


























 





















 

























 









 

















 





 

























 











1980 –luvulla tehtyjen merenpinnan noususkenaarioiden osuvuus

K.Leinonen1 ja K. Kahma1

1 Ilmatieteen laitos, katri.leinonen@fmi.fi

Abstract

A number of predictions for future global sea level rise have been made during the last decades.
Most of the predictions estimate the sea level change until 2100. Although predictions have been
improved the same or similar methods of estimation are still in use. Relevancy of the methods
is estimated by comparing older predictions and actual sea-level rise.

1. JOHDANTO

1900–luvun aikana merenpinta on mareografimittausten perusteella noussut keskimäärin 1.7
± 0.7 mm vuodessa (Bindoff et al. 2007). Vuodesta 1993 lähtien merenpinnan korkeutta on
mitattu mareografien lisäksi myös satelliitteilla. Mareografihavainnoilla kalibroitujen satelliit-
timittausten perusteella vuosien 1993–2003 välillä globaalin merenpinta nousi keskimäärin 3.1
± 0.7 mm vuodessa (Bindoff et al. 2007) ja vuosien 1993–2012 välillä 3.2 ± 0.4 mm vuodessa
(Nerem et al. 2010).

Suurimmat tekijät merenpinnan nousuun ovat meriveden lämpölaajeneminen ja jäätiköiden mas-
sahäviö. Ilmaston lämpenemisen vaikutus meriveden lämpölaajenemiseen on tunnettu parem-
min, kuin sen vaikutus jäätiköihin. Ilmastoskenaariosta johdetut merenpinnan noususkenaariot
perustuvat joko arvioihin ilman lämpötilannousun vaikutuksista näihin erillisiin komponenttei-
hin, tai suoraa historialliseen ilmaston lämpötilan nousu/merenpinnan nousu suhteeseen. Histo-
rialliseen suhteeseen perustuvia skenaarioita kutsutaan semi–empiirisiksi skenaarioiksi.

2. MERENPINNAN NOUSUSKENAARIOT JA TOTEUTUNUT MERENPINNAN NOUSU

Globaalista valtameren pinnankorkeuden noususta on viimeisen 30 vuoden aikana julkaistu
suuri määrä skenaarioita. Raportissa ”1980–luvulla tehtyjen merenpinnan noususkenaarioiden
osuvuus” koottiin yhteen yhdeksässä artikkelissa julkaistut merenpinnan noususkenaariot, sekä
kolmessa lähteessä julkaistut toteutuneen merenpinnan nousuaikasarjat (Leinonen et al. 2013).
Kootut merenpinnan noususkenaariot sisältävät sekä komponenteittain arvioituja skenaarioita,
että semi–empiirisiä skenaarioita. Lisäksi skenaariot voidaan erottaa kirjoittajan todennäköise-
nä pitämiin skenaarioihin ja ääriskenaarioihin.

Vuodesta 1980 alkavia merenpinnan noususkenaarioita voidaan verrataan jo 32 vuoden aikai-
na tapahtuneeseen todelliseen merenpinnan nousuun. Merenpinnan noususkenaarioita verrataan
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Kuva 1: Merenpinnan
noususkenaariot (musta) ja
toteuma-aikasarjat (harmaa)
vuoteen 2050 asti
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neljään toteutuneen merenpinnan nousuaikasarjaan, näistä kaksi alkaa vuodesta 1993 ja perus-
tuu satelliittimittauksiin. Loput kaksi nousuaikasarjaa perustuvat mareografimittauksiin ja ovat
huomattavasti pidempiä, toinen alkaa vuodesta 1700 ja toinen vuodesta 1880.

3. TULOKSIA

Skenaarioiden välinen vaihtelu vuodelle 2050 on 140 cm, alin skenaario arvioi merenpinnan
laskevan noin 6 cm vuoden 1980 tasosta, kun taas ylin ennustaa 134 cm nousua vuoden 1980
tasoon verrattuna. Vuonna 2012 ero toteutuneen vedenkorkeuden ja suurimman ääriskenaarion
välillä on jo 30 cm. Kuvasta 1 nähdään että toteutunut vedenkorkeuden nousu on selvästi ske-
naarioiden mediaanin alapuolella.
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Geomagneettisen häiriöisyyden vaihtelu kolmella eri leveyspiirialueella
auringonpilkkujakson 23 aikana

Minna Myllys1, Noora Partamies1 ja Liisa Juusola1

1 Ilmatieteen laitos, minna.myllys@fmi.fi

Abstract

We have studied geomagnetic variations in three different high-latitude regions from 1994 to 2010. The
period covers the whole sunspot cycle 23. The purpose of this study was to find explanation for the
disturbance level of Earth’s magnetic field from solar wind properties and to study the exceptionally
long and deep decrease of geomagnetic activity near the minimum of cycle 23. The study is based on
ground based magnetic field measurements in Fennoscandia and Svalbard and satellite observations of
the solar wind.

1. JOHDANTO

Auringon aktiivisuus säätelee monimutkaisella tavalla Maassa ja sen lähiavaruudessa havaitta-
vaa geomagneettista aktiivisuustilaa. Auringon aktiivisuuden mittana käytetään usein auringon-
pilkkujen lukumäärää, koska niiden määrä vaihtelee jaksoissa aktiivisuuden mukana ja niistä
on saatavilla pitkiä ja jatkuvia aikasarjoja. Geomagneettisella häiriöisyydellä taas tarkoitetaan
Maan magneettikentän nopeita ajallisia vaihteluita.

Tässä työssä tutkittiin Maan magneettikentän häiriöisyystason muutoksia Fennoskandian ja
Huippuvuorten alueella vuosina 1994–2010. Tämä ajanjakso kattaa koko pilkkujakson 23 (1996–
2008) sekä jakson 22 lopun ja 24 alun. Työn ydinaineisto koostuu IMAGE magnetometriver-
kon maanpintahavainnoista. Lisäksi työssä käytettiin aurinkotuulen nopeuden, magneettiken-
tän ja sähkökentän satelliittihavaintoja samalta aikaväliltä. Tutkimuksen tarkoituksena oli etsiä
selitystä aurinkotuulen ominaisuuksista Maan magneettikentän häiriöisyystasolle ja erityisesti
poikkeukselliselle geomagneettisen aktiivisuuden vähenemiselle pilkkuminimin 23 ympärillä.
Geomagneettisen häiriöisyyden mittana käytettiin keskihajontaa, joka laskettiin jokaiselle tut-
kimusasemalle ja päivälle erikseen. Työssä tutkittiin magneettikentän keskihajontojen vuosija-
kaumia sekä niitä kuvaavia tunnuslukuja, kuten esimerkiksi niiden mediaanien arvoja. Aurin-
kotuulihavainnoista tutkittiin edellä mainittujen paramerien vuosikeskiarvoja.

Magneettikentän häiriöisyyttä tutkittiin kolmella eri leveyspiirialueella, joiden perusteella IMA-
GEN magnetometriasemat jaettiin kolmeen eri ryhmään: napa-alueen asemat (leveyspiirit >
75◦), revontuliovaalin asemat (leveyspiirit 65◦ < leveyspiirit < 75◦) ja etelän asemat (leveyspii-
rit 65◦-60◦). Asemat jaettiin ryhmiin, koska haluttiin vertailla geomagneettisten häiriöiden ero-
ja eri leveyspiirialueiden välillä. Häiriöt ovat kaikken voimakkaimpia revontuliovaalin asemien
kohdalla ja heikoimpia etelän asemaryhmillä.
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Kuva 1: Päivittäisten keskihajontojen (STD) mediaanit vuosina 1994–2010. Ylin käyrä on re-
vontulialueen, keskimmäinen pohjoisten asemien ja alimmainen etelän asemien käyrä. Kuvaan
on merkitty punaisella pystyviivalla auringon aktiivisuuden maksimivuosi 2000 ja sinisillä vii-
voilla aktiivisuuden minimivuodet 1996 ja 2008.

3. TULOKSIA

Asemaryhmien päivittäisistä keskihajonnoista tehtiin jakaumat jokaiselle vuodelle erikseen.
Näistä jakaumista määritettiin mediaanit, jotka on esitetty kuvassa 1. Kuvaan on merkitty pu-
naisella pystyviivalla auringon aktiivisuuden maksimivuosi 2000 ja sinisillä viivoilla aktiivi-
suuden minimivuodet 1996 ja 2008. Kuvaajasta näkee hyvin häiriöisyyden vuosittaisen vaihte-
lun lisäksi häiriöisyyden suuruuserot eri leveyspiirialueiden välillä. Magneettikentän havaintoja
vertailtiin aurinkotuulen parametrien voimakkuuksien vaihteluihin. Kuvassa 2 on esitetty aurin-
kotuulen nopeuden, sähkökentän ja magneettikentän vuosikeskiarvot. Käyrissä on havaittavissa
yhtäläisyyksiä mediaanien käyriin.

Keskihajontojen vuosittaisten jakautumien havaittiin olevan kaksihuippuisia: niistä on nähtävis-
sä ionosfäärin vuorokausivaihtelusta aiheutuva heikkojen häiriöiden huippu sekä alimyrskyjen
aiheuttama voimakkaiden häiriöiden huippu. Tuloksista selviää myös planeettainvälisen mag-
neettikentän heikkenemisen olleen poikkeuksellisen rauhallisen geomagneettisen jakson pää-
asiallinen aiheuttaja. Vuoden 2003 geomagneettisen aktiivisuushuipun ensisijaiseksi aiheutta-
jaksi paljastui aurinkotuulen nopeat virtaukset. Aurinkotuulen sähkökentän y-komponentin ha-
vaittiin kuvaavaan kokonaisuudessaan parhaiten geomagneettisen häiriöisyyden vaihteluita.
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Kuva 2: Aurinkotuulen nopeuden (ylin kuva), magneettikentän (keskimmäinen kuva) ja sähkö-
kentän y-komponentin keskiarvot (alin kuva) vuosina 1994–2010. Aurinkotuulen nopeuden ja
magneettikentän kuvaajiin on lisäksi merkitty mustilla käyrillä suureen keskihajonta.
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