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Itdmeren olosuhteita tutkitaan varsin paljon. Olosuhteita ei kuitenkaan ole tutkittu merivoi-

mien ndkokulmasta, joten tutkimusraporteista on verrattain vahan hy6tyd merivoimille.

Tamai tutkimus on luonteeltaan kuvaileva. Itdimeren olosuhteista ja niiden ennustamisesta

esitellddn vleispiirteet. Tilastojen kédytt6d havainnollistetaan esimerkein.

kuttavat merivoimien toimintaan? Miten olosuhteiden esiintymistd voidaan ennustaa? Mi-

ten olosuhteiden esiintymistd voidaan arvioida tilastollisesti?

Tutkimusaineistona ovat Itdmerta, merentutkimusta ja saitd kasittelevit kirjat, meri- ja tl-

masto-olosuhteita kidsittelevit tilastot sekd asiantuntijoiden haastattelut.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd Itimeren olosuhteista merivoimien toimintaan vaikuttaa eni-
ten jddtalvi. Seuraavina tulevat sdd-, aallokko- ja tuuliolosuhteet. Ilmatieteen laitos seka
Merentutkimuslaitos laativat olosuhteista erittdin korkealaatuisia ennusteita. Osittain siksi
merivoimien alusyksikdiden kyky ennustaa sddtd omatoimisesti on alentunut. Tilanne olisi

korjattavissa pienin toimenpitein.

| Itdmeren olosuhteista on tehty kattavia tilastoja. Niitd tarkastelemalla on mahdollista ajoit-

taa merivoimien toiminta sille suotuisimpaan ajankohtaan. Menetelmit ovat vksinkertaisia

ja kiyttokelpoisia. Menetelmilld voidaan arvioida sddolosuhteiden esiintymistd noin kuu-

Tutkimuksessa vastataan kolmeen tutkimuskysymykseen: mitkd Itdmeren olosuhteista vai- |

i
|
|
|
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kauden tarkkuudella. Matemaattiseen tilastotieteeseen perustuvat menetelmét soveltuvat

heikosti olosuhteiden tilastolliseen tarkasteluun.

Tarkeimmat kdytetyt ldhteet ovat meritieteen ja meteorologian oppikirjat. Tillaisia ovat
mm.: Merenkulun séédpalvelujdrjestelmét 1980, Meritiede 1982 ja Sddoppi 1983. Kirjat kuu-
luvat Otavan julkaisemaan, merenkulkuoppilaitoksille suunnattuun, kirjasarjaan. Kirjasarja
on verrattain vanha, mutta sen teoriaosat ovat edelleen kayttékelpoisia. Liséksi tutkimukses-

sa on kiytetty erilaisia tilastoja, joiden tulkintaa on tuettu asiantuntija haastatteluin.

AVAINSANAT

Itdmeri, olosuhteet, j44, sd4, aallokko,
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ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERIVOIMIEN KANNALTA

1. JOHDANTO

1.1 Itdmeri

Tutkimustehtdvdnd on saada vastaus kysymyksiin: Mitkd Itdmeren olosuhteista vaikuttavat
merivoimien toimintaan? Miten ndiden olosuhteiden esiintymistd voidaan ennustaa? Miten

olosuhteiden esiintymistd voidaan arvioida tilastollisesti?

Itimeri on yksi pienimmistd meristd valtamerien peittimilld maapallolla. Sen kokonaispinta-
ala on 365 300 km®, joka on kahdeksasosa Vilimeren pinta-alasta. Tilavuudeltaan Itdmeri on
kuitenkin vain yksi kahdessadaskahdestoistaosa Vilimeren tilavuudesta. Suuri ero selittyy sil-
14, ettd Itdmeri on ns. mannerten sisdinen vilimeri, jonka keskisyvyys on vaatimattomat 60m,
kun Vilimeri puolestaan on ns. mannerten vilinen védlimeri, jonka keskisyvyys on 1429m. It4-
meri jaetaan viiteen osaan: Itdmeri, Suomenlahti, Ahvenanmeri, Saaristomeri ja Pohjanlahti.
Pohjanlahti jaetaan yleensd vield Selkdmereksi ja Perdmereksi.' Itdmeren reunavaltiot ovat
Suomi, Ruotsi, Vendjd, Viro, Latvia, Liettua, Puola, Saksa ja Tanska.

Itdmeren kartta liitteessi 1.

Itdmeri, maailman suurin murtovesialue, on Tanskan salmien kautta yhteydessi Atlanttiin. Ita-
meren suolapitoisuus on pieni verrattuna muihin meriin. Se vaihtelee Perdmeren pohjoisosan
2%o:sta, Tanskansalmien pintaveden 10%o:sta aina pohjaveden 30-34%.:een. Keskiméérin Itd-
meren suolapitoisuus on noin 10%o, kun valtamerien suolapitoisuus on noir: 35 %o.. Lampdtila-

ja suolaisuusvaihteluista johtuen Itimeren vesimassat kerrostuvat selviksi kerroksiksi.?

Itdmeri ei pienestd koostaan johtuen kvkene valtamerien tapaan vaikuttamaan sddolothin, mut-

ta se osaltaan kosteuttaa ja leudontaa ilmastoamme.’ Vihiisestd suolaisuudestaan ja pienestd
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lampdkapasiteetistaan johtuen Itdmeressd muodostuu joka vuosi jddtd, mutta kevadlld kaikki
muodostunut jdd sulaa pois. [tdmerestd jaatyvit joka vuosi Perdmeri sekd itdinen Suomenlahti.
Normaaleina talvina Itdmeri jdétyy pohjoista Itdmerta mySten. Muutamaa erittdin ankaraa tal-

vea lukuunottamatta Itimeren keskiosat Gotlannin eteldpuolella jadvit vapaiksi.*

Merenpinnan korkeuden vaihtelut ovat Itdmerelld varsin pienid. Vuorovesi jdd Tanskan salmi-
en kapeuden takia muutamiin sentteihin koko Itdmerelld. Mikali tuuli kuitenkin puhaltaa pit-
kid aikoja yhtdjaksoisesti samasta suunnasta, saattaa vesi nousta lahtien perukoissa jopa useita
metrejd. Suomen rannikolla vedenkorkeus pysyttelee 97% vuodesta + 50 cm:d

keskivedenkorkeudesta.’

Itdmeressd aallokko kasvaa harvoin yli viiden metrin ja suurimmat yksittdiset aallot ovat n.
9m. Tarkeimmit aallokkoon vaikuttavat tekijdt ovat: tuulen nopeus, kesto ja pyyhkdisymatka.
Muita aallokon ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat tuulen suunta, vesialueen syvyys ja
rantojen muoto. Koska Itdmeri on varsin pieni, tuulen pyyhkdisymatka jd4 lyhyeksi. Siksi aal

lokko ei paidse kasvamaan niin suureksi kuin tuulen voima edellyttéisi.®

1.2 Itdmeren tutkimuksen merkitys merivoimille

[tdmeren sotilaallinen merkitys on suuri. Itdmeren reunavaltioista yksi on suurvalta (Vendjd),
kolme kuuluu NATOON ( Tanska, Saksa, Puola) ja viisi on liittoutumatonta (Suomi, Ruotsi,
Viro, Latvia, Liettua). Alueella toimittaessa Itdmeren olosuhteiden tunteminen on ensiarvoisen
tarkedd. Vaikka Itdmeri on pinta-alaltaan varsin pieni, saattaa olosuhteilla olla strateginen
merkitys niin puolustavalle kuin hyokkdavéillekin osapuolelle. Télld hetkelld valmistuvan up-
seerin koulutuksessa ei juurikaan ole huomioitu oman toimintaympéristdn tuntemista, lukuun-
ottamatta muutamaa vierailua Merentutkimuslaitokselle. Merivoimien omissa oppaissa Itime-
rta kuvataan varsin niukasti muutamilla sivuilla ja ldhtSkohtana on yleensd ylimalkaisen stra-
tegisen kuvan antaminen. Alusyksikdiden padllikoiden taktisen suunnittelun pohjaksi on hyvd

saada merivoimien ndkdkannalta tehtyd tutkimustietoa Itdmeren olosuhteista.

1.3 Itdmeren olosuhteiden tutkimus

Havainnoilla on keskeinen rooli ilmaston ja merentutkimuksessa. Havaintoja voidaan tehdd

havaintoasemilta, ilma- ja pinta-aluksista, siirrettdvilld mittalaitteilia. havaintopoijuilla, ha-
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vaintoretkikunnilla, ym. Havaintojen tarkoituksena on saada mahdollisimman kattava ja laaja
kuva havainnoinnin kohteesta. Pitkdaikaisen havainnoinnin ja seurannan perusteella kyetdédn
luomaan teoria syy, ja seuraamussuhteista. Teorian pohjalta havainnointia kyetddn kehittd-
miin ja kohdentamaan tutkimuksen kannalta oleellisiin osiin. “Teoria ja havainnot kulkevat
luonnontieteissid rinnatusten; kumpikin erikseen kéytettynd johtaa usein virhepéitelmiin.”” .
Havainnot voidaan karkeasti jakaa fysikaalisiin, biologisiin ja kemiallisiin havaintoihin. “Me-
ritieteellisten havaintojen perusldhtSkohtana on tutkittavien vesimassojen eri ominaisuuksien

selvittiminen’®.

Tahénastisen merentutkimuksen tavoitteet ovat pidasiassa olleet siviilimerenkulussa sekd ym-
péristdn suojelussa. Sindllddn tutkimus hyddyttdd myds merivoimia, mutta tutkimusraporttien
asettelu ja sisdlt ei ole ollut sopivassa muodossa merivoimien tarpeita ajatellen. Eniten hyd-
tyd merivoimille on meren ja ilmasto-olosuhteiden perustutkimuksesta, jossa tehdddn havain-

toja meren ja ilmakehén tilasta.

1.4 Tutkimusraportin rakenne ja rajaukset

Merivoimien pédasiallinen toiminta-alue on Itdmeren pohjoisosissa Suomen valtakunnan alu-
eella, joten tutkimuskohteena ovat Itdmeren olosuhteet Suomen rannikolla ja sen lghialueilla.
Koska ilmasto-olosuhteet kuitenkin kehittyvét usein tuhansien kilometrien pddssd Itdmerestd,
viitataan tutkimuksessa my6s muihin alueisiin. Merivoimat kisittdd useita joukko-osastoja,
joista jokaiseen olosuhteet vaikuttavat niille ominaisella tavalla. Tédssi tutkimuksessa painote-
taan niitd olosuhteita, jotka koskevat nimenomaan merivoimien laivasto-osia. Sotilaallisesta
nikokulmasta johtuen siddhavaintojen, -palveluiden ja tilastojen osalta tutkimuksessa pyritdan
omavaraisuuteen. Toisin sanoen niiden osalta pysytellddn suomalaisten laitosten palveluissa.
Suomalaisista laitoksista tutkimukseen on valittu vain ne, jotka kykenevdt omaan tiedon han-
kintaan ja harjoittavat meteorologista tai hydrologista perustutkimusta. Tutkimuksessa keski-

tytddn vastaamaan kolmeen tutkimuskysymykseen merivoimien tehtdvien ndkokulmasta.

Merivoimien tehtdvit:

0. Vastaa valtakunnallisesta merivalvonnasta ja meritiedustelusta

II.  Turvaa valtakunnan alueellisen koskemattomuuden merialueella tarvittaessa voimakei-
noja kiyttden vhteistoiminnassa ilmavoimien ja rajavartiolaitoksen kanssa

[II.  Vastaa valtakunnan meriyhteyksien turvaamisesta ja johtaa merilitkenteen suojaamisen
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IV. Toruu merialueen kautta suuntautuvat hyokkdykset yhteistoiminnassa muiden puolus-
tushaarojen ja rajavartiolaitoksen kanssa

V. Pitdd ylld korkeaa valmiutta, kehittdd merivoimien taktiikkaa ja taisteluvilineitd sekd
vastaa niiden huollosta

VI. Kouluttaa merivoimien tarvitseman henkilstén ja tukee vapaaehtoista maanpuolustus-
koulutusta

VII. Antaa lain edellyttdmii virka-apua muille viranomaisille

VIII. Osallistuu kansainviliseen yhteistyshon

Tutkimusraportin toisessa luvussa vastataan tutkimuskysymykseen: Mitkd Itdmeren olosuh-
teista vaikuttavat merivoimien toimintaan? Lukuun on koottu merivoimien kannalta oleelli-
simmat olosuhdetekijat. Luvussa selvitetddn olosuhteiden syntyd ja vaikutuksia nimenomaan
Itdmerelld ja tdstd syystd tutkimuksessa sivuutetaan olosuhteiden ne ilmenemismuodot, joita ei

Itdmerelld esiinny.

Kolmannessa luvussa vastataan tutkimuskysymykseen: Miten olosuhteiden esiintymistd voi-
daan ennustaa? Luvussa tarkastellaan olosuhteiden ennustamista lyhyelld aikavililld 1 h - 5
vrk, sekd selvitetddn miten sddn ennustaminen tapahtuu ja mihin menetelmiin ennustus perus-
tuu. Lisdksi luvussa esitellddn Suomen kansalliset sdd- ja ennustepalveluita tuottavat laitokset.
Havaintovélineitd késittelevddn osaan on valittu kdytdssd olevat peruslaitteet sekd niiden toi-
mintaperiaatteet. Tarkoituksena ei ole selvittdd yksityiskohtaisesti laitteiden toimintaa, vaan

niiden toiminnan kannalta oleelliset asiat.

Neljannessd luvussa vastataan tutkimuskysymykseen: Miten olosuhteiden esiintymistd voi-
daan arvioida tilastollisesti? Luvussa tutkitaan olosuhteiden tilastollista esiintymistd pitkilld
aikavililld sekd etsitddn tilastoista saadun tiedon kdyttdmahdollisuuksia. Luvussa selvitetddn
esimerkkien avulla mité tilastojen arvioiminen tarkoittaa, miten tilastoja tulkitaan ja miten ti-
lastoja voidaan kdyttdd merivoimien toiminnan suunnittelussa. Luvussa el esitetd kaikkia Itd-

meren olosuhteita tilastoina.

1.5 Kiésitteet ja termit

Suomen merivoimat: rauhan ajan merivoimat kidsittdd merivoimien esikunnan (MerivE) lisdk-

si seitsemin joukko-osastoa: Saaristomeren meripuolustusalue (SmMepa), Suomenlahden me-
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ripuolustusalue (SIMepa), Uudenmaan prikaati (UudPr), Kotkan rannikkoalue (KotRa), Meri-
voimien varikko, Merivoimien tutkimuslaitos (MerivTL) ja Merisotakoulu (MeriSK). Lu-
kuunottamatta pienid kuljetus- ja koulutusaluksia merivoimien aluskalusto on jaettu neljdin
laivueeseen: 4. miinalaivue ja 6. ohjuslaivue, jotka kuuluvat SmMepa:een, sekd 5. miinalaivue

ja 7. ohjuslaivue, jotka kuuluvat SIMepa:een.

Itdmeri: Itdmereksi kutsutaan mannerten sisédistd vdlimerta, joka rajoittuu reunavaltioihin, jot-

ka ovat Suomi, Ruotsi, Vengjd, Viro, Latvia, Liettua, Puola, Saksa ja Tanska.
Murtovesialue: alue, jossa jokien makea vesi sekoittuu meren suolaiseen veteen.

Merivesi: merivesi sisdltdd ldhes kaikkia alkuaineita. Pddosin merivesi koostuu useista veteen
(H>O) liuenneista suoloista. Eniten suoloista on natriumkloridia (NaCl). Meriveden pdaines-

osat on esitetty liitteessd 2. Merivesi on heikosti eméaksinen (pH 7,6-8,4).°

Jddtyminen ja sulaminen: Jadtymiseksi kutsutaan veden olomuodon vaihtumista nestemiisestd
kiintedksi. Pdinvastaista olomuodon vaihtumista kutsutaan sulamiseksi. Kaasumaisen aineen
(vesihOyry)  muuttumista  kiintedksi  ilman  nestemdistd  olomuotoa  kutsutaan
—— ——sublimoiturmiseksi. Kiintedn aineen (j34) muuttumista kaasumaiseksi; ilman nestemdisii olo-

muotoa, kutsutaan hdrmistymiseksi."

Aallokko: Aallokolla tarkoitetaan veden pinnalla tapahtuvaa veden aaltoliikettd. Aallokkoha-
vainnoinnissa veden aaltoilu jaetaan kahteen péétyyppiin aallokoksi ja mainingeiksi. Téllgin
aallokolla tarkoitetaan paikallisen tuulen tai esim. aluksen aiheuttamaa veden aaltoliiketta.
Mainingilla tarkoitetaan muualla vallitsevan tai vallinneen sekd alueella aiemmin vallinneen

tuulen atheuttamaa aaltoilua.

Aallon jakso tai periodi (T) on kahden aallon huipun tai pohjan vélinen aikaero sekunteina.
Aallon korkeudella (H) tarkoitetaan aallon pohjan ja huipun, ja pituudella (.) kahden aallon
huipun tai pohjan vilistd etdisyyttd metreind.!' Koska aaltoilevalla merelld aallot ovat keske-
ndin hyvin eri korkuisia, on vertailun helpottamiseksi ryhdytty yleisesti kdyttdimain merkitse-
védd aallon korkeutta (significant wave height); Merkitsevilld aallon korkeudella tarkoitetaan

aaltosysteemin aaltojen korkeusjakauman suurimman kolmasosan keskiarvoa.'*

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERIVOIMIEN KANNALTA
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Tuuli: Maanpinnan suuntainen ilmavirtaus" . Tuulen suuntana ilmoitetaan aina se suunta, jos-
ta ilma virtaa havaitsijaa kohti. Tuulen suuntana voidaan kiyttdd joko ilmansuuntia (it4,
luode) tai asteita pohjoisesta my6tdpdivaan 360°. Tuulen nopeus voidaan médrittdd kilometrei-
nd tunnissa (km/h), metreind sekunnissa (m/s) tai solmuina (mpk/h). Tuulen nopeuden rinnalla
kdytetdan usein my0s tuulen voimakkuutta kuvaavaa boforiasteikkoa, joka kuvaa ldhinnd tuu-
len vaikutusta merenpintaan ja erilaisiin kohteisiin. Boforiasteikolla tuulen voima saa arvoja
0 12. Boforiasteikko soveltuu paremmin kéytettdavaksi valtamerilld ja sen kaytto on pikkuhil-

jaa vihenemdin pdin.'* Boforiasteikko liitteessi 3.

Nékyvyys: Meteorologinen nidkyvyys on ilman ldpindkyvyyden mitta havaintohetkelld maan-
pinnan ldheisissd olosuhteissa' . Maanpinnan laheisyytend pidetddn silmén korkeutta havain-
topaikalla. Suurimpana nikyvyytend pidetdin etdisyyttd jolta pdivin valossa horisonttia vasten
havaitaan ja tunnistetaan tumma kohde. Pimeilld arvioidaan paljonko nikyvyys olisi péivin-

valossa. Nikyvyyttd arvioidaan siihen suuntaan, jossa nikyvyys on pienin.'

S&d: Ilmakehin tila maanpinnalla jollain tietylld alueella tiettynd aikana. Sditilaa madritellddn
esim. adjektiiveilla: kirkas, sumuinen, ldmmin, kylmi, tuulinen, pilvinen, poutainen.'” Eri
tyyppiset ja -kokoiset ilmavirtaukset aiheuttavat sddilmiditd. Sddilmion toistuessa rakenteel-
taan samanlaisena sitd kutsutaan sddjdrjestelmaksi. Sddjarjestelmait jaetaan kokonsa ja keston-

sa mukaan neljdin kokoluokkaan, jotka on esitelty liitteessd 4.

2. MERIVOIMIEN TOIMINTAAN VAIKUTTAVAT OLOSUHTEET
2.1 Vesitase, fysikaaliset ja kemialliset olosuhteet

[tdmeren vesitaseella ei sellaisenaan ole juurikaan vaikutusta merivoimien toimintaan, mutta
sen sivuuttaminen vaikeuttaisi joidenkin myShemmin esiintyvien ilmididen ymméirtdmistd. Li-
sdksi juuri [tdmeren vesitase kuvastaa sen erikoislaatuisuutta valtameriin ndhden. Vesitaseen-
sa johdosta Itimeri on maailman suurin murtovesiallas. Itdmeren vesitase on positiivinen, mi-
ki tarkoittaa sitd, ettd jokien virtaaman, sadannan, haihdunnan ja sisddnvirtaaman summa on
positiivinen. Tédtd summaa kutsutaan ulosvirtaukseksi ja ndin oilen vallitsevana virtauksena

Tanskan salmissa on vihisuolaisen veden ulosvirtaus.'’

[TAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERIVOIMIEN KANNALTA
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Itdmeren vesitaseen vuotuinen balanssiyhtls:*

Jokien virtaama + sadanta - hathdunta + sisddnvirtaus = ulosvirtaus
470km? + 200km’- 180km*® + 430km* = 920km’
makea makea makea suolainen laimentunut suolainen

[timeren vesitase ei vaikuta merkittdvésti veden korkeuteen tai pintavirtauksiin, lukuunotta-
matta Tanskan salmia. Vesitaseen vaikutus kohdentuu ldhinné Itdmeren fysikaalisiin ja kemi-
allisiin olosuhteisiin. Suolaisuuden muuttuessa muuttuvat myds meriveden fysikaaliset omi-
naisuudet. Suolaisuuden kasvaessa kasvavat my6s meriveden tiheys, sdhkoénjohtokyky ddnen-
nopeus vedessd. Suolaisuuden kasvaessa pienenee suurinta tiheyttd vastaava lampoétila sekd
jddtymispistettd vastaava ldmpétila.?! Vesimassojen suolaisuus- ja ldmpétilaerojen johdosta
veteen muodostuu halokliini ja termokliini, eli suolaisuuden- ja ldmpétilan epdjatkuvuusker-
ros, jota kutsutaan harppauskerrokseksi. Harppauskerroksessa vesimassan tiheys vaihtuu voi-
makkaasti joko suolaisuudesta tai ldmpdtilasta johtuen. Ndmé harppauskerrokset estdvit tdy-

sin vesimassojen pystysuoran sekoittumisen. Itdimeren vesirungon rakenne liitteessi 5.7

Meriveden tiheyteen vaikuttavat lampétila, suolaisuus ja paine. Suolattoman veden tiheys +4
°C:n lampétilassa on 1,00000 kg/m’. Veden suolaisuuden lisdédntyessid veden tiheys kasvaa ja
suurinta tiheyttd vastaava ldmpdétila pienenee. Vakiintuneen kdytdnndn mukaan veden tiheytté
on tapana merkitd neljdlld numerolla esim.. 1,03900 merkitddn 39,00. Tiheyden merkki on

kreikkalainen ¢.* Veden tiheysmaksimi ja jditymispiste taulukoituna liitteessi 6.

2.2 Jddolot

[tdmeren olosuhteista meren jddtyminen vaikuttaa merivoimiin eniten. Ankarimmillaan jd4tal-
vi saattaa tdysin estdd alusten litkkumisen ilman avustusta. Leudoimmillaankin se vaikeuttaa
jddvahvistamattomien alusten vapaata litkkenndintid. Itdmerelle on tyypillistd, ettd osa siitd jda-
tyy joka talvi, mutta kaikki muodostunut jd4 sulaa joka kevit pois*™ . * Jditalven ankaruuden
ennustaminen talven alussa on mahdotonta. Melko osuviin ennusteisiin paddstddn vasta tammi-
kuun lopulla ** jddoloihin ja jagdnmuodostukseen vaikuttavat oleellisesti kuluneen syksyn ja
alkutalven sddolot. Jddn peittoon vaikuttavat mereen syksyn aikana varastoitunut lampé ja tal-
ven kuluessa ilman lampétila. Jaan paksuuteen vaikuttavat ilman ldmpétila ja lumipeite. Meri

litkkenteen kannalta jditalven aikaiset tuuliolosuhteet ovat ratkaisevia. Tuulet atheuttavat jai-
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kentdssd ahtautumista ja puristumista. Pahin tilanne on silloin, kun pakkanen on kova, mutta
vililld tuulee navakasti lyhyitd jaksoja.*® Itimerelld jddtilanteet ovat hyvin vaihtelevia. Laajim-
millaan vuotuinen jdédpeite vaihtelee 52 000 - 420 000 km? vaililld, mikd vastaa 12 - 100% [ta-
meren, Kattegatin ja Skagerrakin pinta-alasta. Keskimédrin jdi peittdd 218 000 km*:n alueen.
Vuotuinen jiddpeite on laajimmillaan tammikuun ja maaliskuun vilill4, tavallisesti helmi-maa-
liskuun vaihteessa.”” Kiintojdin paksuus vaihtelee vuosittain runsaasti. Leutoina talvina kiin-
tojddn paksuus on Perdmerelld n. 45-60 cm, Selkdmerelld n. 5-35 cm ja Suomenlahdella n. O-
20 cm. Keskimédrdisind talvina vastaavat jddn paksuudet samoilla merialueilla ovat: 75-90
cm, 45-55 cm ja 35-50 cm, sekéd ankarina talvina: 105-120 cm, 75-80 cm ja 60-90 cm. Paksuin
[tamerelld koskaan mitattu tasainen jdd, 122 cm, mitattiin jddtalvena 1984-85 Tornion

edustalla.?

Perdmeri ja itdinen Suomenlahti jddtyvdt joka vuosi. Itdmeren jddtyminen alkaa Perdmeren
pohjoisosista ja Suomenlahden pohjukasta marraskuun aikana. Seuraavaksi jaddtyvit Meren-
kurkku, Perdmeri kokonaan ja Selkdmeren rannikkoalueet. Keskimdirdisind talvina jdityvét
lisdksi koko Selkdmeri, Saaristomeri, Suomenlahti ja osa pohjoista Itdmerta. Leutoina talvina
Selkdmeri ei jdddy lainkaan ja Suomenlahti jddtyy vain osittain. Ankarina talvina jddtyminen
etenee Tanskan salmiin ja varsinaiselle [tdmerelle. Viimeisend jddtyy Bomholmin koillispuoli-
nen merialue Kerran vuosikymmenesséd on tilanne, jolloin vain pieni alue eteldiselld [tdmereild
pysyy jdittdmind.” * Jdiden 14htd etenee eteldstd pohjoiseen. Pohjoinen Itdmeri avautuu en-
simmdisend huhtikuun alussa. Toukokuun alkuun mennessd jditd on vain Perdmerelld, josta
viimeisimmatkin jddt sulavat viimeistddn kesdkuun alkupuolella. Keskiméddrin jddtalvi kestdd
pohjoisella [tdmerelld alle 20 pdivédd. Perdmeren pohjoisosissa jditd esiintyy yli puolen vuoden

ajan.””® Jdiden keskimidrdinen esiintyminen liitteessd 7.

“ Itamerelld jd4 esiintyy joko kiintojdini tai ajojddnd. Kiintojdd on nimensd mukaisesti paikal-
laan pysyvéd jditd, joka on kiinnittynyt saariin, kareihin tai matalikkoihin. Sitd on rannikoilla
ja saaristossa, jossa veden syvyys on alle 15 m. Kiintojdd muodostuu jddtalven varhaisessa
vaiheessa ja jdd paikoilleen aina sulamiseensa saakka. Ulapoilla merijdd on ajojddtd, joka liik-
kuu tuulten ja virtausten voimasta. Ajojdd voi olla tasaista, pddllekkdin ajautunutta tai ahtautu-
nutta, ja sen peittdvyys voi olla 0-100 prosenttia.”™' Ajojdin liikkeet voivat olla erittdin suuria.
Ohut ajojddkenttd voi kulkeutua myrskvn mukana jopa 20 30 km. Tuulen mukana liikkuva ta-
séinen jddkenttd saattaa hajota lautoiksi, joiden halkaisija voi olla useita kilometrejd. Lisdksi

jédiden litke synnyttdd railoja, halkeamia, sohjovéitd, jaiden ajautumista padilekkiin ja niiden
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ahtautumista. Sohjovditd syntyy, kun tuuli rikkoo ohuen jd4n ja kasaa sitd paksun jdin reunal-
le. Sohjovy0ssd, joka voi olla useita metrejd paksu, lautat ovat halkaisijaltaan alle kaksi
metrid. Ahtojdiden vedenpinnan yldpuolinen osa vaihtelee tavallisesti muutamasta kymmenes-
td sentistd muutamaan metriin, mutta sen vedenalainen osa on 5-7 kertaa paksumpi. Itdmerelld
talvimeriliikennettd vaikeuttavat eniten ahtautuma-alueet ja sohjovyst. Voimakkaat, jidvah-
vistetut alukset voivat murtaa jopa 80 cm paksua tasaista jadtd, mutta ne eivdt pysty liikku-

maan paksuissa ahtojiissi tai sohjovoissi ilman jadnmurtajien avustusta.*?

2.3 Séitila

Séitila johtuu vallitsevasta ilmakehdn rakenteesta. Jos ilmamassan vaakasuuntaiset paine-erot
ovat suuria, atheutuu niistd voimakkaita tuulia. Mikéli ilmamassan pystysuora lampétilaero on
suuri, aiheutuu siitd sateita. Kauttaaltaan samantyyppistd ilmaa kutsutaan ilmamassaksi. Ilma-
massojen ominaisuudet madrdytyvit pitkille sen mukaan, minkéilaisen pinnan yldpuolella il-
mamassa on muodostunut. [Imamassat jaetaan syntyalueittensa mukaan navoilta ekvaattorille:
Arktisiin- (A) tai Antarktisiin (AA) , Polaarisiin- (P), Trooppisiin- (T) sekd Ekvatoriaalisiin il-
mamassoihin (E). Itdmeren alueella vaikuttavat pddasiassa polaariset ilmamassat. Polaarisia il-
mamassoja ovat kostea, Pohjois-Atlantilla syntyvd merellinen polaari-ilmamassa (mP) seka
kuiva, Euraasian mantereella syntyvd mantereinen polaari-ilmamassa (cP). Talvisin voi Itdme-
ren alueelle virrata Jddmeren alueelta kylmaid arktista ilmamassaa ja kesdisin Keski-Aasiasta

ldmmintd mantereista tropiikki-ilmamassaa (cT).*

Erildmpdiset ilmamassat eivét sekoitu keskenddn, vaan niiden véliin jdi kapeita rajavyohyk-
keitd joita kutsutaan rintamiksi. Rintamiin liittyy ldhes aina sddilmiditd: lampdétilan muutoksia,
sateita, tuulia ja pilvid. Itimeren alueen sddn kannalta ratkaiseva tekijd on polaari-ilmamassan
ja trooppisen ilmamassan viliin jd4vi polaaririntama. Rintamien kohdalla vallitsee kahden il-
mamassan vélinen suuri ldmpdtilaero. Tamé atheuttaa 9 - 12 km:n korkeudelle, rintaman
suuntaisen, voimakkaan tuulen jota kutsutaan suihkuvirtaukseksi. Suihkuvirtauksen suunta on
pddsddntdisesti ldnnestd itddn ja nopeus on yleensd 30 - 80 m/s. Merkittdvimpid Itdmeren alu-
een suurista sddjdrjestelmistd ovat polaaririntaman syklonit. Polaaririntaman svkloni on ilman
kiertoliikettd vastapdivdin matalapaineen keskuksen ympéri. Polaaririntaman sykloni muodos-
tuu, kun polaaririntaman kohdalle syntyy heikko matalapaine. Matalapaineen etupuolelle syn-
tyy lammin- ja takapuolelle kylmérintama. Polaaririntamaan syntyy lammin mutka, jonka hui-

pussa matalapaine syvenee. Limminti aluetta kutsutaan ldmpimaéksi rintamaks:. Limmin rin-
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tama kapenee syklonin kehityksen myo6t4, silld ldmpimén rintaman perdssé tuleva kylmaé rinta-
ma litkkuu nopeammin ja tydntyy ldmpimén rintaman alle. Kun kylmé rintama saavuttaa 1dm-
pimin, niistd muodostuu okluusiorintama, joka kehittyy matalapaineen keskuksesta alkaen.
Okluusion pidentyessd matalapaineen keskus menettdd energiaansa ja tdyttyy hédviten lopulta

kokonaan.** Polaaririntaman sykloni on kuvattu liitteessi 8.

Vaikka sdédstd puhuttaessa tarkoitetaankin yleensd yhtd sddilmiotd, vallitseva sidd on aina lu-

kuisten eri sddilmididen summa.
* Sddn kuvailussa voidaan kdyttdd yksinkertaistettua ilmidluokittelua:

Vesisade: Vesisateessa nestemdisten pisaroiden lédpimitta on tavallisesti yli 0,5 mm, useimmi-
ten 1-2 mm.

Tihkusade: Tihkusateessa nestemdisten pisaroiden ldpimitta on enimmaékseen alle 0,5 mm.
Lumisade: Erilaisten jddkiteiden muodostamaa sadetta.

Réntdsade: Réntdsade muodostuu samanaikaisesta vesi- ja lumisateesta. Lumihiutaleet ovat
usein osittain sulaneita.

Raesade: Jddpallojen tai epdsddnnollisten jddkappaleiden muodostamaa sadetta.

Sumu: Nikyvyys on alle 1 km ja ilman suhteellinen kosteus on yli 95 %.

Utu: Nakyvyys on 1 km tai enemmaén, mutta alle 10 km.

Ukkonen: Ukkonen on salamoinnin seurauksena syntyvdi jyrindd, joka kuullaan havaintopai-
kalla.

Auringonpaiste: Havaintopaikalla paistaa Aurinko. T&ll6in muodostuu selvésti havaittavia

varjoja.”*
2.4 Tuuli

“ Tuuli on ilman liikettd vaakasuorassa suunnassa. Tuulihavainnot tehdddn normaalisti tuuli-
mittarin ja -viirin avulla. Ilman teknisid apuvilineitd tuulen nopeus voidaan arvioida tuulitau-
lukon avulla, joka on liitteessd 3. [lman virtaus on aina jonkin verran pyorteistd, minkd vuoksi
mittauksissa kdytetddn tavallisimmin 10 minuutin keskituulta. Pyorteisyys ilmenee tuulen
puuskina ja suunnan vaihteluina.”® Mittauspaikan Valiﬁta vaikuttaa oleellisesti tuulihavaintoi-

hin. Tihed ympéroivd kasvusto tai ldhelld sijaitsevat rakenteet aiheuttavat virhettd. Viralliset
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mittaukset suoritetaan kansainvilisten sopimusten mukaan 10 metrid merkittdvien ympéristén

esteiden yldpuolella.’’

Suurin Suomessa mitattu 10 minuutin keskituulen nopeus on 31 m/s Valassaarilla 25.2.1971,
Korsnisin Moikipddssd 15. ja 23.12.1975 ja Hangon Tulliniemessd 23.1.1995. Liséksi tunturi-
en laeilla olevissa mastoissa on mitattu yli 32 m/s tuulen nopeuksia 1990-luvulla. Siispi hir-
mumyrskyn nopeutta keskituulena (vihintdan 32 m/s) meilld ei ole mitattu koskaan. Suurin
Suomessa mitattu lyhytaikainen tuulen puuska on 39 m/s Korsnédsin Moikipdédssd. Tuulen no-
peuksissa on meren ja mantereen vililld huomattava ero. Rannikolla tuulee tavallisesti enem-
man, koska tuuli saapuu avaralta mereltd. Kesdpdivisin merituuli pitdd rannikkoseudut 10-20

km p#shin rannikosta tuulisempana kuin sisimaan olot.*®

2.5 Vedenkorkeus ja aallokko

Vedenkorkeuteen vaikuttaa kolme toisistaan riippumatonta tekijdd: vuorovesi, veden tiheyden
vaihtelu ja meteorologiset tapahtumat. Vuorovesi Itdmerelld on erittdin vihdistd. Tanskan sal-
mien kapeuden johdosta valtamerten vuorovesivirtaukset eivit vaikuta Itdmereen. Yleensd
Suomen merialueilla vuorovesi on muutamia senttimetrejd, ja erittdin suotuisissakin olosuh-
teissa se saavuttaa maksimissaan n. 15 cm:n tason. Perdmeren vdhdsuolaisen ja tiheydeltdin
kevyemmin veden sekd eteld Itdmeren suolaisen ja tiheydeltddn raskaamman veden vaikutuk-

sesta Itdmeren pinta eteldssd on n. 30 cm alempana kuin pohjoisessa.”

Vedenkorkeuden vaihteluihin vaikuttavat eniten meteorologiset tapahtumat. Yhden millibaa-
rin ilmanpaineen muutosta vastaa noin yhden senttimetrin vedenkorkeuden muutos* . Koska
Itdmeren pohjoisosissa on keskimdirin pienempi ilmanpaine kuin eteldosissa, atheuttaa se n.
10 cm:n lisdkallistuman eteldd kohti.*' Itdmerelld yleisimmin vallitseva lounaistuuli, n.18%
ajasta*? | tyontdd vettd Itimeren pohjoisosiin ja aiheuttaa voimakkaan kallistuman. Tuuli vai-
kuttaa vedenkorkeuteen kasaamalla vettd tiettyihin osiin [tdmerta. *“ Tdmé& kasaantumisvaiku-
tus on erityisen selvdd lahtien pohjukoissa. Téstd johtuu se, ettd suurimmat ddriarvot saavute-
taan ndilld alueilla. Tuulen vaikutus voi olla hyvin paikallista.”™ Tuulen lakatessa tai sen
muuttaessa suuntaa kdynnistyy tasapainottava heilahdusliike, joka vaimenee muutamassa
vuorokaudessa.*

Tilastojen mukaan suurin vedenkorkeus +201 c¢m samein kuin myds pienin vedenkorkeus

-136 cm on mitattu Kemissd. Niin ollen suurimmakst vedenkorkeuden vaihteluviliksi Suo-
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messa saadaan 337 cm.* Haminassa vastaava vedenkorkeuden vaihteluvili on noin 260 cm ja
Hangossa 180 cm. Eteldiselld Itdmerelld Kielin lghistolld vaihteluvidli on noin 520 cm. “ Ve-
denkorkeuksien kéyttdytymisessd on havaittavissa vuodenaikojen aiheuttama jaksollisuus. T&-
méin taustalla on 1dhinni tuulen kéyttdytymisen ja ilmanpaineen vuotuinen kierto. Keskimaa-
rdinen vedenkorkeus vaihtelee siten, ettd se on korkeimmillaan joulukuussa ja matalimmillaan
huhti - toukokuussa. My6skin vedenkorkeuden hajonta vaihtelee vuodenajoittain. Hajonta on
voimakkaimmillaan talvella, marras - tammikuussa, ja heikoimmillaan kes#lld touko - heini-
kuussa. Yksittdiset vuodet voivat kuitenkin poiketa suuresti toisistaan, eikd tillaista keskiméaa-

rdistd vuodenaikaiskiertoa ole nihtdvissd joka vuosi.”¢

Syksylld ja talvella, jolloin tuulten
vaikutus on suurimmillaan, vedenkorkeuden vaihtelut ovat voimakkaimmillaan. Vedenkorke-
uden vaihtelut voivat olla jopa 20 cm/h.*” Suurin rekisterdity vedenkorkeuden muutos on mi-
tattu 21.- 23.9.1982 Kemissd 157 cm/vrk, jolloin vesi nousi noin + 40 cm:std noin +190
cm:iin ollen korkeimmillaan 22.9. laskien seuraavan vuorokauden aikana noin +30 cm:iin.*®
Helsingissd mitatun viidenkymmenen vuoden tilaston mukaan vedenkorkeus on useammin
keskiveden yld kuin alapuolella. Samoin on my&s muualla Suomen merialueilla. Keskiveden
ylépuolella +50 cm < veden pinta nousee 1,44 % ajasta ja puolestaan -50 cm > keskiveden
alapuolelle vesi laskee 0,85% ajasta. Niin ollen 97,71% vuodesta veden pinta pysyttelee = 50
cm keskiveden korkeudesta.* “ Talven ankaruuden ja vedenkorkeuden kiyttdytymisen vililld
on selvd yhteys. Mitd laajempi jdédpeite, sitd matalammalla on vedenpinta keskiméérin. Jdipei-
te vaikuttaa my6s vedenkorkeuden vaihteluun - mitd enemmén j4t4, sitd vihemmain veden-

korkeus vaihtelee.””°

“ Tuulen alkaessa puhaltaa tyynen vedenpinnan ylld saa se veden virtaamaan aiheuttaen ve-
dessd pyorteisyyttd. Pyorteisyys puolestaan saa aikaan paine-eroja, jotka rikkovat siledn ve-
denpinnan. Tuuli pdédsee tarttumaan niihin "ryppyihin" ja alkaa kasvattaa niitd. Pienet aallot
ovat aluksi jyrkkid, mutta alkavat sitten kasvaa pituutta nopeammin kuin korkeutta. Veden
pinta ei ole pelkéstdédn passiivinen tuulen temmellyskenttd, vaan liikkuva aallokko erikokoisi-

1751

ne aaltoineen muuttaa tuulia, jotka sitd kasvattavat.

Aallokon kokoon vaikuttavat tekijit:

Tuuli
- tuulen nopeus

- aallokon kasvunopeus riippuu tuulen nopeudesta
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- aalto murtuu, kun sen korkeus on 1/7 sen aallon pituudesta
- tuulen puuskat voivat rikkoa aallon harjan jo ennen kuin korkeus sitd edellyttda
- kun aallon nopeus on kasvanut samaksi kuin tuulen nopeus, aallokko el enédd kasva ja
aallokko muuttuu mainingiksi
Tuulen kestoaika
- aallokon kokoon vaikuttaa se kuinka kauan tuuli on samasta suunnasta
- kuinka kauan tuuli syottdd energiaa aallokkoon
Tuulen pyyhkéisymatka
- matka jonka aallot etenevit tuulen vaikutuksen alaisena
- aallokon kokoon vaikuttaa myos vesialueen leveys

- tuulen kestoaika ja pyyhkdisymatka ovat verrattavissa toisiinsa

Aallokko ei endd kasva, kun tuulen kestoaika tai pyyhkdisymatka alkavat rajoittaa sitd.*

Vaikka vesi nédyttdd liikkkuvan aaltojen mukana, vain aaltoliike liikkuu eteenpiin ja vesipartik-
kelit kulkevat ympyrdn muotoista rataa pitkin.*® Tistd ilmiostd johtuu se seikka, ettd myota-
aallokossa kulkeva alus pyrkii kddntyméin poikittain aallokkoon ndhden. Kun aluksen perd on
aallon harjalla, aallossa liikkuvat vesipartikkelit ovat aallon suuntaisessa litkkeessd tyontden
alusta eteenpdin. Samaan aikaan aluksen keula on aallon pohjalla, jolloin vesipartikkelit ovat
pdinvastaisessa liikkeessd. Tamé hidastaa keulaa, jolloin alus pyrkii kddntymiddn poikittain.
Itdmerelld veden mataluus ja lyhyt pyyhkdisymatka rajoittavat aallokon kasvua, eikd aallokko
pidse kasvamaan niin suureksi kuin tuulen voima-edellyttiisi. Vesipartikkeleiden liike aallos-

sa on esitetty liitteessd 9.

Rannikon ldheisyys vaikuttaa aallokon rakenteeseen ja kokoon. Kun veden syvyys on noin
puolet aallon pituudesta, Itdmerelld keskimé&drin 120 m:n aallon pituudella, aallot *“ tuntevat”
pohjan. Pohjan ja aallon vilinen kitka jarruttaa aaltoja ja jdljempéna tulevat aallot alkavat saa-
vuttaa edellisid. Kun veden syvyys on pienentynyt neljdsosaan aallonpituudesta, alkaa pohjan
hidastava vaikutus olla merkittdvad. Hidastuva aalto sdilyttdd periodinsa, mutta aallonpituus ly-
henee. Tilloin aallot jyrkkenevit ja voivat muutta tyrskyiksi. Pohjan kitka kuluttaa aallon
energiaa ja madaltaa sen korkeutta. Koska aaltolitke pyrkii aina taipumaan sithen suuntaan,
jossa se etenee hitaammin, aallot pyrkivét taipumaan madaltuvaa vettd kohti. Siksi aallokko
tulee loivasti madaltuvaan rantaan kohtisuorasti, eikd rannan ldheisyydessd pystytd luotetta

vastl arvioimaan aallokon suuntaa avomerelld. Matalikot aiheuttavat aallokon voimakasta tai-
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pumista ja ristiaallokkoa. Erisuuntaisten aaltojen toisiaan voimistava ja heikentdvd vaikutus

saattaa kasvattaa lyhyelld matkalla ja ylldttden erittdin isoja aaltoja.>

* Merentutkimuslaitos on mitannut 1970-luvulta ldhtien Itdmeren pohjois- ja keskiosien aal-
lokkoa. Vaikka Itdmeri on kooltaan pieni valtameriin verrattuna, se pystyy kasvattamaan kun-
nioitettavan kokoisia aaltoja. Itdmeren korkeimmat aallot ovat valtamerien myrskyisséd tavan-
omaisia, mutta vield korkeammat aallot ovat sielldkin harvinaisia. Varsinaisen Itdmeren poh-
joisosat ovat aallokko-oloiltaan Itdmeren vaikeimpia. Vuonna 1999 pohjoisella Itdimerelld mi-
tattiin sekd 6. ettd 18. joulukuuta 7,4 metrin merkitsevd aallonkorkeus. T4td korkeampi aallok-
ko on mitattu vain kerran aikaisemmin, tammikuussa 1984 Almagrundetin ldhistolld. Merkit-
sevd aallonkorkeus oli silloin 7,7 metrid ja korkein yksittdinen aalto 14 metrid. Suomenlahdel-
la korkein mitattu merkitsevd aallonkorkeus Helsingin edustalla on 4 metrid, korkeimman yk-
sittdisen aallon ollessa 7 metrid. Sekd itd- ettd lansituuli voivat kasvattaa ndin korkeita aaltoja,
mutta tdtd korkeammaksi ne eivit juuri pidse kasvamaan Suomenlahden pitkulaisen muodon
takia. Eteldiselld Selkdmerelld 1970-luvulla mitattu 5,5 metrin merkitsevd aallonkorkeus pitdd
yhd ykkospaikkaa alueella. Korkein yksittdinen aalto oli tuolloin 10 metrid. Perdmerelld kor-

kein mitattu merkitsevi aallonkorkeus on 3,1 metrii ja korkein yksittdinen aalto 5,6 metrid.”®

2.6 Nikyvyys

Niakyvyydelld tarkoitetaan sitd, kuinka etddlle tai kuinka kaukaa voimme n#hdé jonkin koh-
teen. Nakyvyys on hyvéd sen ollessa yli 10 km. Kohtalainen, kun se on 4 - 10 km. Huono, jos

nikyvyys on 1 - 4 km. Ja erittdin huono niakyvyyden ollessa alle 1 km.>®

Nikyvyys riippuu seuraavista tekijoista:
- 1lman epdpuhtauksista
- valon méérédstd

- kohteen koosta*’

Koska maapallon pinta kaareutuu, kohteen todellinen havaintoetdisyys voidaan laskea kaaval-
lam 2.08 ( H* + h™), jossa H on havaittavan kohteen ja h havaitsijan silminkorkeus metrei-

nd. Kaava sisiltidd valon taittumisesta ilmakehdssé johtuvan 7,7 %:n vakiokorjauksen.
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Valon miérén tiettynd ajan jaksona voimme melko helposti arvioida laskemalla taulukoista
auringon lasku- ja nousuajankohdan sekd kuun vaiheen. Rannikon ldheisyydessd, mind koko
Itdmeren aluetta voidaan pitdd, suurten kaupunkien valot heijastavat taivaalle valoilmigité, jot-

ka lisddvit valon maaria.

Tdysin puhdas ja kuiva ilma siséltdd 78,10% typped, 20,95% happea, 0,92% argonia ja 0,03%
hiilidioksidia.”® Periaatteessa kaikki muut ilmamassassa olevat hiukkaset ja kappaleet ovat il-
man epédpuhtauksia. Niitd esiintyy niin kiinteiné (p6ly ja roskat), nesteméisind (sumu ja vesipi-
sarat) kuin kaasumaisinakin (metaani). Hiukkasten ja ilman muodostamaa seosta kutsutaan
aerosoliksi. Hiukkaset jaetaan luonnollisiin ja ithmisen aitheuttamiin hiukkasiin. Puhtaassa il-
massa on vain luonnollisia hiukkasia, jotka muodostuvat meren pérskeistd jddvistd suolahiuk-
kasista, tuulten nostattamasta hiekasta ja polystd sekd tulivuorten purkausten ja metsépalojen

tuhkasta. Thmisen aiheuttamia hiukkasia syntyy 1&hinni liikenteen ja teollisuuden pédstoistd.*

Yhteen ilmakuutiometriin mahtuu maksimissaan tietty maird vesihdyryi (g/m?), jonka midri
on rilppuvainen ilmamassan ldmpdtilasta. [ima voi sisédltdd maksimissaan kullekin lampétilal-
le ominaisen kylldstyskosteuden osoittaman midrdn vesihoyryd. Ilman kosteudella tarkoite-
taan ainoastaan ilmassa olevan vesihdyryn méardd eikd ilmassa esimerkiksi olevien sumupisa-

roiden miaria.®

[Iman sisdltdmén kosteuden mdird voidaan ilmoittaa, joko absoluuttisena
kosteutena tai suhteellisena kosteutena. Absoluuttinen kosteus ilmoittaa kuinka monta gram-
maa ilmakuutiometrissd on vesih6yryd. Tamé luku ei juurikaan kerro ilmamassan sen hetki-
sestd tilasta ja sen arvioiminen vaatii vilitdmattd lisdtietoja ilman ldmpétilasta ja kylldstyskos-
teudesta. Suhteellinen kosteus kertoo prosentteina, kuinka paljon ilmassa havaitaan vesihdy-
ryd verrattuna kylldstyskosteuteen® . Kylldstyskosteuden riippuvuus ldmpétilasta on esitetty

lirtteessd 10.

Sumulla tarkoitetaan kosteaa sameutta, jonka muodostaa n. 0.01mm halkaisijaltaan olevat ve-
sipisarat tai jadkiteet. Sumussa ndkyvyys on alle 1 km ja mikéli ndkyvyys on 200-500m on ky-
seessd kohtalainen sumu. Nikyvyyden ollessa 50-200m sumua sanotaan tihedksi tai vahvaksi.
Kun nidkyvyys jdd alle 50m:iin, sumua sanotaan hyvin tihe#ksi tai hyvin vahvaksi.** Utu on ra-
kenteeltaan samanlaista kosteaa sameutta kuin sumukin, mutta kuitenkin niin harvaa ettd ni-
kyvyys on siitd huolimatta yli kilometrin. Auer on muodostunut ilmassa leijuvasta kuivasta sa-

meudesta kuten savusta tai polystd. Udun ja autereen erottaminen toisistaan on joskus vaikeaa.
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Suhteellisen kosteuden ollessa yli 90% kyseessd on utu kosteuden ollessa alle 70% kyseessd

on auer.%

Sumua muodostuu, kun ldmmin ja kostea ilmamassa sekoittuu kylméin ja kosteaan ilmaan.
Tilléin muodostuneessa ilmaseoksessa kosteus ja lampd&tila muuttuu sekoittuvien ilmamasso-
jen suhteessa, mutta ilman kylldstyskosteus ei muutu suoraan ilmamassojen sekoitussuhteen
mukaan, vaan se saa pienemman arvon. Tdlléin ilman sisdltdimén vesihGyryn méird ylittdd il-
man kylldstyskosteuden ja ylimédridinen kosteus tiivistyy ndkyviksi sumupisaroiksi. ** Erityi-
sesti rannikolla huhti - kesdkuussa ja syys - marraskuussa, kun ldmminté ja kosteaa ilmaa vir-
taa mantereelta kylmédn meren ylle, ilma jddhtyy nopeasti alle kastepisteldmpétilan. Téllainen
sumu on erittdin tihedd ja saattaa kestdd pdivikausia.®® Rannan tai ji4nreunan ldhettyville voi
kovalla pakkasella (-10 °C tai enemmin) kehittyd merisavua, joka voi kehittyd sakeaksikin su-
muksi. Merisavu syntyy kylmai ilma virtaa rannalta tai jddnreunalta sulan veden péille ja se-

koittuu vedenpintaa koskettavan limpimén ( 0 °C) ja kostean ilman kanssa.%

Vesisade heikentdd ndkyvyyttd suunnilleen saman verran kuin utu. Kovasta merenkdynnisté
johtuvat pirskeet voivat lisédtd sateen vaikutusta. Tihed lumisade ja etenkin isot lumihiutaleet

voivat heikentdd nikyvyyttd jopa saman verran kuin tihed sumu.®’

2.7 Johtopditokset

Mitki Itdmeren olosuhteista vaikuttavat merivoimien toimintaan?

I[tdmerelld ei ole sellaista olosuhdetekijdd, joka ei jollain muotoa vaikuttaisi, joko suoraan tai
vélillisesti, merivoimien toimintaan. Kuitenkin olosuhdetekijdistd nousee esille neljad osittain
paillekdin menevid pédlinjaa, silld ne aiheuttavat konkreettista haittaa tai rajoituksia merivoi-
mien tehtdvén toteuttamiselle. Tarkeimpdnd niistd Itdmeren jokatalvinen jddtyminen. Seuraa-
vina tulevat osittain pééllekdin sdd-, tuuli- ja aalto-olosuhteet. Muiden olosuhteiden osalta vai-
kutus on vilillistd tai niiden merkitys on niin pieni, ettd niiden huomioimiseksi riittda tietoi-
suus niiden olemassaolosta, tilasta ja vaikutuksesta. Téllaisia olosuhteita ovat esim. biologiset
olosuhteet, jotka vaikuttavat myrkyllisten levien kukintaan ja sitd kautta alusten makeanveden
kehittimiin. Samoin vedenkorkeuden vaihtelut Itdmerelld ovat niin pienid, ja suure vaihtelut
niin harvinaisia, etteivdt ne juurikaan vaikuta merivoimien toimintaan muutoin kuin dirim-

maisissd poikkeustapauksissa. Silloinkin niiden aitheuttamat toimenpiteet ovat lihinnd ohjai-
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lun tarkkuuteen liittyvid. Merivoimien aluskalusto on suunniteltu toimimaan Itimerelld siten,
ettd merivoimat kokonaisuutena pystyy toteuttamaan tehtdvdnsd kaikissa olosuhteissa. Olo
suhteet, jotka rajoittavat merivoimien alusten toimintaa, rajoittavat myos kaikkien muidenkin

vaikutusalueella toimivien alusten toimintaa.

Meren jddtyminen aiheuttaa selkeitd rajoituksia alusten kadytolle. Se vaikeuttaa ldhes jokaisen
merivoimien tehtdvin toteuttamista, estdmdlld alusten vapaan kdyton merialueilla. Toisaalta

meren jddtyminen vihentdd Itimerelld tapahtuvaa liikennettd ja ohjaa sitd kdyttdméan vapaina
olevia reittejd. Ndin mm. merivalvonta helpottuu. || G

T ——
A K ova pakkancn, 30 °C,

heikentdd terdsrunkoisten miinalaivojen rakenteellista lujuutta, mutta ohjusveneiden alumiini-
runko on “immuuni” pakkaselle® . Koska jd4td esiintyy Itdmerelld joka talvi, on sithen mah-
dollista varautua huolellisella suunnittelulla. Suunnitteluvaiheessa aluksen runkomateriaalei-
hin, muotoon, konetehoihin ja jddvahvistuksiin voidaan vaikuttaa siten, ettd sen jdissakulkuo-

minaisuudet paranevat.

S4dilmiot, kuten sade tal sumu, eivét sellaisenaan vaikuta erityistapauksia lukuunottamatta
merivoimien toimintaan. Useimmiten sddilmididen kanssa samaan aikaan esiintyy muita olo-
suhdetekijoitd, joiden vaikutusta sddilmidt tehostavat. Esim. polaaririntaman sykloniin liittyen
tuulet voimistuvat ja aiheuttavat merenkdyntid. Samanaikaisesti rintamiin liittyvét sadealueet
heikentdvit ndakyvyyttdd ja pilvimassat vdhentdvidt valon mddrdd. Kauniilla ilmalla ja hyvédn
ndkyvyyden vallitessa kohtuullinen merenkdynti el vaaranna aluksen turvallisuutta. Huonot
sddolot moninkertaistavat merenkdynnin aiheuttamat vaikutukset. Merenkdynnistd johtuen
alus sortaa ja suunnan pitdminen vaikeutuu. Jos samanaikaisesti voimakas lumisade heikentdd

nidkyvyyttd ja aiheuttaa tutkakuvaan héiri6itd, aluksen paikanmaééritys vaikeutuu.

Tuuli aiheuttaa aina myos aallokkoa. Siksi niitd on syytd kisitelld yhdessd. Pienimmillddn nii-
den yhteisvaikutus aiheuttaaa aluksen kevyttéd keinahtelua ja mahdollisesti pienti pahoinvoin-
tia. Kova myrsky vaurioitiaa aluksen runkoa, hajottaa laitteita, irrottaa kansirakenteita. jopa
tykkejd ja aiheuttaa vaaratilanteita aluksen henkil6stolle. Jo suunnitieluvaiheessa alukselle py-

ritddn madrittimaan tuuli- ja aallokkorajat, jolloin:

1. Alus pystyy kidyttamain kaikkia jarjestelmiiin ja ajamaan tdvdelid vauhdilla.
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2. Alus pystyy liikkumaan turvallisesti ja sdilyy ehjdnd siten, ettd se pystyy suojaan siirrytty-
ddn kdyttdmaan kaikkia jarjestelmiddn.

3. Alus ja henkildsto selvidvit suojaan.®

Varsinaiset tuuli- ja aallokkorajoitukset alukselle mééritetddn peruskatsastuksen yhteydessd, ja
niitd voidaan tarpeen vaatiessa tarkistaa merikelpoisuus ja luokituskatsastuksissa. Vaikka alus
rakenteellisesti kestdisikin rajua merenkédyntid, on toiminnan suunnittelussa otettava huomi-
oon henkildston elin- ja tydskentelyolot. Aluksen voimakas keinahtelu saattaa estdd ruoan val-
mistuksen ja tehdd lepddmisen mahdottomaksi. Lyhyet etdisyydet Suomen merialueilla mah-
dollistavat alusten nopean siirtymisen rannikon suojaan. Valmiutta kohotettaessa ja olosuhtei-
den niin vaatiessa, on huolehdittava alueellisen koskemattomuuden turvaamistehtdvissi
(AKT) olevien alusten vuorottelusta siten, ettd alusten ja henkilékunnan toimintakyky siilyy

korkeana.

Tuulen, ilmanldmpétilan ja aallokon yhteisvaikutuksesta aiheutuu erityisen vaarallista aluksen
rakenteiden jd4tamistd. Rakenteisiin alkaa kertyd jdatd, kun ilman ldmpétila laskee ldhelle nol-
laa ja aallokosta johtuen meren roiskeet osuvat alukseen, jonka pinnalle ne jadtyvét. Jadtdmis-
td tapahtuu myds, kun alijdahtynyt sade, -tihku tai méarkd lumi sataa aluksen péille. Erityisen
herkkid jddtdmiselle ovat: alukset, jotka ovat nopeita, joiden kansirakenteet ovat matalalla ja
joilla on korkeat mastorakenteet. Merivoimien alukset ovat malliltaan erittdin herkkid jaatami-
selle. Nopeasti kulkevat alukset aiheuttavat parskeitd, vaikka aallokko tai tuuli eivét niitd vield
aiheuttaisikaan ja mitd matalammalla kansirakenteet ovat sitd helpommin aallot ja pérskeet yl-
tavit niitd huuhtomaan. Korkeisiin mastorakenteisiin kertynyt jdd voi jo pienelld kerroksella
vaarantaa aluksen vakavuuden. Jd4tdminen alkaa yleensd vaikka veden ldmpétila olisi reilusti
0 °C:n yldpuolella. Ttdmerelld vuosina 1967-71 yhdeksdssé tapauksessa kymmenessé jéatamis-
td on esiintynyt veden lampétilan ollessa 0 °C - +3 °C ja ilman ldmpétilan O °C - -10 °C. Aal-
lon korkeus on ollut vain joka viidennessi tapauksessa >3m. ° Mikili aluksen rakenteisiin
kertyy jdatd, aluksen kyky toteuttaa tehtdvddnsd on vakavasti rajoittunut, kunnes kertynyt jaa

on poistettu.
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3. OLOSUHTEIDEN ENNUSTAMINEN

3.1 Ennusteita tuottavat laitokset

Merentutkimuslaitos on liitkenne- ja viestintdministerién alainen, kansallinen, merentutkimuk-
sen keskus. Merentutkimuslaitoksen tehtdvidnd on tuottaa meritieteellistd tietoa yhteiskunnan
padtoksenteon ja kdytdnnon tarpeisiin. Merentutkimuslaitoksen pditulosalueet ovat tutkimus-
toiminta ja palvelutoiminta. Merivoimien kannalta oleellisia tutkimuskohteita ovat ji4, aallok-
ko ja vedenkorkeus. Lisdksi Merentutkimuslaitos tutkii [tdmeren tilaa, ekosysteemien toimin-
taa ja rakennetta sekd ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Niin ikddn Merentutkimuslaitoksen
palveluista jddpalvelu sekd vedenkorkeus- ja aallokkopalvelu ovat merivoimien kannalta

oleellisimmat. Muita palvelualoja ovat: levitiedotus, tutkimuspalvelut sek kirjastopalvelut.”

Jadpalvelu: Merentutkimuslaitoksen jddpalvelun tehtdvind on tuottaa meriliikenteen tarvitse-
mia jddhavaintoja, jddanalyysejd, jddennusteita ja jddtiedotuksia. Jddpalvelu julkaisee merive-
den pintaldmpétila karttoja jddtalven alusta, lokakuun puolivélistd, alkaen. Jddpalvelu antaa
jddtiedotuksia pdivittdin jddtilanteen mukaan. Jddtiedotusta tuotetaan jdistd riippuen yleensd

marraskuun lopulta touko - kesékuulle.”

Jaatiedotus perustuu pintahavaintojen ohella reaaliaikaisiin digitaalisiin satelliittikuviin. Ny-
kyisin kéytettdvissd olevat kuvat ovat pddasiassa yhdysvaltalaisen NOAA -sarjan (National
Oceanic and Atmospheric Administration) satelliittien tuottamia. Satelliittikuvat ovat pilvi-
syydestd ja pimeydesti riippumattomia ja ne vélitetddn tilaajille tosiaikaisina.” Satelliittikuvi-
en tulkinta ei ole yksiselitteistd ja vaatii usein tuekseen myds perinteistd fyysistd
havainnointia. Jddpalvelulla onkin noin 30 jdghavaintoasemaa Suomen rannikolla, jotka teke-
vt pdivittdin havainnointia ja mittaavat jdin ja lumikerroksen paksuutta viikoittain. Suomen
ja Ruotsin valtion jddnmurtajat tekevidt myds havaintoja omilla toiminta-alueillaan ja toimitta-
vat havaintonsa jddpalveluun. Tarpeen vaatiessa voidaan havaintoja suorittaa my6s pienko

neilla. Vuosittain tiedustelulentoja tehdddn 10-15.7*

Vedenkorkeus- ja aallokkopalvelu: Merentutkimuslaitoksen vedenkorkeus- ja aallokkopalvelu
tekee vedenkorkeuteen ja aallokkoon liittyvid mittauksia ja selvityksid sekd kokoaa niistd ti-
lastoja. *“ Palvelusta voi tilata aallokko- ja vedenkorkeusselvityksid, tilastollisia yhdistelmid,

kdyrid ja ennusteita sekd aaltomittauksia™”
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Merentutkimuslaitos suorittaa aaltomittauksia avovesikautena pohjoisella Itdmerelld ja selki-
merelld. Merentutkimuslaitoksella on tédlld hetkelld kdytossddn kaksi erityyppistd aallonmitta-
uspoijua Poijut mittaavat merkitsevdd aallonkorkeutta, aallokon periodia ja suuntaa sekd pin-

taveden limpétilaa.”

*“ Merentutkimuslaitos mittaa vedenkorkeutta kolmellatoista mittausasemalla eli mareografilla
Suomen rannikolla. Joillakin mareografeilla mitataan myds pintaveden ldmpdtilaa. Mareogra-
fit rekister6ivit vedenkorkeutta automaattisesti ja jatkuvasti. Mittauslaitteiston kerddméd data
vilitetddn Merentutkimuslaitokselle kerran tunnissa. Sieltd tdima data voidaan vilittdd reaaliai-

kaisesti ja automaattisesti eteenpéin esimerkiksi sdhkdpostilla.””’

“Ilmatieteen laitos on liikenne ja viestintdministerion alainen tutkimus- ja palvelulaitos, jonka
erikoisalaa ovat sd4, ilmasto, ilmanlaatu, geofysiikka ja avaruustutkimus. Laitoksen asiantun-
tijat palvelevat viranomaisia, teollisuutta, talouseldmai ja yksityisid kansalaisia kaikissa ilma-
kehdin liittyvissd asioissa.””’® Ilmatieteen laitos on jakautunut useaan tulosalueeseen, joista
tarkastellaan tarkemmin operatiivisen perustoiminnan tulosaluetta. Operatiiviseen perustoi-
mintaan kuuluvat mm. peruspalvelut ja havaintotoiminta. Tutkimukseen kuuluvat meteorolo-

ginen-, ilmanlaadun- ja geofysiikan tutkimus.”

Peruspalvelu: Peruspalvelun pdédtehtdvand on turvallisuussddpalvelu, jonka tehtdvdnd on tukea
viranomaisten ja elinkeinoeldmin toimintoja, sekd turvata kansalaisten turvallisuus. Tehtdvd
suoritetaan antamalla sddennusteita ja -varoituksia. Maailman ilmatieteen jarjeston WMO:n (
World Meteorological Organization ) pddtoksen mukaan vain kansalliset ilmatieteen laitokset
saavat antaa meteorologisia varoituksia. Meteorologisten varoitusten antajalla on viranomais-
vastuu. Sddn ddri ilmidistd varoittamisen lisdksi peruspalvelut liittyvdt onnettomuustapauksis-
sa sddn vaikutusten arviointiin, esim. saastepilven levidminen tuulen mukana tai sdédn kehitty-
minen meripelastustehtdvissd. Tavallisen kansalaisen silmin jokapdivéiset sddennustukset te-

levisiossa, radiossa ja sanomalehdissd ovat peruspalvelun ndkyvin palvelumuoto.®

Havaintotoiminta: Ilmatieteen laitoksella on yli 540 sddhavaintoasemaa eripuolilla Suomea.
Edelliselld 30 vuoden havaintojaksolla 1961-1990 tilastoitiin sddhavainnot 108:Ita asemalta.
Nykyiseen sdihavaintoverkkoon kuuluu mm. 7 sditutkaa, joilla pystytddn kattamaan koko

Suomi aivan pohjoisinta Lappia lukuunottamatta. Sddhavaintoverkko on pitkélle automatisoi-
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tu ja se kykenee vilittdmaan havainnot reaaliaikaisina jatkokdsittelyyn. Nykytekniikasta huoli-
matta kaikkia havaintoja, esim. pilvityypit, pilvisyys ja taivaantila, ei voida automatisoida luo-

tetavan menetelmén puuttuessa.®!
3.2 Ennustamismenetelmait

Sddn ennustukseen on kéytetty kautta aikain miti erilaisimpia menetelmid kuun ja téhtien ase-
mista aina sammakkojen kurnutukseen asti. 1600-luvulta 1700-luvun puolivéliin Suomessa
kdytettiin puhtaasti astrologisia menetelmid sddn ennustukseen ja ne painettiin kansanalma-
nakkoihin vuodeksi eteenpdin. Vuodesta 1749 lahtien ““ sddennustuksina” almanakkoihin pai-
nettiin yhdeksédntoista vuoden takaista sddtd perustuen kuun kierron jaksollisuuteen. Viimei-
nen tillainen ennustus on pdivimadrilld 30.12.1886: “ pakkanen™.? Vaikka monet luonnon-
tuntemukseen ja kansan viisauteen perustuvat menetelmit osuvat joskus oikeaan ja niitd on
mukava kdyttdd omaksi iloksi, niilld el ole mitddn ennustusarvoa. Kuitenkaan ei tule sekoittaa
nditd luonnonmenetelmid ja todelliseen ilmatieteeseen perustuvien havaintojen pohjalta kiy-
tettdvid nyrkkisddntdjd, joista tarkemmin alaluvussa 3.4. Kdytdnnossd ainoat toimivat ja luo-

tettavat menetelméit ovat synoptinen ja numeerinen menetelma.

Synoptisella menetelméilld ennustamisen perustana ovat omat ja kansainvélisen havaintover-
kon tuottamat sddhavainnot laajalta alueelta. Yksittédisistd havainnoista kootaan kattava kuva
vallitsevasta sddtilasta. Havaintoina kerédtddn vallitseva ilmanpaine, ldmpétila, ilmankosteus,
sddtila, tuulen suunta ja nopeus. Havainnot merkitddn sédékartalle, jota analysoimalla voidaan
madrittdd 1lmanpainekdyrdt, matala- ja korkeapaineiden sijainnit, sddrintamat, ym. Vertaile-
malla ndin saatua sddkarttaa tasaisin vidliajoin pdivittyviin sddhavaintoihin ja niistd tehtyihin
uusiin sddkarttoihin havaitaan helposti sddjdrjestelmien liike ja kehittvminen. Muutaman tun-
nin kattavissa ennusteissa voidaan olettaa, ettd sddjirjestelmat litkkuvat ja muuttuvat tasaisella
nopeudella. Mitd pidempid ennusteita synoptisella menetelmélld tehdddn, sitd suurempia vir-
heitd sddjarjestelmédn kiihtymisistd hidastumisista ja suunnanmuutoksista kertyy. Tdll6in sdd-

karttoja analysoivan henkilén ammattitaito ja kokemus korostuvat.®

Synoptinen menetelmé on * jokapojan menetelmd”, jonka kdyttd on verrattain helppoa. Se
edellyttdd kuitenkin kattavaa havaintoverkkoa sekd sddjdrjestelmien ja niiden merkityksen pe-
rustuntemusta. Synoptinen menetelméa on kuitenkin tarkka lyhyelld, 1-6h (max 12h), aikavalil-

14 ja soveltuu Itdmeren olosuhteissa sekd taktiseen sddennustukseen, ettd merisaiennustukseen
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(ns. reittitarkastelusdd). Synoptista menetelméd voidaan toteuttaa myos alusolosuhteissa, mi-
kali kaikki havainnot pystytddn toimittamaan alukselle tiiviind pakettina esim. kartta vallitse
vasta sddstd 2 - 8 krt / vrk. Karkean ennustuksen tekemiseen riittdd korkea ja matalapaineiden

keskusten sekd sddrintamien sijainti, ilmanpaine ja ldmpétila.

Numeerisella tai toiselta nimeltddn dynaamisella menetelmilld ennustettaessa olosuhdeteki-
joille annetaan numeerisia arvoja ja niiden liikkeitd ja muuttumista lasketaan voimassa olevi-
en fysiikan lakien mukaan. Peruslakina on Newtonin II laki, jonka mukaan voima on massan
ja kiihtyvyyden tulo (F = ma). Meteorologiaan sovellettuna se tarkoittaa ettd: ““ ilmaosasten lii-
kepaljouden muutos aikayksikdssd on yhtd suuri kuin sithen vaikuttavien voimien summa”*.
Naditd voimia ovat: maan vetovoima, painegradienttivoima, coriolisvoima, kitka ja keskipako-
voima. Kun tunnetaan liikepaljous jonain ajan hetkeni t, sekd vaikuttavat voimat F,, Fs, ...,
voidaan laskea ennustusyhtdlslld, A (m V) = (F, + F> + ...) A t, liikkepaljouden muutos lyhyen
ajan kuluessa. Laskeminen ei kuitenkaan ole ndin yksinkertaista, silld ilmanosasia kuvaavat
yhtilst vaativat yksinkertaistuksia ja likiarvoja. Lisdksi 1dhtGtilanteen selvittdminen hetkelld to
vaatii runsaasti tyotd. Laskutoimitukset vaativat tehokkaat supertietokoneet ja erikseen suun-
nitellut ohjelmat, sddennustusmallit.** Menetelmill4 tuotetaan 1 - 5 vrk:n sddennusteet, mutta

kuten synoptisessakin menetelméssd ennusteen tarkkuus heikkenee ennusteen loppua kohti.

Siksi neljannelle ja viidennelle pdiville annetaan yleensd vain suuntaa-antavia ennusteita.

Numeerista menetelmad kayttdvit erilaiset kansalliset ja kaupalliset sddpalvelut. Se on nopeu-
tensa ja tarkkuutensa vuoksi noussut pddmenetelméksi monilla sddpalveluja tuottavilla yrityk-
silld. Numeerinen, samoin kuin synoptinenkin, menetelmé edellyttdd laajaa havaintoverkkaa.
Lisdksi laskutoimituksen edellyttdmit supertietokoneet ja niihin kuuluvat sddennustusmallit

ovat erittdin kalliita.

Kéytdnnossd sddn ennustaminen tapahtuu nykyddn numeerisen ja synoptisen menetelmén yh-
distelmailld, jossa numeerisen menetelmén osuus kasvaa ennustuksen pituuden mukaan. Kaik-
ki numeeriset mallit eivit edes laske alle 6 h:n ennustuksia. Suoranainen suhdeluku riippuu
kdytettdvdstd sddennustusmallista, ennustuksen pituudesta. meteorologista, sdétilasta ym. Yli
vuorokauden pddhin ulottuvat ennustukset tehd4dn kuitenkin ldhes 100 % numeerisesti. Luo-
tettavan séiéiefnmstuksen luomiseksi on hallittava molemmat menetelmét sekd tunnettava alu-

een maantieteellisten erityispiirteiden vaikutus sidjdrjestelmien kayttaytymiseen.™
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Myds aallokkoa ja jditilannetta on mahdollista ennustaa numeerisella menetelmélld. Meren-
tutkimuslaitoksella on kdytssddn alunperin valtamerien aallokon ennustukseen kehitetty tie-
tokone ohjelma eli aaltomalli Wave Model (WAM). Sitéd on sovellettu Itdmerelld jo 1990 lu-
vun alkupuolella, mutta sen tuottamat ennusteet ovat olleet laadultaan heikkoja johtuen Itdme-
ren pienestd koosta ja monimutkaisesta muodosta. Koska aallokko ja tuuli liittyvit toisiinsa,
yksi aaltoennusteiden osatekijd on ilmakehdn numeerinen malli. Aiemmin ilmakehémallin ra-
kenteen perusosan, hilan, mittakaava on ollut liian iso kdytettdviksi sellaisenaan aaltomallissa.
Aaltomallin ja ilmakehdmallin hilojen vhteen sovittaminen on aiheuttanut vairistyméi ja aika-
viivettd aaltoennusteeseen. Nykyinen ilmakehd-aaltomalli kdyttdd samaa hilakokoa ja on péi-
vittdiskdytossd Itdmerelld. Aaltoennusteita tehdddn Riianlahtea lukuunottamatta koko Itdme-
relle. Kolme kertaa vuorokaudessa péivittyvd ennuste sisédltdd: merkitsevin aallonkorkeuden

ja aallokon suunnan kahdeksi vuorokaudeksi eteenpéin.®’

Merentutkimuslaitoksen jddpalvelu ennustaa jdén liikkeitd suomalais - kiinalaisen numeerisen
jddmallin avulla. Kuten aaltomalleissakin, jddmallin keskeinen osa on tuulimalli. Jddpalvelun
pdivystdvin tutkijan panos ennusteen tekemisessd on kuitenkin merkittdva. Satelliittikuvien ja
havaintojen tulkinta vaatii ammattitaitoa ja jdidtiedotus perustuukin usein kokeneen tutkijan

subjektiiviseen nikemykseen.®

3.3 Ennustukseen ja havainnointiin kdytettavét laitteet

[lman lampétila: Lampdmittari on ehkd tunnetuin sddhavaintovéline. Niitd on kdytdssi useita
erilaisia malleja. Ilmatieteellisiin havaintoihin kelpaavan mittarin mittaustarkkuus on kuiten-
kin oltava + 0,1 °C.¥ Yleisimmit mittarit ovat elohopea-, sprii- ja sdhkoiset mittarit, joista
mittarimalli valitaan kéyttotarkoituksen mukaan. Erilaisia mittarityyppejd ovat esim. vallitse-
van lampdtilan mittari, maksimi- ja minimimittari sekd piirtdvd mittari eli termografi. Merkit-
tdvampid kuin mittarin toimintaperiaate on mittarin sijoittaminen. Ldmpd&mittari tulisi sijoit-
taa siten, ettd se on suojattu tuulelta, sateelta, auringonpaisteelta, kasteelta, lumelta, térinilts,
lialta, ym. Sitd ei tulisi sijoittaa kiintedsti siten, ettd sithen voi johtua 1damp64. Sen tulisi saada
tuulettua vapaasti luonnollisessa ilmavirrassa.”® Edelld mainituista svistd laivaolosuhteissa tu-

lisi kdyttdd vain siirrettdvad mallia olevaa mittaria, joka otetaan esille vasta mittaustilanteessa.

[Iman kosteus: Ilman kosteuden mittaamiseen on kéytdsséd kaksi er1 periaatteella toimivaa mit-

taria: hiushygrometri sekd psykometni. Hiushygrometri mittaa ilman suhteellista kosteutta ja
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sen toiminta perustuu siihen tietoon ettd hiuksen pituus on suoraan verrannollinen ilman suh-
teelliseen kosteuteen.”® Mittarin tarkkuus on yli 90%:n kosteudella 1-3 ja alle 90%:n kosteu-
della 3-6 prosenttiyksikkod. Epdtarkkuudestaan huolimatta mittari on erittdin helppokayttdi-
nen, koska siitd voidaan suoraan lukea ilman suhteellinen kosteus.”> Psykometri puolestaan
muodostuu kahdesta tavallisesta lampomittarista, joista toisen sdiliGosan ympdrille kiinnite-
tddn jatkuvasti kosteana pysyvi sukka. Kosteuden haihtumisen vuoksi kuluvan energian takia
kostea mittari ndyttdd hieman alempaa lampétilaa kuin kuiva mittari. Mitd kuivempi ilma, sitid
enemmain haihtumista tapahtuu, energiaa kuluu ja mittareiden mittausero kasvaa. Taulukoita
hyviksi kéyttden voidaan laskea ilman suhteellinen kosteus ja kastepiste, mittaustarkkuuden
ollessa 1 prosenttiyksikké ja 0,1 °C.”* Myds ilmankosteuden mittarien tulisi aluksella olla siir-

rettivad mallia.

[Imanpaine: Ilmapuntart on kaikkein tdrkein olosuhteiden havainnointivéline. Yleisesti kav-
tossd on kaksi erilaista mallia: elohopeailmapuntari eli barometri ja rasia- eli aneroidi-ilma-
puntari. Elohopeailmapuntarissa mitataan avonaiseen elohopea-astiaan upotetun, elohopeaa
tdynnd olevan lasiputken elohopeapatsaan ja astian pinnan vélistd korkeuseroa. Saatu milli-
metrimédrd korjataan vield lampdétila-, latitudi- ja horisontaalikorjauksilla. Ndin saadaan mi-
tattua ilmanpainelukema. Rasiailmapuntarin toiminta perustuu puolestaan umpinaisen, ldhes
1lmattoman metallirasian supistumiseen ja laajentumiseen ilmanpaineen vaikutuksesta. Rasian
supistuminen ja laajentuminen voimistetaan vipuvarsilaitteiston avulla osoittimelle, joka niyt-
tdd suoraan oikeaa lukemaa. Rasiailmapuntari ei ole yhtd tarkka kuin elohopeailmapuntari,
mutta se on kestdvyytensd ansiosta ainoa laivakdytdssd toimiva ilmanpaineen mittalaite. Li-
sdksi se voidaan kiinnittdd alukseen kiintedsti. Piirtdvd ilmapuntari, barografi, perustuu ane-
roidiperiaatteeseen. Se ei ole kovinkaan tarkka, mutta siitd on helppo ndhdd ilmanpaineen ke-
hitys. Ilmanpaineen yksikkd ilmatieteessd on millibaari (mb). Elohopeailmapuntarin antama
lukema on puolestaan elohopeamillimetri (mmHg). SI jarjestelmédn mukainen paineen yksikko
on pascal (Pa). Mittayksikdiden keskindinen suhde on I mb =100 Pa = 0,75 mmHg. Ilmapun-
tareissa voi esiintyd kaikkia nditd yksik6itd.”* Sota-aluksilla on huomioitava ettd mikali alus

vlipaineistetaan ei ilmapuntarin lukemia voida kayttas.

Tuuli: Koska tuuli on vektorisuure, jolla on kaksi ulottuvuutta, suunta ja nopeus, sen mittaa-
miseen tarvitaan kaksi mittaria. Tuuliviiri, joka osoittaa suunnan sekd anemometri, joka mit-
taa tuulen nopeuden. Usein ndmé molemmat muittarit on yhdistetty samaan laitteeseen. Tuulen

nopeusmittarissa oleva potkuri tai kuppipropelli pydrii tuulen voimasta tietylld nopeudella, jo-
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ka on suoraan verrannollinen tuulen nopeuteen. Laskemalla kierrosten lukumiéri ajan jaksoa
kohti voidaan laskea tuulen nopeus. Tuuli ei koskaan puhalla tasaisella nopeudella samasta
suunnasta, vaan on aina pyorteistd. Tamédnvuoksi tuulen suuntana ja nopeutena kiytetdin
kymmenen minuutin keskiarvoa. Mittari tulisi sijoittaa 10 m:d maan- tai vedenpinnan yldpuo-

lelle ja siten ettei 1dhist5114 ole pydrteitd aiheuttavia rakenteita.”

Vedenkorkeus: Vedenkorkeuden mittaus tapahtuu mareografilla. Mareografia varten rannan
laheisyyteen on kaivettu syvé kaivo. Taéma kaivo on yhdistetty mereen kapealla vaimennusput-
kella, jonka tarkoituksena on vaimentaa vedenpinnan nopeita liikkeitd, aaltoja. Mittauslaitteis-
ton mekaanisen osan muodostaa veden pinnalla kelluva uimuri, joka on kytketty terdsnauhalla
vastapainoon. Tdm4 terdsnauha kiertdd pydrédn, joka on kytketty digitaaliseen mittauslaitteis-
toon. Vedenkorkeuden vaihdellessa ja uimurin noustessa ja laskiessa sen mukana laitteisto re-

kisterdi pyoran pydrimisen, miki kooderin vilitykselld muutetaan vedenkorkeuslukemiksi.*

Aallokko: Aallokon mittaamiseen on kehitetty runsaasti erilaisia havainnointilaitteita. Aallok-
koa voidaan mitata esimerkiksi poijuilla, tutkilla, satelliiteilla, kédénteisilld kaikuluotaimilla tai
painemittareilla. Useimmiten aallokon pitkdaikaiseen mittaukseen ja rekisterdintiin kéytetddn
aaltopoijuja, koska niitd voidaan kdyttdd yhtdjaksoisesti pitkid aikoja ja ne ovat tarkkoja. Me-
rentutkimuslaitoksella on Itdmerelld kaksi aallonmittauspoijua. "Kumpikin poiju on ankkuroi-
tu siten, ettd niiden liike seuraa vapaasti aaltojen liikettd. Pohjoisella Itdmerelld sijaitseva aal-
topoiju (Directional Waverider) mittaa aallokkoa kolmen kiihtyvyysanturin ja kompassin
avulla. Lisdksi poiju mittaa my0s pintaveden ldmpoétilaa. Mittaustulokset poiju lahettdd Argos-
satelliittijarjestelmén kautta. Yhdessd ilmatieteen laitoksen kanssa hankittu Selkdmeren sdi-
poiju (Wavescan) on tyypiltddn niin sanottu heave-pitch-roll -poiju, joka mittaa aallokon
suunnan eri tavalla kuin Directional Waverider. Vaakatason kiihtyvyyksien sijasta poiju mit-
taa kallistuskulmiaan (pitch ja roll),joiden avulla aallokon suunta voidaan laskea. Selkdmeren
sddpoiju mittaa aallokon lisdksi myds tuulen nopeutta ja suuntaa, ilman ja veden ldmpétilaa
sekd pintavirtausta. Tiedot vilittyvdt Inmarsat C-satelliittijdrjestelmidn kautta kerran

tunnissa.”’

Niakyvyys: Vaikka ilman ldpindkyvyyden mittaukseen onkin kehitetty optisia, valonsiteiden

sirontaan ilman vesipisaroista perustuvia mittareita, nékyvyyden paras, toimivin ja halvin mit-

N

talaite on thmissilmd.”® Vaikeutena ndkyvyyden méérittelysséd ei ole kohteen havaitseminen,
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vaan etdisyyden arviointi. Alusolosuhteissa nidkyvyyden médrittely onnistuu helposti tutkaa

apuna kiyttden.

Pilvisyys: Pilvisyyden ja pilvilajien tunnistamiseen ei ole vield kehitetty toimivaa ja luotetta-
vaa teknistd menetelmdd. Toistaiseksi ainoa kdyttokelpoinen menetelmd on optinen havain-
nointi. Pilvisyys ilmoitetaan taivaankannen kahdeksasosien peittona siten ettd 0 merkitsee tdy-
sin pilvetdntd ja 8 tdysin pilvistd. Pilvisyys arvo 4 tarkoittaa siis sitd, ettd 4/8 taivaan kannesta
on pilvien peitossa. Mikéli esim. sumu tai tihed lumisade estdd pilvisyyden havaitsemisen kay-
tetddn siind tapauksessa arvoa 9. Pilvisyyden liséksi pilvihavainnointiin kuuluu pilvisukujen ja
-lajien tunnistaminen sekd pilvien alarajan korkeuden miérittdminen. Pilvien tunnistamisessa
kédytetddn apuna pilvikuvastoja, mutta tehtédva on silti vaativa ja edellyttdd havaitsijalta run-
saasti ammattitaitoa. Pilven alarajan korkeuden maidrittdmisessd kidytetddn joko arvioimista,
pilot-palloa, pilvivalonheitinti tai vertaamista korkeisiin rakennelmiin ja maastonkohtiin. Pi-
lot-pallolla mitattaessa verrataan nousunopeutta ja pallon katoamista pilveen. Pilvivalonhei-
tintd kéytettdessd puolestaan mitataan pilveen muodostuneen valopisteen ja havaintopaikan

vilisti kulmaa.”

Sddtutka: Sddtutka toimii samalla periaatteella kuin kaikki muutkin tutkat. Ero sditutkilla ja
muilla tutkilla ovat kéyttotarkoitusten mukaisissa parametreissd: esim. merenkulkututkassa
pyritddn saamaan nédkyviin isokokoiset maalit. Sddilmi6t, kuten sade, tulkitaan hiiriiksi. N&
mi hiiriét pyritddn poistamaan sddtdmalld pulssin pituutta ja vastaanottimen herkkyyttd. Sia-
tutkassa puolestaan kiintedt maalit, samoin kuin alukset ym., tulkitaan hdiriksi ja ne pyritdin
poistamaan. Sddtutkan antennin muodostama keila on kapea ja symmetrinen, joten sen erotte-
lukyky on yhtd tarkka joka suuntaan. Laivatutkissa puolestaan keila on sivusuunnassa kapea,
mutta korkeussuunnassa leved. Merenkulkututkissa riittdd usein vain kaiun vastaan ottaminen,
mutta sddtutkassa on myds merkitystd vastaanotetun kaiun voimakkuudella. Kaiun voimak-
kuudesta voidaan tulkita miké sddilmié on kaiun aiheuttanut. Sddtutkan on kyettdva ilmaise-
maan erityisesti vesipisaroista, jadkiteistd, lumihiutaleista ja ilmapydrteistd heijastuvat erittdin
heikot kaiut. Siksi sddtutkissa kdytetddnkin mahdollisimman suurta tehoa. Sditutkan kuvasta

voidaan havaita sddrintamien, pilvien ja sateiden rakenne, sijainti sekd liike.'®
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Sadtutkan yleiset ominaisuudet verrattuna merenkulkututkaan:

Sadtutka Merenkulkututka
TXa_l-lonpituus 3-10cm (3.2,5.6tai 10 cm) 3-10cm
Pulssiteho 200 - 1000 kW 3-60kW
Pulssin pituus 0,5-3us 0,1 -1us
Liahetystaajuus 100 - 1000 p/s 1000 - 6000 p/s
Antennin keila 0,5 - 2 ° symmetrinen 1 - 3° vaaka 20 - 30° pysty
Pienin havaitava kaikuteho | 10" -10" W 102-10"W

101

Sadsatelliitit: Sddsatelliitteja on laukaistu kiertoradoille vuodesta 1960 ldhtien. Pddsddntoisesti
sddsatelliitit ovat joko geostationddrisii tai naparatasatelliitteja. Geostationddriset satelliitit py-
syvidt nimensd mukaisesti kokoajan samassa paikassa maapallon pintaan ndhden. Niiden rata
kulkee pdivintasaajaa pitkin n. 36000 km:n korkeudella. Mitd pohjoisempaa tai eteldisempdd
kuvat otetaan, sitd loivemmassa kulmassa maanpintaan ndhden ne saadaan. T4std syystd napa-
ratasatelliitti on suurilla latitudeilla kdyttGkelpoisempi. Naparata satelliitit kulkevat n. 850
km:n korkeudella navalta navalle siten, ettd maa pyorii kohtisuoraan sen rataan nédhden, yhden
kierroksen kestdessd noin 100 minuuttia. Koska kuvat saadaan otettua kohtisuoraan maanpin-
taan ndhden, niiden tarkkuus paranee. Varjopuolena on se, ettd satelliitti kdy vain muutaman
kerran pdivdssd saman pisteen yldpuolella, eikd valttdmaéttd aina edes lennd saman alueen ylit-
se. Lisdksi sen ndkema alue on geostationdéristd satelliittia pienempi. Naparata satelliitin otta-
mia kuvia saadaan epdsddnnoéllisesti ja osa satelliitin ylilennoista tapahtuu vastaanottimeen
ndhden sivusta, jolloin osasta kuva-alaa ei saada mittaustietoa. Sdésatelliitit ottavat ilmakehds-
td tavallisia kuvia sekd mittaavat ndkyvinvalon ja infrapunasiteilyn miardad. Valon méarén ja
infrapunasiteilyn mittauksella pyritdédn selvittdmaén ilmakehén ldmpétilan ja kosteuden pysty-
suora jakautuminen. Séidsatelliitit kykenevidt ldhettdmddn reaaliaikaista tietoa ja kuvia

1lmakehistd.*

Radioluotaus: Radioluotaus on aivan tavallista meteorologisten havaintojen tekoa, mutta siini
mittarit nostetaan vapaaseen ilmakehdin vedylld tdytetyn sddhavaintopallon avulla. Mittalait-
teistot sisdltdvd luotain ldhettdd mittaustulokset radioteitse havaitsijalle. Pallon nousua seura-
taan tutkalla, jolloin saadaan selville ilmavirtojen suunta ja nopeus ilmakehdn er

korkeuksissa. Sddhavaintopallo kohoaa aina 40 km:n korkeuteen, jolloin vetypallon osapaine
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kasvaa niin suureksi ettd se puhkeaa ja mittalaitteisto putoaa maahan. Luotain on kuitenkin

kertakdyttdinen eikd maahan pudonneita luotaimia keréti talteen.'®
3.4 Ennustaminen omien havaintojen perusteella

Ilman minké&énlaista 1dht6tilannetta, pelkdstddn omien havaintojen perusteella, sdén ennusta-
minen on hyvin vaikeaa. Havainnointipaikan sd4 saattaa johtua tuhansien kilometrien pddssa
olevien sddtapahtumien summasta. Omiin havaintoihin perustuva ennustaminen rajoittuu kay-
tinndssd sithen millaiseksi vallitseva sdd kehittyy muutaman seuraavan tunnin kuluessa.!®*
Toisin sanoen kyseessd on meteorologisten syy ja seuraus suhteiden toteaminen. Paras ja hel-
poin menetelma on kdyttdd todelliseen ilmatieteeseen perustuvia nyrkkisddntdjé, joiden avulla
pystytddn ennustamaan paikallisen sdidn muutoksen suuntaa seuraavan puolen vuorokauden ai-
kana. Téllaiset nyrkkisddntd ennustukset ovat tarkkuudeltaan “ sd4d todennédkéisesti heikkenee
ja tuulet voimistuvat seuraavan 6 h:n aikana” luokkaa. Oleellista menetelmissd on havaintojen
sdannollisyys. Paras havaintovili on Maailman ilmatieteellisen jarjestén WMO:n sopimusten
mukainen 3 h'® . Kolmen tunnin havaintovili sopii erinomaisesti siksi, ettd silloin vuorokau-
dessa saadaan nittdvisti havaintoja eikd niiden maard vield rasita kohtuuttomasti. Liséksi kol-
me tuntia on riittdvd aika hitaidenkin muutosten havaitsemiseksi. WMO:n sopimusten mu-
kaan kaikkialla maailmassa sddhavainnot tehddin samaan aikaan: pddhavainnot 0600, 1200,
1800 ja 2400 sekd vilihavainnot 0300, 0900, 1500 ja 2100 (GMT)'*. T4ll6in omaa havainto-
toimintaa voi tdydentdd my0s rannikolla kiintedsti toimivien havaintoasemien havainnoilla.
Kolmen tunnin havaintovilid tukee myds se seikka, ettd suurin osa ilmatieteisiin perustuvista

nyrkkisdannoistd perustuu kolmen tunnin seurantajaksoon.

Omien havaintojen kannalta tdrkeimmat vilineet ovat ilmapuntari ja tuuliviiri. Tuulen suun-
nan vaihtumisen ja ilmanpaineen muutosten perusteella voidaan arvioida ldhist6lld liikkuvien
matalapaineiden liikettd. Pelkdstdin ilmapuntarin ja kellon avulla voidaan ennustaa sditd seu-

raavien kolmen tunnin nyrkkisdént6jen mukaisesti:

e Ilmanpaineen laskiessa hitaasti, n. 0,5 - 3 mb havaintovililli, matalapaine ldhestvy
hitaasti, tdyttvy tai on heikko. S&4 muuttuu hitaasti sateiseksi, eivatka tuulet endd voimistu.
e Ilmanpaineen laskiessa 3 - 6 mb havaintovililld, matalapaine lihestyy reipasta vauhtia tai

se syvenee. Tuuli on navakkaa tai kovaa. Laimpimin- ja okluusiorintaman alueella sataa
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paljon. Matalapaine saattaa jatkaa matkaansa yhtéd reippaasti kuin on saapunutkin ja sii
saattaa parantua paivassi.

e 6 - 12 mb paineen lasku havaintovililld merkitsee myrskyd ja voimakkaita sateita, silld
matalapaine on voimakkaasti kehittyva.
o Lihelld matalapaineen keskusta paineen lasku pééttyy ja tuuli tyyntyy. Sdd on epédvakaista
ja tuuli saattaa voimistua 180° tyyntymissuunnastaan.
¢ Paineen noustessa 6 - 12 mb havaintovililld, voimakas matalapaine on ohittanut havainto-
paikan. Sd4 on myrskyinen ja kuurosateet yleisid. Myrsky heikkenee 12 h:n kuluessa.
e Kun paine nousee 3 - 6 mb havaintovililld, matalapaine loittonee reipasta vauhtia. Tuuli
on kovaa tai navakkaa heikentyen kuitenkin 12 h:n kuluessa. [lma on viileda.
e Ilmanpaineen noustessa hitaasti, 0,5 - 3 mb havaintovililld, matalapaine loittonee hitaasti.
- Runsaat kuurosateet merkitsevit matalan tdyttymisti ja tuulten heikkenemista.
- Korkeat alasinpilvet merkitsevét ettd kuurosateet voivat jatkua vield pitkdan.
- Littedt kumpu- ja kerrospilvet merkitsevdt korkeapaineen ldheisyyttd ja auringon-
_ paistetta. Talvella ne merkitsevit pakkasen kiristymista.
* Lidhelld korkeapaineen keskusta paineen nousu lakkaa. Sd4 on péddsdédntoisesti hyvé, eikd

muutoksia ole 1dhitunteina odotettavissa.'”’

Kun halutaan selvittdd matala- ja korkeapaineen sijainti, tarvitaan ilmapuntarin lisdksi myos
tuulen suuntatietoja. Nyrkkisddntond voidaan sanoa, ettd kun kddnndmme seldn tuuleen, niin
matalapaineen keskus on etu-vasemmalla ja korkeapaineen keskus taka oikealla. Tuuli, jonka
tunnemme on alatuulta, joka johtuu matala- ja korkeapaineen paine-eroista. Matalapaineen lii-
kettd ei siis pystytd arvioimaan pelkdn alatuulen avulla. Matalapaine litkkuu n.12 km:n kor-
keudella puhaltavien yldtuulien suuntaan. Yldtuulten suuntaa on mahdoton arvioida alatuulen
perusteella. Yldtuulen suuntaa arvioidaankin tarkastelemalla keski- ja yldpilvien liikettd. Kun
ylépilvet ldhestyvit etuvasemmalta, matalapaineen suunnasta, ldhestyy matalapainekin ja sdd
todenndkdoisesti heikkenee. Jos yldpilvet ldhestyvét takaoikealta, korkeapaineen suunnasta,
matalapaine loittonee ja sdd paranee. Yldtuulisddnnot ovat karkeita arvioita ja pitdvit sitd pa-
remmin paikkansa, mitd voimakkaampia ylé- ja alatuulet ovat. Yldtuulisddnnét on esitetty ku-

vallisesti liitteessd 11.1%¢
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3.5 Johtopiitokset

Miten olosuhteiden esiintymistd voidaan ennustaa?

Havainnot ovat sdidn ennustamisen ehdoton edellytys. Ennustamista varten on kehitetty koko
maapallon kattava havaintoverkko, joka kasittdd havaintoasemia yksittdisestd lampdmittarista
aina sidsatelliitteihin. Ilman ulkopuolisia havaintojakin voidaan ennustaa ldhialueen sdété, mi-
kidli aluksen omat havaintolaitteet ovat asianmukaisesti sijoitettu ja toimintakunnossa. Meri-
voimissa havaintolaitteiden sijoittelussa ja toiminnassa on pahoja puutteita.'® Kansallisten ja
kaupallisten sddpalveluiden tuottamat sddennusteet ovat tarkkuudeltaan ja saatavuudeltaan
niin hyvii, ettd sddn ennustaminen omien havaintojen perusteella on kdynyt tarpeettomaksi.
Niin ollen aluksilta on my&s havaintotoiminta sdédn ennustamista varten loppunut kdytannossa
kokonaan. Havaintolaitteet on sijoitettu aluksilla ““ kayttdjaystavillisesti” siten, ettd ulkoiset
tekijdt pddsevidt aitheuttamaan virheitd mittalaitteisiin. Tyypillisesti esim. ldmpdmittari on
asennettu aluksen runkoon kiinni siten, ettd sitd on helppo lukea sisétiloista, mutta samaila
mittari on alttiina auringon paisteelle, rungosta johtuvalle limmdlle seki térindille. Alusten il-
mapuntarit ovat alttiina voimakkaille paineen muutoksille ja tuulimittarit mastorakenteista
johtuville ilmapy®rteille. Omiin havaintoihin perustuva sdén ennustaminen vaatii paitsi oikeita
havaintoja, myds jatkuvaa ammattitaidon ylldpitdmistd. Néin ollen valmius sdén ennustamii-

seen aluksilla tilanteissa, joissa ulkopuolisia ennusteita ei ole kédytdssd, on varsin heikko.

Toimenpiteet tilanteen korjaamiseksi ovat yksinkertaisia. Sddhavaintojen tekoajankohtia tulisi
harventaa sekd ilmanpaineen havaintovilid lyhentdd kolmeen tuntiin. Havaintovuorokausi tu-
lisi aloittaa klo. 0800. Té&ll6in sddhavainnoinnista tulee selkedsti oma tapahtumansa, jolioin
sen suorittamiseen kiinnitetddn luonnostaan enemmain huomiota, eikd havaintotoiminta rasita
aluksen muita toimintoja. Lisdksi havaintoajankohta osuu LPO:n mukaisten vahtien vaihtu-
misajankohdalle vain kahdesti vuorokaudessa klo. 0800 ja 2000. Niin havaintotoiminta ei j&i-
si vahdin vaihdon vuoksi pienemmélle huomiolle. Aamuila klo. 0800 ja illalla klo. 2000 pi-
dettdvissi tilanne- ja sddkatsauksissa olisi kdytdssd tuorein mahdollinen sditilanne. Samalla,
kun itse havainnointiin kiinnitetddn huomiota, tulee huolehtia my&s havaintolaitteiden asian-
mukaisesta kisittelystd ja sijoittelusta. Kun havaintolaitteet on sijoitettu ja kalibroitu oikein,
ne myds antavat oikeita arvoja ja luottamus nithin kasvaa. Jokaiselle merenkulkukoulutetulle
kantahenkildkuntaan kuuluvalle on opetettu sddopin perusteet, minkd tulisi riittdd sdén raken-

teen ja meteorologisten perussddntdjen ymmartimiseen. Merivoimissa tulisikin asettaa tavoit-
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teeksi, ettd jokainen alus pystyy ennustamaan siddn kehittymisen, omiin havaintoihinsa perus-

tuen, ldhimman 3 h:n kuluessa.

Tarkoituksen mukaisen havaintolaitteiston puuttumisen vuoksi aalto- ja jadennusteiden osalta
merivoimien on syytd tukeutua kansallisiin laitoksiin, silld omiin havaintoihin perustuva en-

nustaminen on kidytdnndssd mahdotonta.

Kansallinen havaintoverkkomme on varsin kattava ja suomalainen tietotaito sddn ennustuk-
sessa on kansainvilisestikin huippuluokkaa. Muussa kuin harjoitus mielessé ei ole syytd jittda
kayttamattd julkisia sddpalveluita. Alusolosuhteissa ei ole mahdollisuuksia ottaa vastaan sy-
noptisia havaintoja yksittdisiltd asemilta. Aluksille ldhetettdvit havainnot tulee ensin koota ja
yhdistdd samalle kartalle ja toimittaa ne perille vasta sitten, yhtend tulosteena. Toisaalta laitok-
sella, jolla on kyky vastaanottaa ja yhdistelld havainnot samalle kartalle, on my&s kyky luoda
havainnoista ennuste, joka niin ikddn on ldhetettdvissd aluksille ja esikunnille. Vaikka krii-
siolosuhteissa oma kansallinen havaintoverkkomme ei pystyisikddn toimimaan taydell tehol

la on nykyisten tietoliikenneverkkojen aikakaudella vaikeaa kuvitella tilannetta, jossa Suomi
pystyttdisiin sulkemaan tdysin kansainvélisen havaintoverkon ulkopuolelle, eikd valtakunnas

sa pystyttdisi tekeméadn luotettavaa sddennustusta. Jollei havaintoverkon tietoja pystytd hank

kimaan kansallisella tasolla, niitd tuskin pystytddn hankkimaan merivoimien yksikissakaddn.
Merivoimissa ongelmakohdaksi saattaakin muodostua, ei niinkdin luotettavan sddennusteen
saaminen, vaan valmiin ennusteen toimittaminen aluksille. Esteitd sddennusteen toimittami-
selle voivat olla esim. viestilitkenteen hiirintd, viestivéline rikot ym. Téllaisissa tapauksissa
korostuu aluksen kyky ennustaa sddtd omien havaintojensa perusteella. Merivoimien kannalta
olosuhteiden ennustamisessa tulee ensisijaisesti tukeutua kansallisiin laitoksiin ja keskittdd
omat voimavarat valmiiden ennusteiden toimittamiseen eri yksikéille. Toissijaisesti yksikoi-
den tulee kyetd ennustamaan s@dtd omiin havaintoihin perustuen aiemmin mainittujen perus-

teiden mukaisesti.
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4. OLOSUHTEIDEN TILASTOLLINEN ARVIOINTI

4.1 Olosuhteiden tilastointi

Tilastojen tekeminen kuuluu Ilmatieteen laitoksen ja Merentutkimuslaitoksen perustutkimuk-
seen. Tilastoihin tallennetaan havaintoasemien sddnnéllisesti tekemat havainnot. Kun havain-
toja on riittdvéasti, niistd voidaan laskea erilaisia arvoja. Kun ilmasto-olosuhteiden suureita
tarkastellaan, niitd verrataan sditekijéiden ns. normaaliarvoihin esim.: * sdd on vuodenaikaan
ndhden ldammintd”. Sekd Merentutkimuslaitos, ettd Ilmatieteen laitos pitdvit WMO:n suositus-
ten mukaisesti normaaliarvoina 30 vuoden havaintojakson keskimiériisid arvoja. Edellinen
tdysi normaalikausi oli 1961-1990, johon verrataan nykyisid olosuhteita aina seuraavan nor-
maalikauden pdittymiseen, vuoteen 2020, asti. 30 vuoden havaintojakso on normaalikaudeksi
sopivan pituinen, jotta havaintoja saadaan riittdvasti, eivédtkd yksittdiset meteorologiset dérita-
paukset védristd laskennallisia normaaliarvoja. Samalla 30 vuotta on riittdvédn lyhyt aika il-
maston muutoksen aiheuttaman tilastollisen vaddristyman korjaamiseksi. Kaikkia ilmasto-olo-
suhteita, kuten aallokkoa ja osia jddolosuhteista, ei ole pystytty tilastoimaan koko normaali-
kaudelta. Téalloin tilastoihin lasketaan keskiarvot ja haetaan &driarvot kéyttGkelpoisesta

havaintojaksosta.'"

[Imatieteen laitoksen julkaisemaan * Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-1990” (ks. ldhteet) on
koottu pdivittdiset havainnot 19:1td asemalta sekd kuukausi- ja vuosiyhdistelmét 108:1ta ase-
malta. Pdivittdiset havainnot sisédltdvidt limpoétilan sekd lumen syvyyden keski- ja dériarvoja.
Kuukausi- ja vuosiyhdistelmiin on koottu paljon runsaammin tietoa ilmasto-olosuhteista, ku-
ten: ilmanpaineesta, ldmpdtilasta, tuulten jakautumisesta, pilvisyydestd, ilmankosteudesta, sa-
demadrdstd sekd vesi- ja lumisadepdivien-, ldmpdétilapdivien-, tuulipdivien- ja sddilmidpdivien

lukumadarista. !

Merentutkimuslaitos julkaisee jokaiselle olosuhdetekijdlle omat tilastonsa. Vaikka Merentut-
kimuslaitos niin ikddn pyrkii noudattamaan 30 vuoden normaalikautta, se ei kaikin osin ole
mahdollista. Parhaat tilastot 16ytyvét vedenkorkeudesta ja jddtalvista. Sen sijaan Itdmeren aal-
lokosta ei ole kdyt6ssd normaalikauden tilastoja, johtuen luotettavien mittalaitteiden myohéi-
sestd kehitvksestd sekd aaltopoijututkimuksen kalleudesta. Merentutkimuslaitoksen julkaise-

maan “ Jdidtalven kestoaika ja kiintojddn paksuustilastoja Suomen merialueilla 1961-1990™
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(ks. ldhteet) on koottu 234:n havaintopaikan tilastot meren jddtymisestd, jddn 1ahdostd ja jai-

pdivien lukumiiristd sekd 33:n havaintopaikan tilastot kiintojdin paksuudesta.''?

Normaalikausitilastojen lisdksi Merentutkimuslaitos ja Ilmatieteen laitos julkaisee suuren
médrdn tarkempia ja yksityiskohtaisempia alueellisia, vuosi- ja kausitilastoja. Vuositilastoista
16ytyy havaintoasemien mittaustuloksia yksittdisen havainnon tarkkuudella. Lisdksi vuositilas
toja tehdddn myds sellaisista olosuhteista, joista ei yleensd tehdd normaalikausitilastoja. Hyvi
esimerkki alueellisesta kausitilastosta on Merentutkimuslaitoksen “Aaltohavaintoja Suomen-
lahdelta suuntamittauksia 1990-1994” (ks. ldhteet). Tilastossa on yksityiskohtaiset tiedot ha-
vaintojakson ja -alueen merkitsevéstd aallonkorkeudesta, merkitsevistd periodista, aallokon
suunnasta, tuulen nopeudesta ja -suunnasta. Lisdksi tilastossa on monipuoliset yhdistelmit,

kuvaajat ja keskiarvot.

4.2 Tilastojen kiyttd olosuhteiden arviointiin

“ Tilastotiede késittelee sellaista epdvarmuuden vallitessa tehtdvdd ennusteiden laatimista ja
padtoksen tekoa, joka perustuu havaintoihin. Epdvarmuudella tarkoitetaan tdssd yhteydessi,
ettd tarkastellaan satunnaisilmiotd. Ilmiotd kuvataan tietylld todennédkéisyysmallilla, ja kuvai-
luun liittyy tavallisesti jokin satunnaismuuttuja. Havaintojen perusteella halutaan tehdd johto-
pddtoksid kyseisen satunnaismuuttujan jakaumasta eli niistd todennékdisyyksistd, joilla satun-
naismuuttuja saa eri arvoja.”’”> Olosuhteiden osalta matemaattisen tilastotieteen soveltamises-
sa ongelmakohdaksi muodostuu todennékdisyys mallin luominen. Periaatteessa useimmat olo-
suhdetekijdt noudattavat kohtuullisen hyvin normaalijakaumaa, mutta sdfolosuhteiden vuotui-
sesta vaihtelusta johtuen keskihajonta kasvaa vleensd niin suureksi, ettei todenndkdisyyden
laskenta anna tilastojen tarkastelulle juurikaan lisdarvoa''* . Esimerkiksi Kaunissaaressa tehty-
jen havaintojen mukaan ensijdd on keskimiirin ilmestynyt 30.12. keskihajonnan ollessa 16
vrk. Lasketaan normaalijakauman mukainen todennzkdisyys sille, ettd ensi jdd ilmestyy 30.12.
+ 10 vrk.
Normitetun normaalijakauman kertymafunktion arvo:
P (a/o) = @ (0.625)=0,73405 '*
Normitetun kertyméfunktion arvo vililld £ 0,625 ¢

2(0,73405) 1 = 0.47

Meri jddtyy Kaunissaaressa ensi kerran 20.12 - 9.1. 47 %:n todennikdisyvydelld.'
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Tilastotieteessd poikkeama ei ole tilastollisesti merkittdvd, jos satunnaismuuttujan y arvo
poikkeaa odotusarvosta u korkeintaan 1,96 kertaa keskihajonnan ¢ verran | y - 1 | < 1,96 a.
Télle alueelle osuu 95 % tapauksista. Toisin sanoen poikkeama ei ole merkittdvd, mikili ensi
jd4 ilmestyy Kaunissaareen 30.12. = 31 vrk.""” Tilastojen tulkinta vaatii runsaasti kokemusta
ja usein parhaan kuvan olosuhteista saa tarkastelemalla todenndkdisyyksien sijaan tilastoista

piirrettyjd graafisia kuvaajia.

Tilastojen kdytossd on ennen kaikkea huomioitava se, ettd sddolosuhteet eivit noudata tilasto
ja, vaan tilastot noudattavat sddolosuhteita. Tilastoista ei voida suoraan katsoa esim. tulevan
tammikuun 25.:n pédivin ldmpétilaa Rankin sddhavaintoasemalla, vaan tilastoista on ndhtdvis
sd menneitten vuosien ldmpétilojen keskiarvot, minimit ja maksimit. Tdmékin tieto on hyddy-
ton ellei sitéd tarkastella osana pitempédd havaintojaksoa. Seuraavassa esimerkisséd havainnollis-
tetaan tilastojen tulkintaa. Lihtokohtana pidetddn tammikuun 25.:n pdivin ldmpétilaa. IIman-
lampotila on valittu esimerkissd tarkastelun kohteeksi siksi, ettd se saa arvoikseen kaikkien
ymmartimid numeerisia arvoja ja noudattelee selkedsti vuodenaikojen mukaista rytmid. Esi-

merkissd olisi yhtd hyvin voitu tarkastella esim. ilmanpaineen muutoksia.

Tammikuun 25:n pédivdn lampdétilat Kotka Rankin sddhavaintoasemalta. Arvot on mitattu kah-

deksan kertaa pdivdssi vuosina 1961 - 1990. Yhteensd 240 havaintoa''®.

Keskiarvo Absoluuttinen maksimi Absoluuttinen minimi

vrk keski vrk vrk vrk keski vrk vrk vrk keski vrk vrk
ylin alin ylin alin ylin alin
+1.9 +2.6 +1.1 -23.4 -19.4 -24.5
1971 1971 1971 1969 1969 1969

-7.0 -4.3 -9.6

119

Taulukosta, joka on osa tilastoa, on selvidsti havaittavissa, ettd ilman ldmpétila tammikuun
25:n pdivind on padsdidntdisesti ollut pakkasen puolella. Limpétila ei ole korkeimmillaankaan
noussut kertaakaan +3 °C:een. Samoin taulukosta on néhtédvissé, ettd havaintojaksolla tammi-
kuun 25:n pdivdn ennitys pakkasten ja leudoimpien péivien viliin jdi vain yksi talvi. Eroa
Jakson korkeimmalla ja matalimmalla arvolla on jopa 27.1 °C. Se onko siédn heilahtelu nor-
maalia, vai onko kyseessd yksittdisen pdivdn muodostama tilaston vadristymi, ei selvid taulu-
kosta. Edes havaintojen runsaalla maaridlléd e1 tdssi tapauksessa ole mitddn merkitystd, koska

leikkaus tilastosta on liian kapea.
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Tarkastellaan otosta normaalijakuman avulla. Koska tilastoon ei ole laskettu keskihajontaa,
arvioidaan, ettd absoluuttisen minimin keskiarvon poikkeama a = 16,4 °C odotusarvosta u = -7
°C on erittdin merkittdvd. Té&ll6in satunnaismuuttujan arvo x poikkeaa odotusarvosta
enemman, kuin 3,29 kertaa keskihajonnan verran | 7 - ¢ | > 3,29 ¢. Lasketaan yhtdls 16,4 °C =
3,29 ¢ = ¢ =~ 5,0 °C. Lasketaan vili, jolla poikkeama ei ole merkittdvd | 7 - 4 |< 1,96 ¢ =
1,96 x 5,0 °C = 9,8 °C. Normaalijakauman mukaan tammikuun 25.:n péivin ldmpétila on nor-
maali, mikdli se on -16,8 °C - + 2,8 °C."””® Korkeimman ja matalimman arvon vili saadaan
ndin pudotettua 27,1 °C:sta 19,6 °C:een. Vaikka véli on suuri, voidaan arvioida, ettd yli 20 °C
enndtyspakkaset ovat tilastollisesti harvinaisia. Ennusteeksi -7 °C + 10 °C on kuitenkin liian
epdtarkka. Yksittdisen pdivan tai edes vitkonkaan ldmpétilaa on mahdotonta yrittddkdédn arvi-
oida tarkasti pelkdstddn tilastojen avulla. Huomattavasti selkedimmén kuvan 23:n péivén ar-
voista saa, kun laajennetaan tarkasteluvilid vuorokaudesta kuukauteen ja tarkastellaan koko

tammikuun tilastoja graafisessa muodossa.

Tammikuun ldmpétilat Kotka Rankin sddhavaintoasemalta 1961 - 1990. Yhteensd 7440

havaintoa'' .
= K eskiarvo Ylin vrk:n ka
— Vuorokauden vlin = Alin vrk:n ka
— Vuorokauden alin
40

Tilastosta on ndhtdvissd, ettd tammikuussa eri pdivien limpotlat saattavat vathdella runsaasti

kin esim. 39 °C 10.1. Tammikuun keskildmpétila on -6.7 °C ja se pysyttelee koko kuukauden
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+ 1,8 °C sisdlld osoittamatta selvid nousun tai laskun merkkeji. Vuorokauden maksimi- ja mi-
nimikeskiarvot seuraavat varsin ldhelld huippuarvoja, josta voidaan piitelld ldampétilan muu-
tosten olevan lyhyelld aikavélilld pddsddntdisesti loivia. Pelkastddn keskiarvojen sekd maksi-
mi- ja miniarvojen tarkastelu ei kerro koko totuutta tarkasteltavasta ajanjaksosta. Tilastoa tul-
kittaessa onkin otettava huomioon my6s ldmpétilapdivien lukumé&ird. Havaintokuukautena
pakkaspdivid on keskimddrin 28, Jddpaivid 21 ja pdivid, jolloin vuorokauden alin on < -10 °C
on 13 '®. Verrattaessa ldmpdtilapdivid tilastoon havaitaan, ettd n. 2/; kuukaudesta on koko-
naan pakkasen puolella, vaikka silmdmaérdisesti tarkasteltuna suhde kasvaa pakkaspdivien hy-
viksi. Selkeimmén kuvan tilastosta saa, kun sitéd tarkastellaan osana koko vuoden tilastoa ja

verraten sitd samalla ldmpétilapédivien lukumadrddn.

Vuoden lampétilat sekd lampétilapdivit Kotka Rankin sddhavaintoasemalta 1961 - 1990. Yh-

teensi 87664 havaintoa'**

— Jakson ylin Jakson ylin kk:n ka
= Jakson alin — Jakson alin kk:n ka
= Jakson keskiarvo
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Lampétilapdivdt 1961 - 1990

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

vrk alin< 0°C 28 | 27 | 27 | 18 1 0 0 0 0 3 14 | 25
vikylin<0°C | 21 | 21 | 13 1 0 0 0 0 0 0 5 15
vrk alin<-10°C | 13 | 14 | 10 | O 0 0 0 0 0 0 1 7
vrk ylin>25°C | 0O 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0

125

Koko vuoden kisittdvistd tilastosta havaitaan, ettd vaikka ennétyspakkaset ovat esiintyneet
tammikuussa on helmikuu kuitenkin keskiméérin vuoden kylmin kuukausi. Ladmp6étilat eivit
kuitenkaan noudata almanakkaa, joten vuoden kylmin kohta asettuneekin jonnekin tammi -
helmikuun vaihteeseen. Liséksi on huomioitava, ettd Rankki sijaitsee saaressa Kotkan edustal-
la. Sula meri vaikuttaa tasoittavasti lampdétiloihin, eikd ilma pédédse jddhtymaiédn tai ldmpene-
maéddn ilman hdiri6itd. Rankista ei ole tehty jddtilastoja, mutta viereisestd Kaunissaaresta sa-
malta havaintovililtd tehdyn tilaston mukaan ensijdéd on tullut keskimaarin 30.12. Pysyvi jdi-
peite on tullut vasta 10.1."** Kun verrataan lampétilapiivid ja jditilastoja, havaitaan sekd jai-
pdivien, ettd pysyvdn jddpeitteen suhde kuukaudessa on sama . Lisdarvoa tuo
sddilmidtilasto, jonka mukaan Rankissa on tammikuussa keskiméirin 4 sumupdivad'”’ (vrt.
sumun syntyminen). Ndamakdin tiedot ei vield kerro miksi juuri tammikuun ensimmaéiselld
kolmanneksella on mitattu ennétyspakkasia. Niitd onkin tarkasteltava erillisind tapauksina ja
tutkittava kaikki kyseisen vuoden ilmanldmpétilaan vaikuttavat tekijdt. Tilastollisessa tarkas-
telussa yksittdiset maksimi- ja minimiarvot on jitettdvd pienemmaélle huomiolle, silli tilastol-

lisessa tarkastelussa ei pyritdkddn yksittdisen pdivan ennustamiseen.

Samalla menetelmailld on mahdollista arvioida esim. sumujen esiintymistd tietylld merialueel-
la tiettynd ajan jaksona. T&ll6in otetaan puolestaan huomioon ilman suhteellinenkosteus, il-
manldmpdétila ja tuulten esiintyminen. Oleellista on tarkastella valittua sddilmidtd monipuoli-
sesti ja kattavasti riittdvan pitkdlld havaintojaksolla. Mydskin on ymmaérrettdvd meteorologiset

syy- seuraussuhteet ja ilmididen perusrakanteet.

4.3 Tilastojen kdytté merivoimien toiminnan suunnittelun perustana

Toiminnan suunnittelu edellyttdd aina myds olosuhteiden huomioon ottamista. Erityisesti me-
rivoimien kannalta olosuhteet ovat merkittivissid asemassa. Kuten edellisessid alaluvussa on

esitetty, tilastoja voidaan kédyttdd vain perusteena pitkin aikavilin suunnittelulle. Tilastot ovat
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erinomaisia apuvélineitd esim. sotaharjoitusten tai ammuntojen ajankohdan médrittimisessa.
Tietylld alueella jdrjestettdvdd toimintaa varten voidaan médrittdd erilaisia vaatimuksia olo-
suhteiden suhteen ja siten sulkea pois mahdottomia ajan jaksoja ja etsid tilalle suotuisimpia.
Kysymys on samasta asiasta kuin jos varusmieskoulutuksen vuosisuunnitelmaan kuuluisi hiih-
tomarssi jadtd pitkin. T&lldin harjoitusta ei ainakaan sijoitettaisi kesdkuulle, vaan vuodenai-

kaan, jolloin jd4td todenndkdisimmin olisi.

Tarkastellaan tilastoihin perustuvaa suunnittelua havaintoesimerkin avulla. Suunnittelun koh-
teena on hypoteettinen, Suomenlahdella pidettdvdd harjoitus, jonka teemana on alueellisen
koskemattomuuden turvaaminen. Harjoituksessa alukset toimivat aluemerelld ja tukeutuvat si-
viili satamissa. Harjoitukseen liitetd4n osana maalilennokkiammunnat. Suunnittelun paalahts-
kohdaksi voidaan ottaa se, ettd meri on vapaa jdistd. Koska alukset toimivat pitkii aikoja alue-

merelld valvontatehtidvissé, otettakoon toiseksi ldaht6kohdaksi tuuliolosuhteet.

Jddtilastojen mukaan Haminan sisdsatama jddtyy ensi kerran 7.12. ja kuukautta myShemmin
Hangon satama 11.1. Jdiden 14ht6 tapahtuu Hangossa 1.4. ja Haminassa puolestaan 23.4. Han-
gon ja Haminan vélissd olevilla muilla havaintopaikoilla jdiden tulo ja 1dhtd sattuu nédiden péi-
vien viliin'*® . Mikdli harjoitusalueena pidetdin koko Suomenlahtea voidaan suoraan harjoi-
tuksen ajankohdasta rajata suoraan pois 7.12. - 23.4. Koska tilastollisessa arvioinnissa on otet-
tava huomioon tilastolliset poikkeamat, on molempiin péihin syytd lisdtd varalisdd esim. yksi
viikko'?, jolloin jéljelle jdd toukokuu - marraskuu. Varalisin pituuden arvioinnissa korostuu
tarkastelijan ammattitaito ja kokemus. Varalisdn pituuteen vaikuttavat: tarkasteltavat olosuh
teet, keskihajonta, alusten ominaisuudet, ym. Seuraavaksi otetaan tarkastelukohteeksi Suo-
menlahden tuuliolosuhteet. Tarkasteluun sopivat Russarén, Bagaskarin ja Rankin tekemit ha-

vainnot. karkean arvion tuuliolosuhteista antaa tuulipdivien tarkastelu.

Kovatuulisten (>10 m/s) péivien esiintyminen 1961 - 1990

touko kesd heind elo SVVs loka marras
Russaro 3 2 2 3 6 10 13
Bagaskar 2 2 2 2 5 8 10
Rankki 2 1 1 1 4 | 6 8

130
Kovatuulisten pdivien tilastollinen esiintymistodenndkdisyys on vli nelin kertainen svys- mar-

raskuussa verrattuna touko - elokuuhun. Touko - elokuussa tuulet ovat jakautuneet pyvhkaisy-
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matkaltaan siten, ettd Russardssé ja Bagaskérissd n. 30 % tuulista on eteld- tai lounaistuulia ja
Rankissa 40 % tuulista on lounais- tai lansituulia. Keskituulennopeudet vaihtelevat 3,9 mvs ja
5,0 m/s vililla. Lopuksi tarkastellaan harjoitukselle suotuisan aikavilin muita harjoituksen on-
nistumisen kannalta tdrkeitd sddolosuhteita. Esim. maalilennokin kaytt66n liittyvid
olosuhteita. Alueella esiintyy sadetta keskiméérin 10 - 15:n4 ja tihkusadetta 3:na pédividnd kuu-
kaudessa. Nakyvyyttd haittaavaa sumua esiintyy toukokuussa kaksi kertaa enemmén kuin kesa
- elokuussa, jolloin sumupdivit jddvit n. 3:een. Tiedon perusteella voidaan arvioida esim.

kuinka monta varapdivii tarvitaan, jotta ammunnat saataisiin suoritettua.

Edelld esitetyn periaatteellisen tarkastelun perusteella harjoitukselle otollisin ajankohta aset-
tuu kesd - elokuulle. T4ll6in epdedullisten olosuhteiden tilastollinen esiintyminen on pienim-
millddn. On erityisesti huomioitava, ettd pienestd todenndkdisyydestd huolimatta epdedullisia
olosuhteita saattaa esiintyd runsaastikin. Tarkastelusta ei ole syytd tehdi liian tarkkaa huomi-
oimalla kaikki eri olosuhdetekijit. Tarkasteltavien olosuhteiden mairi tulee rajata 3 - 4:44n.
Periaatteessa samalle alueelle, samaa tarkoitusta varten, el tarvitse tehdd joka vuosi uutta tar-
kastelua. Havaintopdivien muutoksen tilastoille aiheuttama vuotuinen muutos on maksimis-

saan 3,2 % yksikkod'!.

Vaikka matemaattinen tilastotiede el kovin hyvin sovellukaan toiminnan suunnittelun perus-
taksi sitd kdytetddn merivoimissa perusteena hankinnoille asetettaville kriteereille. Esim. RBS
- 15 merimaaliohjusjédrjestelmien hankinnan yhteydessa laskettiin tilastoihin perustuvia toden-
ndkoisyyksid olosuhdetekijoille ja niitd kéytettiin yhtend perusteena valinnalle. Samalla tavalla
menetellddn alusten henkintaan liittyvissd suunnittelussa. Matemaattinen tilastotiede soveltuu
tarkoitukseen hyvin, silld tavoitteena on tilastollisten ddriarvojen ja niiden esiintymis todenni-

koisyyksien madrittdminen.'*

4.4 Johtopddtokset

Miten olosuhteiden esiintymistd voidaan arvioida tilastollisesti?

Tilastollinen tarkastelu on yksinkertainen tapa saada karkea arvio tiettyyn ajanjaksoon liitty-
vistd ilmastollisista ja merellisistd erityispiirteistd. Tilastollinen tarkastelu el missddn tapauk-
sessa korvaa sddn ennustamista, vaikka menetelmdd voidaan kayttdd sddennusteiden tukena,

sekd antamaan vertailupohjaa tutkittaessa vallitsevien ja vuodenajalle ominaisten sddolosuh-
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teiden vélistd suhdetta. Kuten luvussa aiemmin on esitetty, tilastoja tarkasteltaessa on huomi-
oitava tilastojen keskimiirdisyys. Tilastoissa esitetyt lukuarvot ovat kymmenien vuosien ja tu-
hansien mittausten keskiarvoja, joten suuretkin poikkeamat ovat mahdollisia. Yksittdisen lu-
kuarvon tai kapean tilastoleikkauksen tarkastelu saattaakin johtaa pahoihin virhearviointeihin.
Vaikka tilastoja tutkimalla voidaan melko helposti arvioida olosuhteiden esiintymistd, vaatii
oikeiden johtopditdsten teko kuitenkin sddn ja olosuhteiden perusrakenteiden ymmaértamista.
Tarkastelua voidaan suorittaa kahdella tavalla: halutun ajanjakson tai suotuisien olosuhteiden

nikokulmasta.

Matemaattinen tilastotiede ei yksin kdytettynd sovellu kovin hyvin olosuhteiden tarkasteluun
keskihajonnan suuruuden vuoksi. Esimerkissd esitetty 16 vrk:n keskihajonta on kyseisessd ti-
lastossa silmidmaédrdisesti arvioituna keskitasoa. Suurimpaan osaan olosuhteita kisittelevistd
tilastoista ei ole edes laskettu keskihajontaa. Keskihajonnan omatoiminen médrittdminen yk
sittdisten havaintojen puutteen vuoksi on epitarkkaa. Sindnsd laskennalliset todenndkoisyydet
pitdnevit paikkansa, mutta saadut tulokset ovat niin ylimalkaisia, ettei niilld sellaisenaan voi
katsoa olevan mitddn kdytdnnon merkitystd. Matemaattista tilastotiedettd voidaan joissain ta-
pauksissa kdyttdd rajaamaan tilastoista poikkeustapausten aiheuttamia maksimi ja minimiar-
voja. Télléin on huomioitava, ettd mikdli keskihajonan miéritys tapahtuu omatoimisesti arvi-

oimalla, voidaan menetelmad kdyttdd vain suuntaa antamaan.

Arvioitaessa tietylle ajanjaksolle ominaisia olosuhteita tulee tilastoja kdyttdd mahdollisimman
kattavasti. Esimerkissd arvioitiin tammikuun 25.:n pdivin ldmpdétilaa. Tilastollisessa tarkaste-
lussa havaittiin, ettei yhden vuorokauden ldmpétilan arvioiminen onnistu tarkastelemalla 30:n
vuoden tilastoja vain Kyseisen pdivdn osalta. [lman ldmpdtilan asettuminen vilille -24,5 °C -
+2,6 °C on liian epétarkka tieto minkddnlaisten johtopditdsten tekoon. Matemaattisen tilasto-
tieteen avulla saatiin laskettua, ettd 95 %:n todenndkdisyydelld ilman ldmpdtila asettuu vélille
-16,8 °C - + 2,8 °C, joka sekin on suhteellisen epitarkka tieto. Arviointi helpottuu huomatta-
vasti, kun tilastoleikkauksen aikavélid kasvatetaan ja tietoja verrataan muihin samalta havain-
tojaksolta tehtyihin tilastoihin, kuten: lampétilapdiviin, sddpdiviin, tuuli- ja jéstilastoihin, ym.
Kuukauden tai vuoden pituisesta tilastoleikkauksesta on ndhtdvissd keski- ja dariarvojen kehi-
tys suhteessa muihin ilmidihin. Tarkastelijalta vaaditaan kuitenkin perusasioiden ymmartdmis-
td sekd syy- ja seuraussuhteiden tuntemista, jotta tilastojen kdytt6 olisi riittdvéan monipuolisia

ja samalla tarkoituksen mukaista.

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERIVOIMIEN KANNALTA
28.2 2002



42 (53)
Tilastollisesti suotuisan ajankohdan médrittdminen onnistuu melko yksinkertaisella, epdsuo-
tuisia olosuhteita pois sulkevalla menetelmalld. Menetelmdssd médritetddn olosuhteille tietty)d
reunaehtoja, jotka voivat olla joko kokonaan tai osittain poissulkevia. Kokonaan poissulkevia
olosuhteita ovat sellaiset epdsuotuisiksi katsotut ilmiét, jotka esiintyessddn estdvit suunnitel-
lun toiminnan ja niille voidaan méérittdd selkedt ajanjaksot, jolloin niitd joko esiintyy tai ei
esiinny. Téllaisia olosuhteita voivat olla esim. halla y6t, valoisan ajan vihimmadis pituus sekd
meren jdd. Mikédli epédsuotuisia olosuhteita ei kyetd sulkemaan kokonaan pois, valitaan ne
ajankohdat, jolloin epésuotuisien ilmididen tilastollinen esiintyminen on pienimmilldén. Jo
reunachtoja médritettdessd on péditettdvd milld painoarvolla kutakin epdsuotuisaa ilmi6td on
tarkasteltava. Kokonaan poissulkevat ilmi6t saavat luonnollisesti painokertoimen yksi, mutta
seuraavien olosuhteiden osalta painoarvo pienenee hyvin voimakkaasti. Ndin ollen yleensi
neljds tai viides olosuhdetekijd saa jo niin pienen painokertoimen, ettei silld ole endd kdytédn-

ndn merkitysti ja ne voidaan jattdd huomioimatta.

Merivoimissa menetelméd soveltuu pitkdn aikavilin suunnittelun perusteeksi tilanteissa, joissa
olosuhteet asettavat toiminnalle rajoituksia, mutta silti toiminnan suunnitteiu on aloitettava jo-
pa yli vuotta etukdteen. Menetelmdd voidaan soveltaa my6s vuosittain samankaltaisina tapah-
tuvien harjoitusten suotuisimman ajankohdan maéérittelyssd. Tall6in tilastollista arviointia el
tarvitse tehdd joka vuosi uudelleen, silid tilastojen vuotuinen muutos on yleensd hyvin pieni.
Menetelmilld voidaan méadrittdd suotuisa ajankohta noin kuukauden tarkkuudella. Kuukautta

suurempaan tarkkuuteen pois sulkeva menetelmai ei sovellu tilastollisten poikkeamien vuoksi.

Tilastollinen tarkastelu kuuluu enemman laivue tai lippue tason suunnitteluun kuin alus tai
viirikké kohtaiseen suunnitteluun. Mikéli mahdollista, tilastojen tulkinnassa tulisi toimia vh-
teisty0ssd tilastot laatineen laitoksen tai jonkun alaan erikoistuneen tutkijan kanssa. Aluksilla
olisi kuitenkin hyvd olla yksinkertaiset tilastot oman toiminta-alueensa olosuhteista. Graafi-
sessa muodossa olevista tilastoista saa nopeasti yleiskuvan siitd, miten olosuhteet kehittyvit
vuodenaikojen mukaan. Téllaisia tilastoja on myds nopeaa ja helppoa verrata toisiinsa ja tode-
ta eri olosuhdetekij6iden vaikutus toisiinsa. Kokonaisuuden hahmottaminen tukee sddennusta-

mista, lisdd ammattitaitoa.
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5. YHDISTELMA

Pienuudestaan, mataluudestaan, saaristostaan, monimutkaisesta muodostaan ja olosuhteistaan
johtuen Itdmeri muodostaa merivoimille ainutlaatuisen toimintaympéristén. Olosuhteiden pe-
rusteellinen tunteminen ja hyédyntdminen antaa strategisen etulyéntiaseman sitd vastaan, joka
el olosuhteita tunne eikd niitd osaa hyddyntdd, vaan pdinvastoin joutuu kuluttamaan suuren
osan voimistaan olosuhteita vastaan kamppailuun. Suomessa Itdmeren tuntemus on kansain-
vélisestikin huippuluokkaa ja suomalainen meteorologinen ja hydrologinen tutkimus on erit-
tdin korkeatasoista. Itdmeren ja ilmakehdn matemaattisen mallinnuksen myo6ta erilaiset ennus-
teet tulevat kehittymddn voimakkaasti 1dhivuosien aikana, mutta meri tulee aina pysymaiéin
merend ja siksi jokaisen meriupseerin tulee tuntea oman toimintaymparistonsi, Itdmeren, olo-

suhteet.

Merkittdvin merivoimien toimintaan vaikuttava olosuhdetekijd on Itdmeren jokavuotinen jda-
tyminen. Meren jddtyminen vaikeuttaa kaikkien Itdmerelld operoivien alusten toimintaa. Seu-
raavina tulevat sddtila, tuuli- ja aalto-olosuhteet, jotka pddsddntoisesti esiintyvit yhdessi ja te-
hostavat toistensa vaikutusta. Olosuhdetekijit esiintyvit erittdin harvoin yksin. [timeren mer-
kittdvin sddjdrjestelmd on polaaririntaman sykloni. Siithen liitty ldhes aina sddilmioitd. Mitd
voimakkaampi syklonin keskustassa oleva matalapaine on, sitd voimakkaampia ovat vallitse-
vat tuulet ja sddilmict. Yksinddn sade, sumu tai merenkédynti ei yleensd aiheuta aluksille on-
gelmia, mutta yhdessd ndmé olosuhteet tehostavat toistensa vaikutusta. Jdatalvi, tuuli ja aal-
lokko asettavat konkreettisia rajoituksia merivoimien aluksille. Itimeren olosuhteet on otettu
huomioon jo alusten suunnitteluvaiheessa, jolloin niille asetetaan aluskohtaisten tehtdvien pe-
rusteella tiettyjd vaatimuksia. Valmiin aluksen osalta olosuhteiden aihettamiin rajoituksiin

pystvtddn vastaamaan ldhinni taktisen suunnittelun avulla.

Koska olosuhteet vaikuttavat merelld operoivien alusten jokapdivdiseen toimintaan, on olo-
suhteiden ennustamiseen kehitetty erilaisia menetelmid. Kaytdssd olevat pddmenetelmét ovat
synoptinen ja numeerinen menetelmi. Molempien menetelmien perustana on kattava havain-
toverkko, jonka antamien havaintojen perusteella madritetddn vallitseva sddtila. Varsinainen
sddennuste tehdddn arvioimalla havaittujen sddjirjestelmien liikettd, joko laskemalla numeeri-
sella tietokonemallilla tai vertaamalla synoptisten havaintojen perusteella saa-tuja tietoja edel-
lisiin. Synoptisen menetelmén tarkkuus on hyvid lyhyissd, muutamien tuntien ennustuksissa.

Mitd pidempid ennustuksia tehdidn, siti suuremmaks: kasvaa numeerisen ennustamisen
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osuus. Nykyisten ennustusmenetelmien avulla voidaan kohtuullisia ennustuksia aina 5 vrk:een
asti. Omiin havaintoihin perustuen on mahdollista ennustaa sddtd muutaman lhitunnin tark-
kuudella. Tdma edellyttdd kuitenkin, ettd kédytettdvissd olevat havaintolaitteet ovat kunnossa,
oikein asennettu ja kalibroitu, sekd ettd niitd kdytetddn oikein. Useimmiten merivoimien aluk-
silla sddn ennustaminen perustuu yksinomaan kansallisten tai kaupallisten laitosten palvelui-
hin eikd valmius omakohtaiseen ennustamiseen ole havaintolaitteiden eikd ammattitaidon
osalta kovinkaan hyvd. Menetelmit tilanteen parantamiseksi ovat yksinkertaisia: havainto-
ajankohtien uudelleen jirjestiminen, mittalaitteiden kunnostus ja oikea sijoittelu sekéd oikea
asenne ja selked tavoite. Jokaisen aluksen tulisi omiin havaintoihin perustuen kyetd ennusta-
maan ldhimmaén 3 h:n sdd. Pidempien- ja erikoisennusteiden osalta merivoimien tulee tukeu-
tua kansallisiin laitoksiin, Ilmatieteen laitokseen ja Merentutkimuslaitokseen, joilla erittdin
korkea valmius koota luotettavia sdd-, aalto- ja jddennusteita puutteellistenkin havaintojen

avulla.

Itdmeren olosuhteista on kerdtty runsaasti erilaisia tilastoja. Tilastojen avulla on mahdollista
laskea eri olosuhteiden keskimé#drdistd esiintymisti ja vertailla eri olosuhteiden vaikutusta toi-
siinsa. Kansainvilisen vertailun helpottamiseksi, maailman ilmatieteellisen jarjeston WMO:n
suosituksesta, on ympédri maailman ryhdytty kdyttdméaan vertailukohtana 30 vuoden ns. nor-
maalikautta. T4lld hetkelld vertailukohtana kdytetddn normaalikautta 1961-1990. Lisédksi kan-
salliset laitokset julkaisevat suuren médrdn alueellisia, vuosi- ja kausitilastoja. Tilastojen tar-
kastelu vaatii ammattitaitoa ja olosuhteiden perusrakenteiden ymmartdmistad. Sekd Merentut-
kimuslaitos, ettd Ilmatieteen laitos tekevédt tilauksesta mitd erilaisimpia tutkimuksia ja
tilastoja, mutta niiden hinta on yleensi erittdin korkea. Tilastoja tutkittaessa on ymmaérrettavi,
ettd olosuhteet eivit noudata tilastoa, vaan tilastot noudattelevat olosuhteita. Siksi tilastoista el
voida suoraan katsoa tulevaisuuden sditd, vaan ainoastaan sitd mitd sdin tulisi olla verrattuna
edelliseen normaalikauteen. Vaikka olosuhteiden esiintyminen noudattaa kohtuullisen hyvin
normaalijakaumaa, on matemaattisen tilastotieteen kdyttdon olosuhteiden arvioinnissa suhtau-
duttava varauksella. Syy ei ole siini, etteivatko lasketut todenndkoisyydet pitdisi paikkaansa,
vaan siind, ettd suuren keskihajonnan johdosta saadut tulokset ovat erittdin ylimalkaisia. Nor-
maalijakaumaa voidaan kuitenkin kidyttdd erottelemaan selkedt tilastolliset poikkeukset nor-
maalista hajonnasta. Tilastoja el tule tarkastella liian lyhyeltd havaintovéliltd. Vuorokausi ja
viikkokin ovat liian lyhyitd aikoja, silld yhden havaintoarvon aihettama virhe aiheuttaa pienel-
14 havaintovililld kohtuuttoman suuren virheen. Olosuhteiden médrittdminen kuukauden tar-

kuudelia on riitdvi ja varsin hyvi tarkkuus. Tilastoja voidaan kiyttdd mvSs suotuisan ajankoh-
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dan maédrittdmiseen etsimélld ajankohtia, jolloin epésuotuisia olosuhteita ei esiinny tai niiden
esiintyminen on vdhdisimmilldan. Merivoimissa menetelméd voidaan soveltaa esim. sotahar-
joitusten ajankohdan médrittdmiseen. Menetelméin kayttd on suhteellisen helppoa ja nopeaa.

Menetelmalld pddstddn niin ikddn kuukauden tarkkuuteen.
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39
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47 (53)
Gronvall s.24-25
Gronvall s.149
Merentutkimuslaitoksen kotisivut:
http://www2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi.html 7.1.2002 klo 1800
Gronvall 5.149
http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi.html 7.1.2002 klo 1800 (Teksti on
kopioitu sivulta ja on muokattu ainoastaan lyhenteiltddn noudattamaan muun
tutkimusraportin tyylid)
Seind, Ari - Palosuo, Erkki - Grénvall, Hannu: Merentutkimuslaitoksen Jddpalvelu
1919-1994. MERI - Report Series of the Finnish Institute of Marine Research No: 32,
1997. 5.8-11
Seind, MERI No. 32.5s.9
http://www2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi.html 7.1.2002 klo 1800 (Teksti on
kopioitu sivulta ja on muokattu ainoastaan lyhenteiltdin ja kieliasultaan
noudattamaan muun tutkimusraportin tyylid)
http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi.html 7.1.2002 klo 1800
http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/tietoa-jaasta.html 7.1.2002 klo 1800
Seind, MERI No. 32.5.9-11
Rinne s.33-35
Peltonen s.113-118
Rinne s.42-44
Peltonen s.128-131
Ilmatieteen laitoksen kotisivut: http://www.fmi.fi/saa/havainto_5.htm1#11 13.1.2002
klo 2100
http://www.fmi.fi/saa’havainto_5.html#12 6.1.2002 klo 1600
Sddhavainto-ohjeet kohta 4.2-1
[Imatieteen laitoksen ennétysrekisteri 6.11.2001
Gronvall s.162-165
Voipio s.40
Gronvall s.163
(ilmanpaine ja veden tiheys aiheuttavat siis sen, ettd veden pinta on n. 40 cm
alempana Tanskan salmissa kuin Perdmerelld)

Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-1990. Liite suomen meteorologiseen vuosikirjaan
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48 (53)
nide 90 osa 1-1990. [Imatieteen laitos. Valtion painatuskeskus, Hakaniemen Valtimo,
Helsinki 1991, s. 90
http://www?2._fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja-vedenkorkeus/vedenkorkeusvaihtelu.html
7.1.2002 klo 1800
Voipio s.40
Gronvall s.164
http://www?2. fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja-vedenkorkeus/vedenkorkeusvaihtelu.html
7.1.2002 klo 1800
Voipio s.40
Merentutkimuslaitoksen tutkija Heidi Petterssonin luento: Itdmeren aallokko
Merisotakoulun meritieteen kurssilla 28.2.-2.3.2001
Merentutkimuslaitoksen Kemin mareografiaseman piirtotaulukko syyskuulta 1982
Groénvall s.164
http://'www?2.fimr.fi/fi/palvelut/aallokko ja-vedenkorkeus/vedenkorkeusvaihtelu.html
7.1.2002 klo 1800
http://www2. fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja-vedenkorkeus/aaltojen-elinkaari.html
7.1.2002 klo 1800
Petterssonin luento
Gronvall 5.87
Petterssonin luento
http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja vedenkorkeus/aaltoennatyksia.html
7.1.2002 klo 1800
http://www.fmi.fi/saa/tilastot_53.html#3 13.1.2002 klo 2100
Sddhavainto-ohjeet kohta 9.1-1
Peltonen s.11
Rinne s.13.
Peltonen s.28
Rinne s.46
Peltonen s.105
http://www.fmi.fi/saa’tilastot_53.htm!#3 13.1.2002 klo 2100
Peltonen s.105
Peltonen s.105-106
Rinne s.48

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MCRIVOIMIEN KANNALTA

282.2002



49 (53)
66 Peltonen s.105-106

67

Tapani s.105

68 Salkola, Klaus, insingdrikapteeniluutnantti, osastoinsindéri, merivoimien esikunta.

Haastattelu: merivoimien aluskaluston ominaisuudet. 19.2.2002

6 Salkola 19.2.2002

0 Borisenkov, E.P. - Péelko, I.G: Laivojen jddtymisuhan ennustamiseen liittyvid

metodisia ohjeita. SSSR. 81 s. Leningrad 1972. (kddnnetty vendjdsta,

Merentutkimuslaitoksen tunnisteet: UDK 551,5 (26), 1979;235.

Merentutkimuslaitoksen kirjasto). s.5-20

(Huomioitavaa ldhteessid on, ettd esimerkeissd jddtdmisen aiheuttamista

onnettomuuksista mainitaan ainoastaan japanilaisille ja englantilaisille aluksille

tapahtuneita onnettomuuksia, vaikka tutkimuskohteena on NL:n oma kalastus ja

kauppalaivasto. Edelld mainitusta huolimatta jadtdmistd koskevien teorioiden ja

tilastojen paikkansa pitdvyys vaikuttaa uskottavalta, silld tutkimus ei koske

onnettomuuksia.)

Eija Rantajdrvi, Leena Parkkonen (toim.): Vuosikertomus 2000.

Merentutkimuslaitos. Tikkurilan Paino Oy, Vantaa 2001. s.38-39

$ Kylmaii tietoa jdissd litkkuville. Merentutkimuslaitoksen Jddpalvelun esite. Toimitus
ja graafinen suunnittelu: IRH konsultointi. Tikkurilan Paino Oy, Vantaa 1998 s.10
(Kansilehdesti alkaen, sivuja ei ole numeroitu).

" Kylméi tietoa s.10

b Kylméi tietoa s.11

7 Vedenkorkeus- ja aallokkopalvelu. Merentutkimuslaitoksen esitelehti.
Yhteyshenkil6t: Kimmo Kahma, Stina Visa ja Hanna Boman. Merentutkimuslaitos,
Helsinki 1.8.2000 s.1 (Kansilehdesti alkaen, sivuja ei ole numeroitu).
76

http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/aailokko-ja-vedenkorkeus/havaintotoiminta.html.

7.1.2002 klo 1800

~1

~1

http://www?2 fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja-vedenkorkeus/havaintotoiminta.html.
7.1.2002 klo 1800

Ilmatieteen laitoksen esite. 1998. s. 1 (pl. kansilehti. Esitteessi ei ole
sivunumerointiay.

79

Vuosikertomus 2000. Ilmatieteen laitos/Viestintd, Katriina Palmroth. Painoprisma.

Turku 2001 s.4
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£ Vuosikertomus 2000. Ilmatieteen laitos s.14-16

gl Vuosikertomus 2000. Ilmatieteen laitos s.17

52 Heikki Oja: Aikakirja. Otavan kirjapaino Oy, Keuruu 1999 s. 235-238
i Peltonen s.174

3 Peltonen s.175

& Peltonen s.175-176

Rinne 5.93-97
. Kauppinen, Heikki, puolustusvoimien meteorologi, ilmavoimien esikunta. Puhelin
haastattelu: Sddn ennustaminen ja tilastointi. 18.2.2002 puh. 014 181 4365
Rantajérvi, Eija - Parkkonen, Leena (toim.): Vuosikertomus 2000.
Merentutkimuslaitos. Tikkurilan Paino Oy, Vantaa 2001. s.26-27
Kahma, Kimmo, erikoistutkija, Merentutkimuslaitos / fysiikan osasto.
Puhelinhaastattelu: Itdmeren aallokon tilastointi. 14.2.2002 puh. 09 613 94429
Vedenkorkeus- ja aallokkopalvelu
8 Kylmii tietoa s.11
Vainio, Jouni, tukija, Merentutkimuslaitos / fysiikan osasto. Haastattelu: merijdian
tilastointi ja sen tulkinta. 21.2.2002

e Mikeld s.10

Sddhavainto-ohjeet kohta 2.1-1

%0 Mikeld s.10
Sddhavainto-ohjeet kohta 2.1-1
o Mikeld s.15

Sadhavainto-ohjeet kohta 3.2-1
Sédghavainto-ohjeet kohta 3.2-1 - 3.2-3
% Sddhavainto-ohjeet kohta 3.2-1 - 3.2-3
“ Mikeld s.16-18, 23

Sddhavainto-ohjeet kohta 10.1-1 - 10.5-1
% Mikeld s.12-14

Sddhavainto-ohjeet kohta 4.1-1 - 4.4-3
% http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja-vedenkorkeus/havaintotoiminta.html.
7.1.2002 klo 1800 (Teksti on kopioitu sivulta ja on muokattu ainoastaan
kieliasultaan noudattamaan muun tutkimusraportin tyylid)
http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/aallokko-ja-vedenkorkeus/havaintotoimninta.html.
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7.1.2002 klo 1800
Mikeld s.28
Sidhavainto-ohjeet kohta 9.1-1 - 9.4-1
Sddhavainto-ohjeet kohta 7.1-1 - 7.4-3
Peltonen s.206-210
Rinne 5.91-92
Mikeld s.24-25
Peltonen s.208
Rinne 5.92-93
Mikeld s.26
http://www.fmi.fi/saa/sadejapi_3.html 18.2.2002 klo 1115
Rinne s.91
Mikeld s.26-27
Rinne s.109-114
Peltonen s.173
Sadhavainto-ohjeet kohta 1.4-1
Peltonen s.173
Sadhavainto-ohjeet kohta 1.4-1
Rinne s.112-113
Rinne s.110-111
Viittdma perustuu vuodesta 1996 ldhtien tehtyihin omakohtaisiin havaintoihin
merivoimien taistelu- ja apualuksilta.
Kahma 14.2.2002
Kauppinen 18.2.2002
Vainio 21.2.2002
Tilastoja Suomen ilmastosta s.4-6
Ari Seind, Hannu Grénvall, Simo Kalliosaari & Jouni Vainio: Jditalvet 1996-2000
Suomen merialueilla. MERI - Report Series of the Finnish Institute of Marine
Research No. 43, 2001. s.29-31
Tilastoja Suomen ilmastosta
Seind, Ari - Peltola, Jarmo: Jddtalven kestoaika ja kiintojdén paksuustilastoja
Suomen merialueilla 1961-1990. Finnish Marine Research N:o 258, Helsinki 1991.

Hyry, Eero: Maanpuolustuskorkeakoulun perustutkinto-osaston matematiikan
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oppikirja. Ykkos-Offset Oy, Vaasa 1995. 5.348
Vainio 21.2.2002
Kauppinen 18.2.2002
Seppénen, Raimo - Tiihonen, Seppo: MAOL - taulukot. 1.-4. uudistettu painos.
MAOQOL ry, Otava, Keuruu 1993. s.61
(normaalijakauman kertymafunktion arvo @ saatu taulukosta ja vili interpoloitu
suoraviivaisesti)
Seppénen s.14, 50-51,60-61.
Hyry s.326-334
(P (a/o) funktion todenndkdisyys arvolla a/o, a = poikkeama, ¢ = keskihajonta, ® =
normitetun normaalijakauman kertyméafunktio.)
Seppénen s.51.
Tilastoja Suomen ilmastosta s.8, 20.
Lukuméiri on saatu kertomalla havaintovili vuosien maarilld. Havaintojen todellista
lukumé&irés ei ole tarkistettu mitenkédén. Tiedolla on tarkoitus havainnollistaa
tilastojen rakennetta ja kayttdkelpoisuutta.
Tilastoja Suomen ilmastosta s.20
Seppédnen s.51.
Tilastoja Suomen ilmastosta s.8, 20.
Lukumaiiri on saatu kertomalla havaintovili pdivien ja vuosien médralla.
Havaintojen todellista lukumé&érii ei ole tarkistettu mitenkdin. Tiedolla on tarkoitus
havainnollistaa tilastojen rakennetta ja kdyttkelpoisuutta
Tilastoja Suomen ilmastosta s.6, 96-97
(pakkaspdiviksi lasketaan ne péivét jolloin vuorokauden alin < 0 °C, jaddpiiviksi ne
joilloin vuorokauden vlin < 0 °C).
Tilastoja Suomen ilmastosta s.8, 20.
Lukumaéérd on saatu kertomalla havaintovali pédivien ja vuosien maaralld ml.
karkauspdivit. Havaintojen todellista lukumé&rii ei ole tarkistettu mitenk&an.
Tiedolla on tarkoitus havainnollistaa tilastojen rakennetta ja kdyttékelpoisuutta
Tilastoja Suomen ilmastosta .96
Tilastoja Suomen ilmastosta s.97
http://www?2 fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi/jaatalvet-1961-1990-tilasto.html.

7.1.2002 klo 1800
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Tilastoja Suomen ilmastosta s.97
http://www?2.fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi/jaatalvet-1961-1990-tilasto.html.
7.1.2002 klo 1800
Viikon varalisén riittdvyydelle tai riittdmittomyydelle el ole tieteellisid perusteita
vaan sen valintaan on vaikuttanut tarkasteluvilin saaminen tasa kuukausiksi. Lisdksi
kyseessd on esimerkki jonka tarkoitus on havainnollistaa tilastollista arviointia eiki
suunnitella merivoimien todellista toimintaa.
Tilastoja Suomen ilmastosta s. 91, 93, 97
Vuotuinen muutos on laskettu médrittdmalld kuukausi, jolloin on 30 vuoden jaksossa
tapahtunut 31 havaintoa. 31.:nd vuotena havaintopdivid lasketaan 0. Kaava: (31 x 30)
/(31 x31)=0,9677
Kauppinen 18.2.2002
Salkola 19.2.2002
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LAHTEET

& JULKAISEMATTOMAT LAHTEET

1.1 Merentutkimuslaitos

Pettersson, Heidi - Kotiaho, Walter: Aaltoteoriaa. Merentutkimuslaitoksen kirjasto 2002:44.
(Uudet energiantuottoprosessit, Koonnut Markku J. Lampinen, Luennot ja oheismateriaali
syksylld 2001. Teknillinen korkeakoulu, 133 Energiatekniikan osasto, Sovelletun termodyna

miikan laboratorio, Otaniemi 2001.)

Vedenkorkeus- ja aallokkopalvelu. Merentutkimuslaitoksen esitelehti. Yhteyshenkilot: Kim-

mo Kahma, Stina Visa ja Hanna Boman. Merentutkimuslaitos, Helsinki 1.8.2000

1.2 Ilmatieteen laitos

Ilmatieteen laitoksen esite, 1998.

1.3 Tekijdn hallussa oleva aineisto

Opetusmatriaali Merisotakoulun meritieteen kurssilta 28.2.-2.3.2001: Merentutkimuslaitoksen

tutkija Johanna Argillanderin luento: Itdmeren tila, Merentutkimuslaitoksen tutkija Heidi Pet-

terssonin luento: Itdmeren aallokko

2. JULKAISTUT LAHTEET

Kylmaiai tietoa jdissd litkkuville. Merentutkimuslaitoksen Jddpalvelun esite. Toimitus ja graafi-

nen suunnittelu: IRH konsultointi. Tikkurilan Paino Oy, Vantaa 1998

Meritietoa pintaa syvemmalitd. Merentutkimuslaitoksen esittelylehti. IRH konsultointi. Tikku-

rilan Paino Oy, 1996

Pettersson, Heidi: Aaltohavaintoja Suomenlahdelta suuntamittauksia 1990 -1994. MERI - Re-
port Series of the Finnish Institute of Marine Research No. 44, 2001
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Rantajirvi, Eija - Parkkonen, Leena (toim.): Vuosikertomus 2000. Merentutkimuslaitos. Tik-

kurilan Paino Oy, Vantaa 2001.

Seind, Ari - Peltola, Jarmo: Jditalven kestoaika ja kiintojddn paksuustilastoja Suomen meri-

alueilla 1961-1990. Finnish Marine Research N:o 258, Helsinki 1991.

Seini, Ari - Gronvall, Hannu - Kalliosaari, Simo - Vainio, Jouni: Jdidtalvet 1996-2000 Suomen

merialueilla. MERI - Report Series of the Finnish Institute of Marine Research No. 43, 2001.
Saidhavainto-ohjeet, 551.501.1. Ilmatieteen laitos. Valtion painatuskeskus, Helsinki 1984.

Tilastoja Suomen ilmastosta 1961-1990. Liite suomen meteorologiseen vuosikirjaan nide 90

osa 1-1990. Ilmatieteen laitos. Valtion painatuskeskus, Hakaniemen Valtimo, Helsinki 1991

Vuosikertomus 2000. Iimatieteen laitos/Viestintd, Katriina Paimroth. Painoprisma, Turiu

2001

KIRJALLISUUS, OPINNAYTTEET JA ARTIKKELIT

(9% ]

Borisenkov, E.P. - P¢elko, I.G: Laivojen jddtymisuhan ennustamiseen liittyvid metodisia oh-
jeita. SSSR. 81 s. Leningrad 1972. (kdinnetty vendjidstd, Merentutkimuslaitoksen tunnisteet:

UDK 551,5 (26), 1979;235. Merentutkimuslaitoksen kirjasto).

Gronvall, Hannu - Korhonen, Osmo: Meritiede. Otava, Keuruu 1983.

Hyry, Eero: Maanpuolustuskorkeakoulun perustutkinto-osaston matematiikan oppikirja. Yk-

kos-Offset Oy, Vaasa 1995.

Kotimaisten kielten tutkimuskeskuksen julkaisuja 55: Suomen kielen perussanakirja ensim-

madinen osa A-K. Valtion Painatuskeskus Oy, Helsinki 1990.

Kotimaisten kielten tutkimuskeskuksen julkaisuja 55: Suomen kielen perussanakira toinen

osa L-R. Valtion Painatuskeskus Oy, Helsinki 1992.
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Kotimaisten kielten tutkimuskeskuksen julkaisuja 55: Suomen kielen perussanakirja kolmas

osa S-O. Painatuskeskus Oy, Helsinki 1994.

Leppéranta, Matti (toim): Physics Of Ice-Covered Seas Vol.1. Helsinki University Printing
House, Helsinki 1998.

Mikeld, Martti: Merenkulun sdédpalvelujérjestelmit. Otava, Keuruu 1981.
Paasonen, Seija: Sdd. WSOY, Bookwell Oy, Porvoo 2001.
Peltonen, Tapani - Puhakka, Timo: Sddoppi. Otava, 1984.

Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittdmiskeskus: Merisotilaan késikirja. Edita, Helsinki

1998

Rinne, Juhani - Koistinen, Jarmo - Saltikoff, Elena (toim): Suomalainen sdékirja - etanasta E!

Nifioon. Otava, 1998

Seind, Ari - Palosuo, Erkki - Grénvall, Hannu: Merentutkimuslaitoksen Jddpalvelu

1919-1994. MERI - Report Series of the Finnish Institute of Marine Research No. 32, 1997.

Seppénen, Raimo - Tiihonen, Seppo: MAOL - taulukot. 1.-4. uudistettu painos. MAOL ry,
Otava, Keuruu 1993.

Venho, S.N.: Meteorologia. WSOY, Porvoo 1971
Visuri, Pekka: Turvallisuuspolitiikka ja strategia. WSOY, Juva 1997,
Voipio, Leinonen (toim.): Itdmeri. Kirjayhtym4, Rauma 1984.

Qja, Heikki: Aikakirja. Otavan kirjapaino Oy, Keuruu 1999
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4. HAASTATTELUT

Kahma, Kimmo, erikoistutkija, Merentutkimuslaitos / fysiikan osasto. Puhelinhaastattelu: Ita-

meren aallokon tilastointi. 14.2.2002 puh. 09 613 94429

Kauppinen, Heikki, puolustusvoimien meteorologi, ilmavoimien esikunta. Puhelin haastattelu:

sddn ennustaminen ja tilastointi. 18.2.2002 puh. 014 181 4365

Salkola, Klaus, insinéérikapteeniluutnantti, osastoinsindori, merivoimien esikunta. Haastatte-

lu: merivoimien aluskaluston ominaisuudet. 19.2.2002

Vainio, Jouni, tukija, Merentutkimuslaitos / fysitkan osasto. Haastattelu: merijdin tilastointi ja

sen tulkinta. 21.2.2002

5. MUUT LAHTEET

5.1 Internet sivustot

Merentutkimuslaitoksen kotisivut: www.fimr.fi

[Imatieteenlaitoksen kotisivut: www.fmi.fi
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustydn LIITE 1
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyén LIITE 2
Meriveden pddainesosat
(suolaisuus 35%o)
Kationit g/kg Anionit g/kg
(haponmuodostajat) (emédksenmuodostaja)
natrium 10,752 kloridi 19,345
magnesium 1,295 sulfaatti 2,701
kalsium 0,416 bikarbonaatti 0,145
kalium 0,390 bromidi 0,066
strontium 0,013 boorihappo 0,026
fluoridi 0,001
Tarkeimpien ilmakehdn kaasujen kylldstysarvot ilmakehéssa
(suolaisuus 35%o)
Gronvall, Hannu - Korhonen, Osmo: Meritiede. Otava, Keuruu 1983. s.22
cm’/1 0°C cm’/l 10°C cm?/1 20°C
typpi 14,0 RI7 10,2
happi 8,0 6,4 5,4
hiilidioksidi 0,4 0,3 0,2

Gronvall, Hannu - Korhonen, Osmo: Meritiede.
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyén

Tuulen voimakkuuden boforiasteikko

LOTE 3

Bofori | Tuulen nimitys Nopeus m/s Vaikutukset avomerelld
luku | englannik- | suomeksi | 10m:n korkeu-
si della
0 calm tyyni <] peilityyni meri
1 light air 1 meren pinnassa kareita
heikko
2 light tuuli 2-3 lyhyitd aaltoja, jotka eivit murru
breeze
3 gentle 4-5 silloin tdll6in murtuvien aaltojen har-
breeze Kohtalai- jalla lapingkyvii vaahtoa
4 moderate | "7 tuuli 6-7 pitkdhkojd aaltoja, kohahtelevia vaah-
breeze topditd
5 fresh 8-10 kohtalaisen kookkaita ja pitkid, vaahto-
breeze — pdisid, jatkuvasti kohisevia aaltoja
p tuuli . . . C
5 strong 11-13 suuria, kumeasti kohisevia aaltoja, joi-
breeze den vaahto levidd, ilmassa parskettd
7 near gale 14-16 aaltojen huiput murtuvat, tuulen suun-
Kova tuu. taisia kuohuvanoja alkaa syntyi |
[ 8 gale f 17-20 pitkid ja verrattain korkeita aaltoja, ]l
kuohuvanoja tihedssd
9 strong gale 21-24 aallot korkeita, meri pauhaa, pirske
huonontaa niakyvyyttd jonkin verran
10 | storm 25-28 aaltovuoria, merenpinta valkoisena
vaahdosta, pauhu kovaa, puuskittaista,
myrsky i R N
parske huonontaa nikyvyvttd
11 violent 29-32 erittdin korkeita aaltovuoria, koko me-
storm renpinta valkoisena, pédrske huonontaa |
huomattavasti ndkyvyyttd |
12 | hurricane | hirmu 33 tai enem- | hirmumyrskyaallokko, ilma tdynnd
myrsky méin kuohua ja pirskettd, nidkyvyys erittdin
huono

Peltonen, Tapani - Puhakka. Timo: Sd4oppi. Otava, 1984.5.57
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyon LITE 4

Ségjarjestelmien jako koon ja keston mukaan

Sagjagjestelma Koko Kestoaika Mittakaava
tuulen puuska, trombi, rakeen | 0,1mm - Skm 1s-1h pieni
muodostuminen

ukkoskuuro, maa-merituuli, | 5 - 500 km 1h-1d vili-

fohn

liikkkuvat matala- ja korkea- | 500 - 5000km 1-10d synoptinen
paineet, suihkuvirtaus

‘napapy6rre, pasaatituulet, he- | yli 5000km yli 10d planetaarinen
poasteiden korkeapaineet

Rinne, Juhani - Koistinen, Jarmo - Saltikoff, Elena (toim): Suomalainen siékirja - etanasta El

Nifioon. Otava, 1998 s.34

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KANNALTA
28.22002



Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyén

Itdmeren vesirungon rakenne kesilld ja talvella

(Professori Aarmo Voipion mukaan)

Kesd

Talvi

Peitekerros

lampimin, vdhisuo-

Peitekerros

kylmin, vdhdsuo-

lainen lainen

Vilikerros eli vanha

talvivesi

kylmin, v&hdsuolai-

nen

Aluskerros Aluskerros

ldimmin, suolaisem- | ldimmin, suolai-

pi sempi

Syvénnekerros Syvénnekerros

lammin, suolaisin lammin, suolai-
sin

Merenpinta

Termokliini 5-50m

Halokliini 50-70m

Sekundaarinen halo-
kliini 110-150m

Meren pohja

Groénvall, Hannu - Korhonen, Osmo: Meritiede. Otava, Keuruu 1983.s.114

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KANNALTA
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimusty6n LITEG6

Tiheysmaksimi ja meriveden jddtymispiste

ww maksimitiheyttd vastaava lampotila
jaatymispiste
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Veden ollessa suolaisuudeltaan 24,69 %o veden jddtymispiste sekd maksimitiheyttd vastaava

lampédtila ovat samat: -1,33 °C.

Gronvall, Hannu - Korhonen, Osmo: Meritiede. Otava, Keuruu 1983. s.25

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KANNALTA
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustydn LIITE 7
Jaan keskiméddrdinen esiintyminen erdilld paikkakunnilla 1961-1990
Paikka Ensi jddtymi- Pysyvénjdd- Pysyvédnjdd- Jddnldhdon Todellisten
nen peitteen tulo peitteen pddt- pdivdmddrda  jddpdivien lu-
tyminen kuméira
Tornio 31.10. 06.11. 12.05. 17.05. 194
Kemi 03.11. 10.11. 12.05. 16.05. 189
Oulu 05.11. 12.11 27.04. 05.05. 175
Raahe 15.11. 27.11 03.05. 08.05. 167
Vaasa 22.11. 29.11 22.04. 27.04. 151
Maintyluoto 12.12. 31.12 30.03. 10.04. 95
Rauma 14.12. 21.12 07.04. 15.04. 115
Uusikaupunki  15.12. 20.12 14.04. 19.04. 122
Maarianhamina 19.01. 31.01. 01.04. 06.04. 60
Naantali 17.12 25.12 07.04. 14.04. 114
Turku 19.12 02.01 01.04. 08.04. 103
Uto 29401 . 12.02. 03.04. 08.04. 43
Hanko 11.01. 23.01 25.03. 01.04. 69
Inkoo 12.12. 26.12 14.04. 20.04. 122
Porkkala 15.12 23:12 15.04. 20.04. 122
Upinniemi 25.12 01.01 12.04. 18.04. 109
Maikiluoto 19.01 27.01 02.04. 08.04. 70
Helsinki 19.12 30.12 02.04. 12.04. 106
Porvoo 12.12. 23.12 14.04. 20.04. 120
Loviisa 08.12 17.12. 16.04. 23.04. 130
Kotka 11.12. 20.12 10.04. 17.04. 120
Kaunissaari 30.12 10.01 12.04 19.04 101
Hamina 07.12 15.12 18.04. 23.04. 133

Merentutkimuslaitoksen kotisivut:

http://www?2. fimr.fi/fi/palvelut/jaapalvelu/jaatalvi/j aatalvet-1961-1990-tilasto.html. 7.1.2002

klo 1800

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KANNALTA
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyon LIITE 8

Polaaririntaman sykloni

e -

/

[Ima pyo6rii matalapaineen ympéri vastapdivdan. Sykloni litkkuu lampimddssd sektorissa olevi-

en isobaarien suuntaan, joka on sama kuin katkoviivalla piirretun vldvirtauksen keskiméarai-

nen suunta.

Peltonen, Tapani - Puhakka, Timo: Sddoppi. Otava, 1984.s.131

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KANNALTA
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustydn LIITE9

Vesipartikkeleiden liike aallossa

aallon kulkusuunta

Gronvall, Hannu Korhonen, Osmo: Meritiede. Otava, Keuruu 1983. s.87

ITAMEREN ER!KOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KanNN ALy
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyén

Kyllastyskosteuden riippuvuus ldmpétilasta g/m’

LIITE 10

EE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
+30 | 30,3 32,0 33,8 35,6 37,5 39,5 41,71 43,9 | 46,1 48,5
+20 | 17,3 18,3 194 | 20,6 21,8 23,0| 243 25,7 27,2 28,7
+10 9,4 10,0 10,7 11,3 12,1 12,8 13,6 14,5 15,4 16,3
+0 4,8 5,2 5,6 59 6,4 6,8 7,3 7,7 8,3 8,8
-0 4,8 4,5 4,2 39 3,7 3,4 3,2 2,9 2,7 2,5
-10 2,4 2,2 2,0 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2
20 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5
-30 0,5 0.4 0.4 0,3 0,3 0,3 0,3 0.2 0,2 0.2

Peltonen, Tapani - Puhakka, Timo: Sadoppi. Otava, 1984.s.29

ITAMEREN ERIKOISOLOSUHTEET MERVOIMIEN KANNALTA
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Kadettikersantti Konsta Teittisen tutkimustyén LOTE 11

Y latuulisdantojen kuvaesimerkki.

Tuuli puhaltaa havaitsijan selkdan. Matalapaineen keskus sijaitsee havaitsijan etuvasemmalla,
ja korkeapaineen keskus takaoikealla. Yli- ja keskipilvet, samoin kuin matalapaineen keskus

liikkuvat paksun nuolen suuntaisesti.

1. S4d huonee: matalapaineen rintamasadealueet lahestyvit.

2. S44 paranee: matalapine ja sadealueet loittonevat.

(&5

. Sddssd el muutoksia: matalapaine ohittaa, havaitsija jad matalapaineen idmp:maén osan puo-
lelle.
4. Sddssi et muutoksia: maralapaine ohittaa. havaitsija jad matalapaineen kyviman osan puolel-

le.

Rinne, Juhani - Koistinen. Jarmo - Sezitikoff, Elena (toim): Suomalainen sdikisa - etanasza E!

Nifoon. Otava, 1998 s.34
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