiempi oletus oli, ettd Venuksen ilmakehé olisi hyvinkin tasa-
lampoinen sen hyvian lammonjohtavuuden takia. [11]

Tutkimuksissa kaytiin ldpi Venuksen ilmakeh&n ominaisuuksia kdyttden kum-
mankin lennon, Venus Fzxpressin ja Akatsukin dataa. Venuksen tuulet jaettiin kah-
teen eri kategoriaan, leveys- ja pituusastetuuliin. Leveysastetuulet puhaltavat yli
100 m/s vauhdilla noin 65 km korkeudella Venuksen pinnasta lannen suuntaan. Pi-
tuusastetuulet voimistuvat péivintasaajalta poistuttaessa aina 60. leveysasteeseen
saakka ja sen jalkeen hidastuvat navoilla. Tutkijat huomasivat leveysastetuulien no-
peuksien vaihtelevan vuosikymmenten vililla. Sen jalkeen tutkijat kavivat lapi eri-

laisia ilmakeh&aaltoja jotka muodostuvat planeetan pinnan muotojen, painovoiman,
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ilmakehén liikkeiden ja limpenemisen seurauksena. [12]

Lopuksi tutkielmassa kaytiin ldpi suunnitteilla olevien VLF-avaruuslentoja, jois-
ta ensimmaisen lahettdd Rocket Lab yhteistyossa Mitin kanssa vuonna 2026. Insti-
tuutiot suunnittelivat myos kaksi muuta lentoa, joidenka tarkoituksena olisi ollut et-
sid mikro-organismeji ja tuoda nédyte Venuksen ilmakehésté takaisin Maahan. Naitéa
kahta viimeista lentoja ei kuitenkaa toteuteta vaan ne on korvattu kolmella muulla

lennolla: Esan Envisio ja Nasan Davinci ja Veritas. [14, 15]
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