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Oletko koskaan miettinyt, kuinka tutkijat tietdvat, mit&d valtamerten
syvyyksissd tapahtuu? On olemassa monenlaisia robotteja, jotka voivat
sukeltaa syvyyksiin tuottaen meille tietoa meristd. Argo-poijut ovat ndisté
yksi. Ne kulkevat virtauksien mukana valtamerten keskisyvyyksissd, nousten
pintaan joka kymmenes pdivé ladhettden keradmdnsa tiedot tutkijoille. Talla
hetkelld noin 4 000 Argo-poijua tarkkailee valtamerten olosuhteita pdivittéin.
N&ma robotit mittaavat meren Iémpétilaa ja suolaisuutta, osa niistd myos
kemiallisia ja biologisia muuttujia. Argo-poijut tarjoavat yhden menetelmdn
lisd& merentutkijoiden kéytté6n, auttaen tutkijoita ymmartdmadn paremmin
valtamerten prosesseja ja sitéi miten ne vaikuttavat merten elédmdn liséksi
koko Maahan.

MIKSI TUTKIA MERIA?

Meret ovat elintdrkeitd inmisten hyvinvoinnille. Ne tarjoavat ruokaa ja ladkkeitd, vayléan
likkua sek& mahdollisuuden virkistaytyd. Meri tarjoaa kodin myds monille eldimille
; ey mahdollistaen hapen tuotannon ja tehden maapallosta asuttavan myds ihmisille.
Kelluvat kasvit, levat ja ) T . e e
jotkin yhteyttamaan Esimerkiksi merten plankton tuottaa yli 50% hengittdmdéstémme hapesta. Valtameret
kykenevat bakteerit. kattavat yli 70% Maapallon pinta-alasta vaikuttaen merkittévasti koko planeettamme
ympdristdon. Naistd syistd tutkijat ovat jo pitk&dn tienneet, ettd merten tutkiminen
edesauttaa meit& ymmartdmadn merid ja planeetallamme tapahtuvia muutoksia.
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ILMASTO

Kuvaus tietyn alueen
pitkdn aikavalin
sddoloista. Tama
arvioidaan tyypillisesti
vahintaddn kahden
vuosikymmenen
aikana kerattyjen
tietojen, (kuten
|[&dmpdtilan),
keskiarvona.

KASVIHUONEKAASUT
Kaasut, jotka
vangitsevat [dmpda
iimakehdssd, kuten
hiilidioksidi, metaani,
dityppioksidi ja
fluoratut kaasut.
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Myds iimakehdtutkijat ovat kiinnostuneet merihavainnoista, silld meret vaikuttavat
suuresti s@dilmisihin. Esimerkiksi, oletko koskaan néahnyt veden haihtuvan kuumalta
tieltd? Samaa tapahtuu valtameressd, kun vettd haihtuu [Gmpimdastd meren pinnasta,
siirtéen vettd merestd ilmakeh&dan. limakehdssé vesi muodostaa pilvid, jotka vuorostaan
saavat aikaan lunta ja sadetta. N&in merten olosuhteiden havainnointi ja parempi
ymmartdminen tuottaa myds tarkempia sddennusteita.

OntutkijoitajotkaovaterikoistuneetMaapalloniimastontutkimiseen.Alueilla,joillasaadaan
runsaasti auringonvaloa IGmmin merenpinta haihduttaa paljon vettd muodostaen pilvic
ja sadetta. Siksi alueiden ilmasto on tyypillisesti kuuma ja kostea. llimasto voi kuitenkin
muuttua agjan myodtd. Esimerkiksi jotkin ihmisen toimet, kuten likenne tai asuntojen
[&mmittdminen, voivat lisatd kasvihuonekaasupddstdjd ilmakehadn. Kasvihuonekaasut
toimivat kuin peitto, joka 1&mpdd vangitsemalla  I&dmmittdd Maan pintaa. Meret
pystyvat absorboimaan hiilidioksidia ja l&émpdd Maan ilmakehdéstd ja kuljettamaan niité
merivirtojen mukana. Tamdan vuoksi on térkedd saada lisdd havaintotietoa meristd.

ARGO-ROBOTIT, VAPAASTI KULKEVAT MERTEN
SEIKKAILIJAT!

Merten tutkiminen ja ymmartéminen edellyttdd monien vuosien mittauksia. Mittauksia
on perinteisesti tehty tutkimusaluksilta.(katso myds tdmd Frontiers for Young Minds
-artikkeli). On kuitenkin paikkoja, joihin tutkimusalusten on vaikea p&dstd, kuten kylmat
napa-alueet ja ajanjaksoja, kuten talvet, jolloin mittaustoimintaa vaikeuttavat myrskyt.
Tutkijat kehittivait Argo-robotit, jotta merilté saataisiin mittauksia kaikkina vuodenaikoina

(Kuva ).
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Kuva 1: (A) Piirros, joka ndyttdd Argo-robotin p&dékomponentit (Kuvan I&hde: ©
Thomas Haessig). (B) ) Ryhma lukiolaisia Argo-robotin kanssa. Namé& opiskelijat
osallistuivat Adopt-a-float-ohjelman kehittémiseen Kanadassa.
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ANTURIT

Laitteita, jotka
havaitsevat ja
reagoivat fyysisen

ympdriston syotteisiin.

SUOLAPITOISUUS
Suolan suhteellinen
madrd merivedessa.
Taté voidaan kutsua
myods suolaisuudeksi.

TIHEYS
Aineen massan ja
tilavuuden suhde.
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N&mda Argo-robotit, joita kutsutaan poijuiksi, sis@ltévat antureita meren mittaamiseen.
Vaikka kutsumme nditd robotteja poijuiksi, ne eivét vain kellu pinnalla, vaan myos liikkuvat
ylds ja alas meressa. Tutkijat laskevat Argo-poijut mereen laivoista. Veteen padstyadn
ne uppoavat kilometrin syvyyteen ja gjelehtivat vapaasti valtameren virtausten mukana
yhdeks@n pdivan acjan. Kymmenentend pdivand ne sukeltavat kahden kilometrin
syvyyteen ja nousevat sieltd pintaan, mitaten matkallaan ylds. Pinnan saavutettuaan,
ne lahettavat kerddmdansd tiedot ja sijaintinsa takaisin tutkijoille satelliittien kautta,
mahdollistaen ndin tutkijoille tietopankin kokoamisen téstd osasta valtamerta. Sitten ne
sukeltavat takaisin kilometrin syvyyteen ja aloittavat rutiininsa alusta (Kuva 2A). Tutkijat
tarkistavat mittausten laadun ja siirtévat tiedot tietokantaan (Kuva 2B). Mittaukset ovat
vapaasti kaikkien saatavilla 24 tunnin kuluessa poijujen l&hetettyd mittaukset (Kuva 2C).

Haring ccosysterns protection Marnotans
and Fisheries management enforcement

Kuva 2: (A) Argo-poiju ajelehtii valtameren virtausten mukana 1 000 metrin syvyydessd. Joka
kymmenes pdiva se vajoaa 2 000 metriin ja nousee sitten pintaan, mitaten matkaltaan tietoja
merivedestd. Padstyadn pintaan se Idhettdd kerddmansa tiedot satelliittien valitykselld tutkijoille
ympdri maailmaa. (B) Tiedot tallennetaan tietokantaan kaikkien kayttéoén. Témdé auttaa mm.
parantamaan paikallisia sédennusteita. (C) ) Argo-datalla on monia sovelluksia, jotka parantavat

. arkeamme (Kuvan lghde: © Thomas Haessig). ‘

Argo-robotit mittaavat painetta, l@mpdtilaa ja suolapitoisuutta. Suolapitoisuus kertoo,
kuinka paljon suolaa merivedessd on. Lampétila ja suolapitoisuus mdadrittelevét
yhdessd meriveden tiheyden. Paineen avulla tutkijat saavat selville miltd syvyydeltd
lampdtilan ja suolapitoisuuden mittaukset on tehty. Meressé metrin syvyysero vastaa
noin yhden kymmenesosa iimakehdn, eli desibaarin paine-eroa. lImakehdssd korkea-
ja matalapaineet muodostavat sadilmidmme. Meressd taas korkeiden ja matalien
tiheysalueiden erot luovat virtauksia, jotka kuljettavat suuria vesimassoja ympdri
maapalloa. On tarkedd ymmartdd , miten vesimassat kulkeutuvat valtamerissd, niin
ilmastotutkimuksen kuin merten asukkaiden, kasvien ja eldimien, suojelun osalta.

Kun tutkijat ensimmdistd kertaa suunnittelivat Argo-robottien verkostoa 1990-luvun
loppupuolella, tavoitteena oli, ettéd ndiden robottien kerddmat tiedot téydentdisivat
merenpinnan  korkeuden mittauksia, jotka saatiin Jason-satelliitista. Kreikkalaisessa
muytologiassa Jason (suomeksi lason) seilasi Argo-laivalla etsien kultaista taljaa. Tasta
juontuu ndiden merirobottien nimi, Argo-poiju. Satelliittien ker&d&dmdad merenpinnan
korkeustietoa ja Argo-poijujen dataa yhdistdmalld tutkijot saavat arvokasta tietoa
valtamerten virtausten muutoksista. Viimeisen 20 vuoden aikana Argo-poijuja on
kdytetty lagjalti  maailman merialueilla ja ne ovat suorittaneet yli kaksi miljoonaa
mittausta’®. Tallakin hetkelld I&hes 4 000 Argo-poijua kerdd tietoa merista.
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E nergia, joka on
varastoitunut Idmpdénd
valtamereen.

TIETOKONEMALLI
Ohjelma, joka
simuloi todellista
jarjestelmaad, kuten
maan ilmakehdd
tai valtamerid,
tietokoneella.
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Argo-poijut saavat virtansa paristoista ja toimivat tauotta vuoden jokaisena pd&ivanad.
Ndaiden robottien ansiosta tutkijat voivat tarkkailla merié ennen ndkemattomalla tavalla.
Argo-poijujen paristot kestavét tyypillisesti yli viisi vuotta. Kun paristot loppuvat, lakkaavat
robotit toimimasta ja vajoavat merenpohjaan. Vaikka t&dmd saattaa kuulostaa merten
roskaamiselta, robottien aiheuttama ympdristdvaikutus merelle on hyvin vahd&inen
muihin saasteisiin verrattuna, ja niiden meresté keré@mda tieto on &érimmdisen arvokasta
Maan toiminnan ymmartémiseksi.

MITA ARGO ROBOTIT VOIVAT KERTOA MEILLE MERISTA?

Vuodesta 1970 alkaen valtameret ovat sitoneet itseensd yli 90% ihmistoiminnasta perdisin
olevien kasvihuonekaasujen aiheuttamasta [Gmmdstd. Tdmd on nostanut  useiden
merialueiden ldmpdtiloja. Tutkijat seuraavat t&td ilmiétd muun muassa mittaamalla
lampdtilaa ja suolapitoisuutta, joiden perusteella arvioidaan lGmmdn madrad, eli
merten lIGmpdosisaltod eri syvyyksilld (Kuva 3). Argo-robottien kerddmistd tiedoista
on havaitty, ettd adrimmaiset sadilmiot, kuten merelliset Idmpdaallot, yleistyvat. Nama
l|dmpdaallot pakottavat likkumaan pystyvat merieldimet etsim&adn viileGmpid vesid, kun
taas paikallaan pysyvat kasvit ja eldimet joko sopeutuvat tai kuolevat.
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Kuva 3: (A) Muutokset valtameren 1&mpdsisalldssa ylimmissd 700 metrissd vuosina 1993-2020.
Lampdsisdaltd on energian mitta ja lasketaan ldmpétilan ja suolapitoisuuden perusteella. Vuosien
1993-2019 valilla valtameren lampdsisaltd nousi osissa valtamerid jopa kuusi wattia neliometria
kohti (tumma punainen). Joillakin alueilla ldmpd vaheni (sininen), mutta kokonaisuudessaan
valtameri vastaanotti enemmadn 1édmpoéa  kuin - menetti. (B) Esimerkki lampétila- ja (C)
ksuolopitoisuusmittouksisto Argo-poijulta Havaijin Idheisyydestd, raportoitu 26. joulukuuta 2013. )

Toinen merkittéva ilmastonmuutoksen seuraus on globaali merenpinnan nousu. Vesi
laajenee IGdmmetessddn, mikd nostaa merenpintaa. T&ma voi johtaa tulviin, eroosioon ja
suolaisen veden sekoittumiseen makean veden varastoihin, vaikuttaen ihmisten arkeen
(lisétietoa merenpinnan noususta l6ytyy tésté Frontiers for Young Minds -artikkelista).
Argo-poijut ovat keskeisessd roolissa merenpinnan nousun seurannassa, sillé ne auttavat
tutkijoita ymmartdmadn valtamerten muutoksia.

Valtamerten monitorointi myds parantaa sddennustuksia. Argo-poijujen mittaaman
l&mpotila- ja suolapitoisuustiedon avulla on voitu parantaa merellisia tietokonemalleja,
merimalleja. Tosiaikaisen havaintodatan kayttd séd- ja merimalleissa  syventdd
ymmarrystdmme ilmakehén ja valtamerten vuorovaikutuksesta. Hurrikaanit, syklonit
ja taifuunit saavat suuren osan voimastaan merien l[dmpimistd  pintakerroksista, minkda
vuoksi havaintotieto I@mpdtilasta parantaa niiden ennustettavuutta.
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SYVEMMALLE JA KOHTI UUSIA SUUNTIA

Alun perin Argo-robotit pystyivét tutkimaan vain valtameren ylempid kerroksia pinnasta
noin 2 000 metrin syvyyteen asti. Tdmda on vain alle puolet maailman valtamerien
kokonaistilavuudesta. On vaikeaa suunnitella robotteja, jotka pystyvat saavuttamaan
valtameren syvimmatkin kolkat, mutta viime aikoina tutkijat ja insindérit ovat onnistuneet
kehittémdadn robotteja, jotka sukeltavat jopa 6 000 metrin syvyyteen? Valtamerten
tutkiminen pinnasta pohjaan antaa tutkijoille paremmat keinot ymmart&d muutoksia niin
merien l@mpdvarastoissa kuin suolaisemman ja makeamman veden jakautumisissakin.
Tamd puolestaan auttaa arvioimaan paremmin  merenpinnan korkeuden muutoksia
tulevaisuudessa.

Olemme uuden aikakauden alussa, jossa Argo-robotit voivat mitata muutoksia
valtameren kemiallisissa ja biologisissa muuttujissa®. Tamaé tuo lisGtietoa esimerkiksi
valtamerten happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien muutoksista. Meret ovat vdhitellen
menettdmdassd happea ja sitomassa yhd enemmdn hiilidioksidia iimakehdstd. Tama
vaikuttaa meriekosysteemeihin, ja sit@ kautta mm. kalastukseen josta myds monen
ihmisen ruoan saanti on kiinni.

Argo-robotit ovat osa merentutkijoiden tyodkalupakkia ja Global Ocean Observing
System (GOQOS) -nimistd maailmanlagjuisten merimittausten  jarjestelmdd.  Argo-
robottien kehitys yhdessé GOOS:n muun tydén kanssa auttaa luomaan kokonaiskuvan
valtameren terveydestd ja muutoksista. Sindkin voit osallistua merten tarkkailuun
adoptoimalla oman Argo-poijun. Voit valita poijun, nimetd sen ja seurata sen matkaa
ympdari maailmaa. Lisdtietoja Argoista saat Argo Online Schoolin ja Ocean Observersin
kautta. Valtameriseikkailu kutsuu!
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NUORET ARVIOIJAT

DENIZE, 12

Hei, nimeni on Deniz ja pidén tdhtien katselemisesta sekd videopelien pelaamisesta
ystdvieni kanssa. Lempitdhtijoukkoni on Messier 45 ja lempitdhdistdni on Orionin vyo.
Lempivideopelini on Call of Duty.

LEO, 12

Leo syntyi Floridassa ja pitdd merenrannasta; erityisesti hén nauttii snorklauksesta. Han
pitdd historiasta ja mytologiasta, erityisesti jos ne liittyvat veteen. Han soittaa selloa ja
hanelld on kaksi koiraa. Vapaa-ajallaan hdn nauttii videopelien pelaamisesta.
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OMER, 14

Olen kiinnostunut kansainvdlisestd politikasta ja tykkadn lukea politikasta, filosofiasta ja
historiasta. Tykk&dn pelata videopelej&@ Nintendo Switchilld ja tietokoneella, ja rakastan
musiikin kuuntelua ja roolipelej@ kuten D&D ja Warhammer 40K,
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jakamisessa yleisolle.
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EMILY A. SMITH
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joka edistéid kumppanuuksia koulujen kanssa Yhdysvalloissa ja ulkomailla, jotta ne
voivat seurata djelehtivia poijuja ja kayttdd dataa reaalicjassa luokkahuoneissaan.
Ennen NOAA!le tuloaan Emily opetti useita vuosia ylékoululaisia. Tdma ohjelma auttaa
hantd pysymadn yhteydessd koulutusmaailmaan.
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