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Helsingin yliopiston uudet professorit pitivat tervetuliaisluennot 30.5.2018. Luento on yleistajuinen
professorin tieteenalan keskeisten kysymysten esittely. Petteri Uotilan ala on vesivaipan geofysiikka
ja Elina Vuolan globaali kristinusko ja uskontodialogi.

VALTAMERTEN MUISTI

Merten tilan ennustaminen on ala, jolle on monia
sovelluksia ja jolla eteneminen on nopeaa joh-
tuen yha kattavammista merihavainnoista ja
paremmasta merten fysiikan ymmarryksesta.
Merten huomioonottaminen ymparistéennus-
teissa ilmakehan rinnalla auttaa meita paremmin
sopeutumaan ja aiemmin varautumaan ympaéris-
tomme tilan muutoksiin.

Sadkartta on monille tuttu tiedotusvélineista.
Kartasta ndkyvit selkedsti lampétilat, tuulet,
matala- ja korkeapaineet, sddrintamat ja
sadealueet. Usein se on analyysi eli arvio

siitd, mika sdidtila on ollut jollain hetkelld. On
oleellista, ettd analyysi ei ole ennuste. Sédtilan
analyysi perustuu havaintoihin, ja se on ldhtétila
sddennusteelle, joka lasketaan tietokonemallilla.
Mitd tarkempi mallin 1dhtdtila on, sen tarkempi
my0s sddennuste on. Merille voidaan tehdd
vastaava analyysi.

Meriennusteet ja sddennusteet
Merelliset havainnot, joihin analyysi pohjautuu,
koostuvat aallokosta, vedenkorkeudesta, lampdti-
lasta, suolaisuudesta ja virtauksista sekd pinnalla
ettd eri syvyyksilld. Merijdén peittévyys-, paksuus-
ja litkehavaintoja kdytetddn tehtdessd analyysejd
napamerille. Kuten sifennusteissa niin merien-
nusteissakin analyysin, joka muodostaa merien-
nusteen ldhtotilan, tarkkuus vaikuttaa ennusteen
tarkkuuteen. Vastaavasti analyysin tarkkuus riip-
puu havaintojen laadusta ja kattavuudesta, jotka
ovat tyypillisesti huonompia meressi kuin ilmake-
hissd. Niiden lisdksi ennusteen tarkkuus riippuu
meren tietokonemallin tarkkuudesta.

Merten tietokonemallit kokoavat teoreettisen
tietimyksemme meren fysiikasta, kemiasta ja bio-
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logiasta. Mallien fysikaalisena perustana ovat sii-
lymislait liikemé&drille, aineelle ja energialle sekd
meriveden tilanyhtdl®. On suorastaan ihmeellistd,
ettd muutamalla yhtdl6lld pystytddn toistamaan
merten monimutkaisia dynaamisia virtausilmii-
td. Jos havaittu satelliittikuva ja mallitulos, vaik-
kapa kartat merenpinnan lampdtiloista, laitetaan
vierekkdin, on mahdotonta sanoa, kumpi on mal-
lin tuottama ja kumpi satelliitin ottama. Tdssd ku-
vastuu tieteen voima.

Johtuen sidilmididen kaoottisuudesta, sdden-
nusteen tarkkuus heikkenee ajan mittaan. Noin
kymmenen pdivén jdlkeen ei endd pystytd tarkas-
ti ennustamaan yksittdisten sddilmididen liikettd.
Vain ilmididen esiintymisten todennakdisyyttd voi-
daan ajallisesti ja paikallisesti arvioida. Ndm4 to-
denn#@kdisyysennusteet perustuvat parviajoihin,
jotka koostuvat monista yksittdisistd mahdollises-
ti toteutuvista ennusteista.

Meren ilmididen ennustamisen periaate on
sama kuin sddilmididen parviennusteissa. Ero-
na on se ettd koska merivesi on tihedmpéd kuin
ilma ja koska merivirtaukset ovat hitaampia
kuin ilmavirtaukset, meriennusteiden tarkkuus
sdilyy pidempddn; kuukausia, vuosia ja jopa
vuosikymmenii riippuen siitd, onko kyseessid me-
ren pintakerros vai sen syvemmaét osat. Viime k-
dessd kuitenkin my0s meriennusteiden tuloksena
saadaan todennikdisyysjakauma, eikd yksityiskoh-
taista tietoa.

Alkutila tai reunaehto-ongelma vai
molemmat?

Ilmakeh#, meri ja maa vuorovaikuttavat, esimer-
kiksi lammonvuot merestd muuttavat ilmakehédn
virtauksia ja muita ominaisuuksia ilma-meri-raja-
pinnan ldpi. Vastaavasti maanpinnan ominaisuu-
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det, kuten kosteus ja lumipeite, vaikuttavat ilmake-
hddn. Maanpinnan ominaisuuksien ennustettavuus
sijoittuu ilmakehén ja meren ennustettavuuksien
viliin, noin viikosta kuukauden jaksolle (Mariotti
ym. 2015). Siksi noin viikkoa pidempid ennusteita
tehtiessd ilma-meri-maa-kytkdsten huomioiminen
parantaa sddennusteita. Koska meret peittédvit noin
70 % maapallon pinnasta, niiden merkitys korostuu
ilma-meri-maa-vuorovaikutuksissa.

Merten pitkd muisti ja ilma-meri-kytkosten
huomioiminen parantavat etenkin pitkid vuodenai-
kais-, vuosittais- ja vuosikymmenennusteita. N&i-
hin ennusteisiin vaikuttavat sekd mallin alkutila
eli analyysi ettd reunaehdot eli mallille annetut ul-
koiset pakotteet. Lyhyissd ennusteissa alkutila on
tidrked, mutta ennusteiden pidetessi se vihitellen
unohtuu. Ilmastoennusteissa, jotka keskittyvit il-
mastotilojen todennikdisyyksien madrittdmiseen
jopa vuosisatojen padhén, ennusteen alkutila on
jo kokonaan unohtunut. Téll6in ilmastojérjestel-
maéin reunaehdot, esimerkiksi ilmakehén kasvihuo-
nekaasujen ja pienhiukkasten pitoisuuksien seki
auringonsiteilyn voimakkuuden vaihtelut, mai-
rddvit ennusteen todennikdisyysjakauman omi-
naisuudet. Merten rooli ympéristdennusteissa on
siis tdrked etenkin vuodenaikais-, vuosi- ja vuosi-
kymmenennusteissa, joissa seki alkutila ettd reu-
naehdot ovat tirkeitd. Ndmi ennustusjaksot ovat
siten erityisen haasteellisia mallintaa ja hyvin ak-
tiivinen tutkimuksen ala téll4 hetkelld.

Esimerkkeja pitkistda meriennusteista
Meriennusteille on monia sovelluksia, joista tés-
sd esittelen muutamia. Merilld esiintyvien myrs-
kyjen ennustaminen on térkedi etenkin lento- ja
laivaliikenteen turvallisuuden kannalta. Napame-
rilld, kuten Eteldiselld valtamerelld, suuret mata-
lapaineet sekoittavat merenpintaa ja vaikuttavat
meren ja ilman ldimmonvaihtoon, kun taas meren-
pinnan ldmpdtilavaihtelut puolestaan synnyttivit
nopeasti voimakkaita napamerten pyorremyrskyji
(Uotila ym. 2011). Ndiden myrskyjen ennustami-
nen on erityisen vaikeaa ja edellyttdd tarkkaa tie-
toa merenpinnan ldimmaosta.

Meren ldmmon pitkd muisti auttaa myds vuo-
denaikaisennusteissa. Esimerkiksi kylmd Atlantti
keviilld lisdd helleaaltojen todenndkdisyyttd lop-
pukesdstd Euroopassa (Duchez ym. 2016). Ti-
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méntyyppisid kaukoyhteyksid esiintyy ilmastojér-
jestelmdssd paljon ja niiden tunnistaminen onkin
vilkasta, etenkin alueellisia ilmastovaikutuksia tut-
kittaessa. Ilmastojdrjestelmédn kaukoyhteyksid syn-
nyttdvit ja vilittdvit fysikaaliset mekanismit ovat
vield paljolti selvittdmatti, silld ne tyypillisesti vuo-
rovaikuttavat monimutkaisesti, jolloin yksittdisid
mekanismeja on hankala tunnistaa.

Kesilld 2017 suomalainen jadnmurtaja Nordica
matkasi enndtysvauhtia Luoteisvéyldn ldpi Tyynel-
td mereltd Atlantille (Helsingin Sanomat 19.8.2017).
Valitessaan reittiddn Jidmeren poikki yhtend tie-
toldhteend laivan kapteeni kiytti laskelmaa, joka
kertoo, milld alueilla jddolot ovat kyseiselle laiva-
tyypille turvalliset. Kdytetyt arviot jddoloista pe-
rustuivat Euroopan keskipitkien sddennusteiden
keskuksen 45-pdivin meriennusteisiin Jddmerelld.
Meriennusteen kéytto perustuu havaintoon, ettd
merijddn paksuudella on pitkd, kuukausien muisti.
Toisin sanoen alueilla, joilla jdd on ollut paksua
toukokuussa, jad pysyy todenndkdisesti paksuna
aina kesdkuulle asti. Laivaliikenteen lisdéntyessi
napamerilld tdiméntyyppisten laskelmien tarpeen
voi odottaa lisddntyvén.

Valtamerilld on my6s hyvin pitkén ajan ennus-
tettavuutta, vaihteluja vuosikymmenten, mahdolli-
sesti jopa vuosisatojen jaksoilla. Esimerkiksi Atlan-
tin ldmpotiloissa néyttdisi olevan viimeisen reilun
sadan vuoden aikana noin 60-70 vuoden vaihte-
lujakso (Li ym. 2018). Parhaillaan meneilldén ole-
va Atlantin ldmmin vaihe nopeuttaa jéin sulamista
Arktisella alueella yleisen ilmaston limpenemisen
lisdksi. Kattavia, hyvélaatuisia havaintoja valtame-
riltd on kuitenkin vasta viime vuosikymmeniltd, jo-
ten nditd pitkdjaksoisten vaihtelujen médrittdmiseen
liittyy paljon epdvarmuuksia ja niitd tutkitaan péi-
asiassa ilmastomalleilla tai epdsuorilla mittauksilla.

IImastoa ennustettaessa ilmakehd-merimalleja
ajetaan satoja, jopa tuhansia vuosia. Usein tutkitaan,
saavutetaanko tietty ilmastollinen tila, esimerkiksi
jadaton Jadmeri kesdlld. Riittdvdn voimakkaalla glo-
baalin ilmaston limpenemiselld, kuten yli 2 °C, kaik-
ki ilmastoennusteet tuottavat jadttoméan Pohjoisen
jadmeren kesdlld, ennemmin tai myShemmin (IPCC
2013). Arviot tapahtuma-ajalle voivat vaihdella
useilla kymmenilld vuosilla, mutta néyttd siltd ettd
seuraavien vuosikymmenten kuluessa Pohjoinen
jddmeri tulee olemaan kesdisin jadstd vapaa (Uotila
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ym. 2013). Viime kidessd ilmastollisen tilan toteutu-
misen médrddvit ilmastoennusteen reunaehdot eli
arktisen merijddn tapauksessa ilmastomallin 14m-
penemisherkkyys kasvihuonekaasujen pitoisuuksi-
en kasvulle ilmakeh#ssé.

Meriennusteiden tulevaisuus

Merten pitkd muisti on tédrked, silld se parantaa
ympdéristoennusteita ja siten auttaa sopeutumis-
ta ja varautumista mahdollisiin muutoksiin, Suo-
messakin. Ennusteiden parantamiseksi tarvitaan
kattavampia jatkuvia merellisid havaintoja, eten-
kin jadn peittdmiltd napameriltd. Lisdksi on pit-
kilti epdselvad, miten meret vaikuttavat veden,
lammon ja hiilen kiertoihin sekd ilmaston vaihte-
luun, etenkin alueellisesti. Paremmat havainnot,
edistyneempi teoreettinen tietdmys ja tarkemmat
merten tietokonemallit auttavat vastaamaan ndi-
hin haasteisiin.
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