“While changes in sea ice have been dramatic in the Arctic over several decades, Antarctic sea ice was
relatively stable. But that has changed. It appears that global warming has come to the Southern Ocean.”
- Walt Meier, a seaice scientist at NSIDC

Etelaisen Valtameren jaatilanne
nyt ja tulevaisuudessa

median ice edge 1981-2010
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Motiivi

 Eteldisen Valtameren merijaan merkitys:

o Muokkaa merivirtoja ja ominaisuuksia
o Vaikutus merijaan luontoon ja esiintymiseen

 Eteldinen Valtameri on kriittinen osa globaalia
IImastosysteemia

o lImakehd ja meret yhdessa maarittadvat maapallon
lampdotilan ja tasapainottavat sita

« Merijaan haviadminen voi nopeuttaa
ilmastonlam penemlsta Seka alheuttaa muuto kSla https://www flickr.com/photos/danielenchev/40871821083
iimastomalleihin
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2. Perustietoja merijaasta
2.1 Merijaén muodostuminen
2.2 Ominaisuudet
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Merijaan muodostumisprosessi

Meriveden suolaisuus alentaa tiheysmaksimin lampdétilaa

o Makeassa ja murtovedesséa jaatymispiste on pienempi kuin
tiheysmaksimin l[ampatila eli vesi kevenee juuri ennen
jaatymistaan

o Suolaisessa vedessa tiheys kasvaa jaatymispisteeseen asti

= Vesirungossa tapahtuu konvektiota

= Pohjavesien muodostumisalueilla yltdd pohjaan asti
» Tarkeimpid Weddelinmeri sek& Rossinmeri

-~
~
~ -

Jaatyessdan vesi hylkii
suolaa — suola vajoaa
alaspain ja tekee vesikerroksesta raskaamman

o Valtamerten pohjaveden muodostuminen
o Termohaliinikierto
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Source: From Rintoul, 2000. Reproduced with
permission of the Royal Society of Tasmania,
hhtps://eprint.utas.edu.au/13587/
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Merijaan ominaisuuksia \’)

Bright white reflects the majority of

i M erij éé aj e I ehti i incoming sunlight, absorbing only a

small amount of heat
f The darker ocean surface absorbs

a much larger proportion of the

» Meriveden suolaisuus vaikuttaa jaatymisprosessiin ja heat coming from the sun
rakenteeseen

 Albedo

o Merijaa heijastaa n. 50-70%, lumi noin 90% ja paljas meri noin
6% siihen osuvasta sateilysta

» Merijaassa on suolataskuja
» Ja4 on jaykka lautta

 Jaapeite eristdd meren kylmalta talvi-ilmalta ja séailoo talven
kylmyytta
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3. Eteldisen valtameren tunnuspiirteet
3.1 Batymetria
3.2 Oseanografinen asetelma
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Eteldainen Valtameri - perustiedot e v
g N F A N
- Eteldinen Valtameri alkaa 60. Eteldisen leveysasteen ol e T
Jal keen 7 7 : | ‘C —+ 7%*? ,,,,,,,, A!Q :
o Suunnilleen se alue, jolla esiintyy talvisin jaata S I 0 S T s = T B - {

* Pinta-ala 22. Milj. km?, keskisyvyys 3270m
o Vastaavat Pohjoiselle Jadmerelle A=16 milj. km?,
d=1210m

 Totaalisen jadapeitteen suuruus (referenssiperiodi 1981- AT ST
2010): S\ [T/ 77

o Kesan lopussa jaljella n. 2.5 milj. km?2

o Talvella maksimi n. 18.5 milj. km?

o Sulaa lahestulkoon kokonaan pois kesan aikana Kuva:

Tekija: World_map_ocean_locator-en.svg:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| Intian valtameri

Pinpinderivative work: Haltiamieli (talk) -
World_map_ocean_locator-en.svg, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=109
79275
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Batymetria

EV:I14 sekoitus tasaista merellistd abyssaalivyohykettd, joita
erottavat toisistaan matalat harjusysteemit

o Synnyttda sirkumpolaarisen
vaylan — kuljettaa vetta

maailman ympari

Voimakaat lansituulet kiertavat Eteldmannerta ympari

Yhdessé aikaansaavat Lansituulten virran
o Suurin virtaussysteemi 130Sv itaédnpéin Antarktiksen ympari

Depth (m) Height (m)
O i
6000 4000 2000 0 1000 2000
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Pintavesien lampotilajakauma

Mannerjalustan vedet jakautuvat kylmiin ja lampimiin e —

alueisiin r—

o Lampimia etenkin Bellingshausen seké ICE SHELF
Amundsenin meret
Etenkin lansituulten virran laheisyys vaikuttaa

o Lampimilld vy6hykkeilld lansituulten virta lahes
mannerjalustan vieressa

o Muilla alueilla subpolaariset virtauspyorteet
erottavat virran lampimamman veden jalustasta

Merkittava vaikutus etenkin jd@dnmuodostukseen
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Jaa-/lumitilanne nyt

 Laaja lampenemistrendi havaittavissa etenkin Antarktiksen
niemimaalla, lantiselld puolella Etelamannerta sekéa joissain
[téisissa osissa
 Lunta satanut enemman 2000-luvulla
« Lansi-Antarktiksen jaatikdiden massahaviot X
suurempia — lumipeite pienenee

 Eteldisen Jadmeren jaatilanteessa el ole sateliiteissa
huomattavia erovaisuuksia 1979- 2020 vuosien valissa kesalla
tai talvella [

 Eri alueiden tilanteet erilaiset (toisillla jaata ollut enerqjman
toisilla vdhemmman)

* Suuri sisainen vaihtelu
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Jaanpeittavyys minimissaan

« Jaan vuotuinen minimi helmikuun puolivalissa - maaliskuun alussa

» Helmikuussa 2023 Antarktiksen merijaan levinneisyys ennatyspient
* Vain n. 1.77 milj. Km?
* Tulos 1.02 milj. Km2 vahemman (36%) kuin ka. Vuosina 1979-2022
« Kolme uutta ennatysta viimeisen 7 vuoden aikana

» Osaltaan vaikutti minimijaatilanne joulukuussa 20225
« Toisiksi alhaisin vuoden 2016 jalkeen

o Jaatilanne pysynyt lapi vuoden 2023 ja 2024 ldhes ennatysminimeissa

» Kesédkuussa poikkeama n. 2.33 milj. Km?
 Suurin negatiivinen poikkeama koko mittaushistoriassa
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Jaapeitteen levinneisyyden poikkemat

« Kuvaajassa nahdaan
jaanpeittavyyden
muutosten suuruus

e 2023 kesakauden
poikkeamat
huomattavia

 Lahes kaikkien
2016 jélkeen
mitattujen vuosien
levinneisyydet
negatiivisia
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Vallitsevan jaatilanteen tutkimus

« Eteldaisen Valtameren jdadatasta tehtiin aikasarja-analyysi

o Huomattiin kaksi muutoskohtaa
o Ensimméinen jakso 1978-2007, toinen 2007-2016 ja nykyinen 2016-
o Ensimmaisessa vuotuinen vaihtelevuus pienin

« Jaksojen I0oytyminen vahvistaa epailystg, ettei viime vuosien aari-ilmiot ole olleet vain satunnaista

vaihtelua

« Muutoskohdat eivét vastaa mitdan suuremman kaavan ilmastotilaa tai poikkeamaa

o ENSO yms.

o Vaikuttavat tyypillisesti paikallisesti, kun taas nykyiset alhaiset jaatilat ovat havaittavissa

sirkumpolaarisesti

Kuva: lahde [4]
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Helsingin yliopisto

a Antarctic monthly sea ice extent anomaly
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Vallitsevan jaatilanteen tutkimus:
2007-2016

iy
A
« Jaan peittavyys kasvol merkittavasti

Epaillaan johtuneen mm. tuulioloista seka Antarktiksen sulamisvesista
 Positiiviset jaa-meri-ilma-palautteet i

Kevaalla 2016 Eteldisen Jadmeren havaittiin kmtenkm siirtyneen uuteen, matalan
Jaapeitteen, tilaan

* lImastotilat ja SAM (Southern Annular Mode) eivat selita tata

— Antarktiksen merijaa on voinut edeta uuteen tilaan, jossa entiset suhteet eivat
enda dominoi merijaan vaihtelevuutta
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Etelaisen Valtameren lampeneminen

Johtuu etenkin kasvaneista kasvihuonepéaastdista seka otsonikadosta
Mahdollisesti linkittynyt alhaiseen jaépeitteeseen & jaatilan muutokseen
Tutkimuksessa havaittu sirkumpolaarinen poikkeama 50-65 °© leveyksilla keskilampaotiloissa

Alle 100m syvyyksilla muutos lampdétiloissa havaittu vuotta ennen toista aikasarjan
muutospistetta

o Vastaavia muutoksia havaittu myds 100-200m syvyyksilla

: SRR ¢ Southern Ocean 50-65°S temperature anomaly (°C)
o Syyllinen uuden jaatilan syntyyn? pitu i it i e el
100 3 51 B o TR 5
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Etelaisen Valtameren lampeneminen

« Ennen uusimman jaatilan alkamista kevaan maksimi jaapeittavyys
korrellol seuraavan kesan minimi kanssa

 Tekijoina jadn/meren albedojen eroavaisuus seka meren
lammonottopalautteet

« Nykyisessa jaatilassa tdma ei enda vaikuta patevan, vaan kesan =
minimi vaikuttaa korrelloivan seuraavan kevaan jaatilanteen kanssa

 Aikaisemmin ei mahdollista, silla talvella talvivesikerroksen
"muisti” haviaa keskitalvella sirkumpolaarisen syvavede
kulkeutuessa pinnan sekoittuneeseen kerrokseen =

« Muuttuneet merenpinnanalaiset olosuhteet keskeisessa asemassa
nykyisessa merijaajarjestelmassa

 Prosessien ymmartamiseksi tarvitaan mittausdataa jaan alta
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Fys4006 Aidinkieli

Helsingin yliopisto

5. Napa-alueiden valisia eroavaisuuksia ja
niiden merkitys
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https://www.flickr.com/photos/gridarendal /322
42931521

Mita on jo tapahtunut Pohjoisella
Jaamerella?

Arktis on lammennyt jopa 2 kertaa
maailmanlaajuista keskiarvoa nopeammin 50 vuoden aikana

Vuotuinen seka kesan minimikattavuus alhaisimmillaan

vuoden 1850 jalkeen

o Ennusteiden mukaan minimijéétilanne tulee olemaan jopa 0
ennen vuotta 2050 kaikilla esimerkkiskanaarioilla

Pohjoisen Jaameren lampatila on noussut

Jaatikon paksuus pienentynyt nopeammin kuin laajuus

o Ohut j44 sulaa nopeammin kuin paksumpi jadkerros
o Hairitsee Arktiksen elidita sekd ihmistoimintaa
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Geografiset eroavaisuudet

« Arktis osittain suljettu systeemi mantereiden takia

o Muodostuva merijaa ei ole yhté litkkuvaista kuin
Antarktiksella

= Jadlautat tyypillesesti tormailevat
toisiinsa — muodstuu tiheitd ahtojaavalleja

= Jaa pysyy kylmalla Pohjoisen valtamereren
vesilla — Selvida pidemman aikaa kuin Eteldisella  Arctic Sea Ice
jaamerella A
« Jopa 1/3 talven jaasta ylivuotista 4N

Canada ™

March 2020 September 2020

Fys4006 Aidinkieli Helsingin yliopisto Etelaisen Valtameren jaatilanne nyt jatulevaisuudessa Pia-Nora Isomaki 26.11. 21



Geografiset eroavaisuudet

Antarktis manner, jota ympéaroi aava meri
o Jaa voi kasvaaa niin kauas, kunnes jokin rajoittava tekija tulee vastaan

Jaiden ajautumisnopeudet ovat suurempia kuin Arktiksella

o Avomeren muodostama rajapinta ei sido jaalauttoja samalla tavalla kuin mantereet
pohjoisssa — Vahemman ahtojdavalleja

Jaasta suuri osa sulaa liitkuttuaan pohjoiseen lampimille vesille
Ei juuri ylivuotista j&ata Antarctic Sea Ice

- -

™

March 2020 September 2020
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Fys4006 Aidinkieli

Helsingin yliopisto

6.Etelaisen valtameren j&atilanne
tulevaisuudessa

6.1 Miten merten jaatilanne heijastuu muualle?

Etelaisen Valtameren jaatilanne nyt jatulevaisuudessa Pia-Nora Isomaki 26.11.

23



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gerlache_Strait, Antarctica_%2862953
26985%29.jpg

Albedon muutos

* Merijaa on ilman lumipeitettékin hyvin vaalea
(suuri albedo)

o Auringonsateily heijastuu tehokkaasti
takaisin — pinta ei juuri lampene sateilyn
vaikutuksesta

 Jos merijaat sulavat:

o Keskimaarainen napa-alueiden albedo laskee

o Meret imevat enemman Auringon
lyhytaaltoista lampdsateilya --> syntyy
positiivinen takaisinkytkenta

» Vaikuttaa myds mm. limakehan
Kiertolitkeeseen

N 24
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Antarktiksen mannerjaatikon tulevaisuus LR

5 (0) Y d i
» Antarktiksen on ennustettu jatkavan L
lAmpenemistdan globaalia keskiarvoa e =
nopemamin e«/»;f‘
 Jos ilman lampdtilan nousu 2-3 °C e s\
Lansi-Antarktiksen jaatikko tulee o L v 2 -
sulamaan lahes kokonaan seuraavien = = N
vuosikymmenten aikana s i 2
o Totaalisen tuhon mahdollisuus ‘k -
sekéa sen nopeus kasvavat To. y
kasvavien pintalampotilojen -
myota

https://www.flickr.com/photos/cmichel67/1189017747
4

. 25
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Mannerjaatikon sulamisvesien vaikutus merijaahan

« Sulamisvedelld kyllastynyt meren pintavesi makeampaa kuin
tavallinen merivesi

o Kasvattaa pintaveden kerrostuneisuutta
o Vahentaa pystysuuntaista kiertoa ja lampimén pinnanalaisen
veden kulkeutumista pintakerrokseen
« TA&std seuraa pinnan viileneminen — japeite kasvaa

« Merijaan vasteen suuruuteen liittyy monia
epavarmuustekijoita

o Mahdollisesti estda globaalin lampétilannousun vaikutuksen
jaapeitteen laajuuteen

26
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Etelaisen Valtameren lampotilan muutos

Vield epéselvaa, onko Jadmeren lampeneminen ilmentyma pitkaaikaisesta

lampenemisvaiheesta vai meren uusi tila Sk
« Kytketyissa ilmastomalleissa liittyy pitkaan jatkuneeseen lansituulten
voimistumiseen

Ferreira et. al [4] tekema tutkimus ehdotti Etelaisen Valta%en reagoivan siihen
kahdella eri aikaskaalalla: '

* Nopea jadhtyminen
* Pitkdaikainen lampeneminen

Taman aiheuttavaa mekanismia kuitenkin kyseenalaistettu ja eri ilmastomallit
antavat hyvin erilaisia vastauksia

Meren lampotilan nousun tiedetddn kuitenkin alkaneen ennen jaapeitteen
pienenemisté
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Jos nykyinen jaapeitteen levinneisyyden trendi jatkuu

A
 Ei voida poistaa mahdollisuutta, etta jarjestelmamuutoksessa olisi kyse
vaihtelevuudesta

e Tarvitaan lisda mittausdataa 1

« Meren Kerrostuneisuus ja kierto tulevet muuttumaan
» Basaalinen sulaminen jaghyllyjen alta lisaantyy

« Rannikoita paljastuu enemman, kun jaata vahemman
« Enemman rantaeroosiota — jaahyllyt epdvakaampia

« Muutokset tihedssa hyllyjen alapuolisen veden tuotannossa muuttavat pohjaveden
muodostumista ja syvan veden ilmanvaihtoa
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Miten merten jaatilan muutos heljastuu muualle?

Merivirtojen heikkeneminen
« LAmmon ja aineiden kuljetus heikkenee

Jaa auttaa sdatelemaan maapallon ilmastoa
 Sateilytase

Vaikuttaa maailmanlaajuisiin ilmastojarjestelmiin ‘
« Merten ja ilmakehén vélinen kiertoliike '

llmakeha ja meret yhdessa maarittavat maapallon lar ilan ja
tasapainottavat sen lampatilaa

« Havalittu merenpinnan nousu tulee ennusteiden mukaan
jatkumaan — rannikkotulvat yleistyvat
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OUTHERN OCE‘W
150.,“.,@.535 PR Kouc}wom.,,,# L
s T - e OGS
Useita vuosia Etelaisen Valtameren jaatilanne pysyi e =
vakaana/kasvoi huolimatta kasvaneista kasvihuonepaastoista E
o Arktiksella lampeneminen alkanut jo n. 50 vuotta sitten e B
o Tilanne on muuttunut ja meri alkanut lAmpenemaan B e "
Merijaassé on havaittu jarjestelmamuutos, jonka vuoksi -1 . ;
jaatilanne huonontunut vuoden 2016 jalkeen & N
o Uuden jaatilanteen tuntemiseksi tarvitaan lisaa mittausdataa 00@4 : S y
tulevilta vuosilta sek& mittauksia jaakerroksen alta . a
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Merijaan haviamiselld on kauaskantoiset seuraukset
o Korostavat tarvetta vahentaa kasvihuonekaasuja kiireellisesti
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What is sea ice? https:.//nsidc.org/learn/parts-cryosphere/sea-ice [1]8

T
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-

Oceanography and sea ice in the Southern Ocean. https://ebookcentral.proguest.c m/lib/helsiﬁ'Ei-
ebooks/reader.action?docID=4774271&ppg=230 [2] . e M

IPCC Polar Regions Fact sheet:
https://'www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/factsheets/IPCC_AR6

s.pdf[3]

Purich, A. and Doddridge, E. W.: Record low Antarctic sea ice coverage i
Earth Environ, 4, 1-9, https://doi.org/10.1038/s43247-023-00961-9 , 202

https://nsidc.org/sea-ice-today [5]
https://tc.copernicus.org/articles/14/1519/2020/ [6]
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