Satelliitti mittaa merten pinnankorkeutta tarkasti

Jouko Launiainen

Valtamerten pinnannousu on 17 viime vuoden
aikana sdilynyt vakaana. Merenpinnan vaihtelui-
den suuret alueelliset erot ovat yllattaneet tutkijat.

Merenpinnan korkeutta on rannikoilla havain-
noitu pitkddn. Niinpd esimerkiksi paikallinen
vuorovesi on tunnettu ja kyetty ennustamaan
jo vuosisatojen ajan. Tarkkoja merenpinnan
korkeuden mittauksia tehdddn nykyisin paril-
la tuhannella rannikoiden havaintoasemalla,
mareografeilla, eri puolin maailmaa. Merten
ulappa-alueiden pinnankorkeutta on sen sijaan
kyetty mittaamaan tarkasti vasta parinkym-
menen vuoden ajan. Jatkuvat mittaukset alkoi-
vat vuonna 1992 Yhdysvaltojen avaruusjérjestd
NASAn Topex/Poseidon-satelliitilla ja niité jat-
kettiin vuonna 2001 NASAn ja Ranskan ava-
ruusjdrjeston CNES:n yhteiselld Jason-1-satel-
liitilla. Viimeisin satelliitti, Jason-2, laukaistiin
kesdkuussa 2008. My6s Suomi osallistuu Ilma-
tieteen laitoksen ja Euroopan sédsatelliittijar-
jeston EUMETSATin kautta nykyiseen Jason-
ohjelmaan. Téllda haavaa valtamerten pintaa
mitataan my6s muutamilla muilla satelliiteilla
(ERS-2- ja GFD-satelliitit).

Satelliitit kiertdvdt maata 1 300 kilomet-
rin korkeudessa sekd mittaavat mikroaalto-
tutkalla ns. "merenpinnan topografiaa” (kuva
1). Merenpinnan korkeuden lisdksi satelliit-
tien mittalaitteiden tuloksista saadaan laskettua
mm. tuulen ajheuttama aallokko ja kaanteis-
menetelmilli itse tuuletkin. Aallokon, vuorove-
den, ilmanpaineen sekd muiden lyhytaikaisten
tekijoiden vaikutus poistetaan laskentavaihees-
sa ja satelliittimittaukset sidotaan kontrolliha-
vaintoihin. Valtamerten pinnankorkeus méarit-
tyy hyvin tarkasti kymmenen piivan vilein ja
merenpinnan kuukausi- ja vuosikeskiarvot saa-
daan madritettyd hammastyttavilld muutaman
millimetrin tarkkuudella. Napamerilld meri-
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Kuva 1. Satelliitti mittaa merten pinnankorkeutta 13,6 GHz:n
mikroaaltotutkalla. Mittauksen tarkka paikka mddritetddn
GPS- ja Doris-paikoitusmenetelmilld. Satelliitin oma korkeus
mddiritetddn maapallon geoidin (gravitaatiokentdn) suh-
teen. Keskimddrdisen merenpinnan ja tuulten seké ilman-
paineen vaikutusten lisdksi alueelliseen pinnankorkeuteen
vaikuttaa ns. meren dynaaminen topografia. Dynaamisen
topografian ja siihen liittyvdn merenpinnan kaltevuuden
aikaansaavat merivirtaukset sekd virtauksiin vaikuttava
maapallon pyérimisliike (coriolis-kiihtyvyys). Satelliitti mit-
taa hetkellisen pinnankorkeuden noin 3 cm:n tarkkuudella ja
koko maapallon valtamerten pinnankorkeus voidaan mdd-
rittdé kymmenen pdivdn vdlein noin 0,5 cm:n tarkkuudella.

(Ldhde: Centre National d’Etudes Spatiales, CNES, Ranska.)

jaa hdiritsee tarkkaa merenpinnan korkeuden
mittausta, mutta satelliittien mikroaaltotutkilla
voidaan puolestaan mitata mm. merijddn pak-
suutta.

Valtamerten pinta noussut tasaisesti

Satelliittimittaukset osoittavat valtamerten ns.
World Ocean -merenpinnan nousseen viime
vuosina melko tasaisesti, keskiméarin 3,2 mm
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IE : Kuva 2. Satelliittien mittaa-
ma maapallon valtamerten
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vuodessa (kuva 2). Vuoden 1997 suuri nou-
su liittyy Tyynen valtameren voimakkaaseen
El Nifo -ilmié6én ja meren ldmpenemiseen
vuosina 1997-98. Vuosina 2005-08 oli nousu
puolestaan aiempaa hitaampaa. Myos Atlan-
tilla on keskimédrdinen pinnannousu ollut noin
3 mm/v, mutta vuodenaikaisvaihtelu on voi-
makkaampaa, noin 2,5 cm, sekd myos vuosien
2005-08 pinnannousun hidastuminen oli sel-
kedmpi.

Satelliittien mittaama pinnannousu on suu-
rempi kuin rannikkohavainnoista méadritetty
1900-luvun keskimidrdinen 1,8 mm:n vuotui-
nen pinnannousu ja vastaa suuruusluokaltaan
kansainvilisen ilmastopaneelin (IPCC AR4,
2007) lahivuosikymmenien skenaariota (> 3
cm/10 v). On toisaalta teoreettisesti epdselvad,
voidaanko rannikoiden havaintoja suoraan tar-
kasti verrata syvan valtameren havaintoihin.

Alueelliset vaihtelut suuria

[lmastonmuutoskeskustelujen myota on mer-
ten pinnannoususta puhuttaessa tullut yleisesti
mieleen tasaisesti linssimdisena tai pallokuore-
na nouseva merenpinta. Ndin ei suinkaan ole,
ei teoreettisesti eikd kdytdnnossa. Merenpinnan
korkeuteen vaikuttavat meriveden ldimpdtila ja
suolaisuus sekd merivirrat, ilmanpaineen vaih-
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telut ja tuulet. Viimeksi mainittujen vaikutus
ilmenee keskiarvoissa ldhinnd vain “pysyviis-
ten” tuulivyohykkeiden alueilla. Veden lampoti-
la ja lampétilan jakautuminen vesipatsaassa on
limpolaajenemisen kautta yleensa tarkein keski-
madrdisen pinnankorkeuden vaihteluita saétele-
va tekijd. Lisdksi pinnanousuun vaikuttaa vesi-
maddrdn lisdyksend jaitikdiden sulaminen sekd
my0s ilmakehédn, mantereiden ja merten keski-
ndinen “vesitase”.

Karttakuvassa (kuva 3) on esitetty seitsemén-
toista viime vuoden aikana tapahtunut valta-
merten vedenpinnan keskimiédrdinen muutos.
Tutkijoitakin on hdmmadstyttinyt muutostren-
dien alueellinen vaihtelu ja mutkikkuus. Niin-
pa keskimdirdisen 3,2 millimetrin vuotuisen
pinnannousun ohella valtamerissd on alueita,
joissa nousu on ollut nopeampaa, jopa sentin
vuodessa, mutta toisaalta alueita, joissa meren-
pinta on laskenut. Osalle alueellisista eroista ei
vield tunneta syitéd ja mekanismeja. Tyynelld val-
tamerelld on leimallisena itd-ldnsi-suuntainen
vastakkaisuus. Keskeisend tdhian pidetddn ns.
PDO:n eli Tyynen valtameren vuosikymmenten
valisen oskillaation (Pacific Decadal Oscillation)
kylméa vaihetta. Vuosien 1997-98 voimakasta
El Nifioa lukuun ottamatta itdinen Tyyni valta-
meri on pysynyt viilednd ja laskenut vedenpin-



Kuva 3. Valtamerten pin-
nankorkeuden keskimdid-
rdinen alueellinen muu-
tostrendi (mm/v) vuosien
1992-2010 aikana. (Ldhde:
CNES, Ranska. Kuva viiril-
lisend  http://www.aviso.
oceanobs.com/en/news/
ocean-indicators/mean-
sea-level/ sekd Tieteessd
tapahtuu 8/2010 verkko-
versiossa).

taa Pohjois- ja Eteld-Amerikan rannikolla seka
vastaavasti nostanut pintaa Tyynenmeren ldn-
siosissa. PDO on Tyynessd valtameressd 50-60
vuoden jaksoin ilmenevd meren lampétilavaih-
telu (Parker ym., 2007). Tama vaihtelu, maksi-
missaan pari astetta, on vdhdisempi kuin ylei-
semmin tunnettuun El Nifio -ilmioon liittyva
vaihtelu. PDO on paljon laaja-alaisempi kuin
ekvaattoriseudun El Niflo, ja silld ndyttda olevan
laajat ilmastovaikutukset, mutta ilmion syyta ja
mekanismeja ei vield tunneta eikd pystytd mal-
lintamaan.

Pohjois-Atlantilla on 50-60° N -leveyspiirilld
Gronlannin eteldpuolella itd-lansi-suuntainen
alue, jossa merenpinta on noussut. Lintiselld
Atlantilla 35-40° N -leveyspiirilld on puolestaan
runsaan 2000 km:n pituinen alue, jossa meren-
pinta on laskenut. Nama trendit liittyvat meren
lampotilavaihteluihin, joista ensin mainittu
nakyy sddsatelliittien kuvissa meren ldmpdati-
lan nousuna sekd jilkimmaiinen ldntisen Poh-
jois-Atlantin ja Amerikan rannikon viiledna
limpétila-anomaliana. Atlantin merivirtojen
dynamiikan valossa ei kyseessd oleva lampdti-
la-anomalioiden syy kuitenkaan ole kunnolla
tunnettu, eikd tiedetd olisiko pitkdaikaisella ns.
AMOlla eli Atlantic Multi-Decadal oskillaatiol-
la (AMO; Kerr, 2000) naihin keskeinen osuus.
Sekd Tyynenmeren PDO ettd Atlantin AMO
ovat ilmeisimmin alkuperdltddn globaalia luon-
nonmukaista vaihtelua, ja vield ei tiedetd niiden

vaikutusta ihmisen aiheuttamaan ilmastomuu-
tokseen, tai toisinpdin.

Intian valtamerelld on merenpinnan nousu
ollut hitaampaa, alle globaalin keskiarvon. Vii-
me aikoina keskusteluissa esilla olleen Maledii-
vien seutuvilla nousu on ollut 2 mm/v. Toki on
tahdennettava etta satelliittien mittaamat mer-
ten pinnakorkeuden trendit kattavat viela melko
lyhyen jakson.

Meren lampétila ja suolaisuus tarkeat
Merenpinnannousun alueellista vaihtelua valai-
see my0s laskennallinen esimerkki. Oletamme,
ettd valtameren ylin 1 000 metrin aktiivinen ker-
ros lampenee 1 asteen sekd timdn alapuolinen
kerros, aina valtamerten keskisyvyyteen 3 700
m:iin asti, limpenisi 0,2 astetta. Limpdtilannou-
sua vastaava merenpinnannousu voidaan laskea
meriveden ominaistilavuuden (tiheyden) tar-
kalla tilanyhtalolld, joka madrittdd lampdtilan,
veden suolaisuuden ja paineen (syvyyden) vai-
kutuksen (UNESCO, 1981; Wright, 1997). Esi-
merkin ldmpenemistd vastaava merenpinnan-
nousu on ndin laskettuna

péivantasaajaseudulla 32cm
Pohjois-Atlantilla 14 cm

valtamerissa keskimaarin 24 cm

Toisin sanoen samansuuruista lampdétilannou-
sua vastaa lampimilld pdivintasaajan seu-
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Kuva 4. Katkoviivan osoit-
tama ylempi kdyrd kuvaa
valtamerten globaalia
pintaldmpétilaa (kuu-
kausi-anomaliat ~ 12/1992
-10/2010, jaksoon 1971-
2000 verrattuna). Alem-
pi kuvaaja on poikkeama
(mm) kuvan 2 mukaisesta
valtamerten pinnankorkeu-
den lineaarisesta trendistd
(vrt. teksti). (Ldmpdtilaha-
vainnot: Olv2/NCDC; Natio-
nal Climate Data Center,
Yhdysvallat. Vedenkorkeus-
havainnot: Univ. of Colora-
(02 do, Yhdysvallat) Analyysi
kirjoittajan.

o

duilla kaksinkertainen pinnannousu kylmiin
napa-alueisiin verrattuna. Esimerkit vastaavat
tyypillisia ~paivantasaajaseudun, napamerien
sekd keskimédrdisen "World Ocean”-meriveden
suolaisuuden ja lampétilan arvoja ja syvyysja-
kautumia. Pohjois-Atlantin vahédisempi pinnan-
nousu aiheutuu siitd, ettd meri on pinnasta poh-
jaan kylmd, noin +3 ja -1° C:n vililld. Tilanne
olisi vastaava myo0s eteldisen pallonpuoliskon
napamerilld. Kaytdnnossd esimerkin pinnan-
nousut vastaisivat lampenemisen noin 50 vuo-
den ilmastoskenaarioita. Maapallon kylmistéd
meristd 16ytyy joitakin alueita, joilla lampétilan
ja suolaisuuden jakautuminen on sellainen, ettd
lampétilan pieni nousu alkuun jopa hivenen las-
kisi merenpintaa.

Pintalampdotila vertaa tarkasti

Kuten pinnankorkeutta, havaitaan merten pin-
taldmpotilaa hyvin tarkasti satelliitein, laivoilta
sekd ajelehtivilla poijuilla ja autonomisesti liik-
kuvilla laitteilla. Pinnankorkeuden vertailu mer-
ten pintalampoétilan vaihteluun osoittaa kiin-
nostavan ja yllattdvin samankaltaisuuden. Kun
kuvan 2 pinnankorkeuden havainnoista poiste-
taan keskimaddrdinen vuodenaikainen vaihtelu
sekd lasketaan poikkeama lineaarisesta noususta
osoittaa jdljelle jadva residuaalivaihtelu samanta-
paista kulkua kuin valtamerten pintalampétilan
anomalia viime vuosikymmenten aikana (kuva
4). Niinpa vuosina 2003-08, jolloin merten ldm-
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potila ei kasvanut vaan pikemminkin laski, nou-
si valtamerten pinta vuosien 1992-2010 keski-
arvoa hitaammin. Pintalampétilan 0,1 asteen
vaihtelua vastaa noin 3 mm:n merten pinnan
vaihtelu. Merten lampenemiseen vuodesta 2008
alkuvuoteen 2010 liittyen pinnannousu nopeu-
tui, mutta on lampenemisen vaimennuttua tal-
14 haavaa hidastunut. Vuodesta 2003 alkaen on
keskimddrdinen pinnannousu ollut alle 2 mm
vuodessa. Koska merten ldmpétilan ja pinnan-
korkeuden havaintojdrjestelmdt ovat toisistaan
riippumattomat, osoittaa vertailu toisaalta myos
nykyisten havaintojen hdmmastyttavin herk-
kyyden ja luotettavuuden.

Pintalampétila "peilaa” hyvin merten pinnan-
vaihtelua, mutta fysikaalisesti meren pintalam-
potila on vain yksi tarkeimmistd pinnankorkeu-
teen vaikuttavista tekijoistd. Onkin ilmeisté ettd
pelkdn pintalimpétilan vedenkorkeutta hyvin
kuvastava vaikutus pohjautuu siihen, ettd valta-
merten pintalampdétila ilmentdé globaalien lam-
poolosuhteiden lisdksi ainakin epdsuorasti myds
hydrologista balanssia, jaitikkojen sulamista
yms.

Yhteenveto ja nakymat

Merten pinnannousu on sdilynyt viime aikoina
vakaana toisin kuin ilmastonmuutoskeskuste-
lujen myo6ta ehkd saatu erheellinen mielikuva,
jonka mukaan merten pinnanousu olisi kai-
ken aikaa kiithtymassa. Keskimaédrdinen nousu



on ollut 3,2 cm kymmenessd vuodessa, mut-
ta alueelliset erot ovat huomattavia. Meren-
pinnan nousun seuraaminen ja ennustaminen
on ilmastonmuutoksen voimistuessa tdrkea.
Limpenemisen aiheuttaman pinnannousun
suuruusluokasta antaa kisityksen edelld oleva
laskennallinen esimerkki. Merten lampenemi-
sen ennusteet eivat vield anna mahdollisuuksia
tarkkoihin arvioihin.

Limpenemisen ohella jiatikdiden ja eri-
tyisesti mannerjaatikdiden sulaminen on tar-
kein riski voimistuvalle merenpinnanousulle.
GRACE-ohjelman satelliittimittausten avulla
on Gronlannin mannerjdatikon laskettu vuosi-
na 2003-08 sulaneen noin 250 gigatonnia vuo-
dessa (van den Broeke ym., 2009). Tdma vastaa
noin 0,7 mm:n osuutta vuosittaisessa valtamer-
ten pinnannousussa, mutta vaikutusta on mit-
tauksista vaikea identifioida. Lisdksi Atlantin
vedenkorkeuden nousu on mainittuna aikana
lahinnd hidastunut. Groénlannin mannerjaa-
tikon kelluvasta Petermannin jaatikosta irtosi
elokuun 2010 alussa 270 km*n laajuinen lautta,
mutta padosin kelluvana lauttana sillé ei ole vai-
kutusta merenpintaan. Laajuudesta huolimat-
ta ei tuon kokoista lauttarepedmid vastaaval-
la vesimaarilla olisi tilavuuden lisdyksendkdan
havaittavaa vaikutusta merten pintaan (vasta-
ten 0,1-0,2 mm). Vertailuesimerkkina jaatikoi-
den tdhdnastisille vaikutuksille voidaan tode-
ta ettd 10 %:n muutos maapallon suurimman
joen Amazonasin virtaamassa (220 000 m?/s)
aiheuttaisi valtamerten pinnassa vuodessa 1,9
mm:n muutoksen.

Gronlannin mannerjadtikon sulaminen vas-
taisi merten 6-7 m:n pinnannousua. Lansi-
Antarktiksen mannerjddtikkoé vastaa 5 m:n ja
Itd- Antarktiksen laaja ja paksu jadtikko 55 m:n
nousua. Tarkastelu yksinkertaisella termody-

naamisella mallilla osoittaa, ettd Gronlannin ja
Lansi-Antarktiksen jaatikon hévidminen sula-
malla termisesti vaatisi, vaikka ilmasto lampe-
nisi nykyisestd merkittdvisti, vahintdan satoja
tai pikemmin ainakin tuhat vuotta. Skenaarioita
jaatikoiden repedamistd ja meriin valumisista on
esitetty, mutta geofysikaalisesti hyvin “suojas-
sa’ olevan Itd-Antarktiksen jaan sulamiseksi tai
haviamiseksi ei ole kuviteltavissa mekanisme-
ja. Ndilld ndkymin ei pahimmista skenaariois-
ta huolimatta ole perustellusti ndhtavissd suuri-
mittaista mannerjaitikdiden hupenemista, vaan
mm. kansainvilisen ilmastopaneelin (IPCC AR
4, 2007) arvio suuruusluokaltaan 0,2-0,7 m:n
merenpinnan keskimdirdisestd noususta vuo-
sisadan loppuun mennessd on perusteltu. Geo-
tysikaaliset oseanografiset tekijat lisaksi aikaan-
saavat sen, ettd pinnankorkeuden trendeilld on
alueellista vaihtelua.
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