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Summary

Central issues in Finnish marine research —
the societal role

of the Finnish Institute of

Marine Research

The Finnish Institute of Marine Research
(FIMR, est. 1918) has been a central marine
research institution in Finland for 90 years. Its
multidisciplinary research has been primarily
focused on the Baltic Sea, but also on Polar
Seas and the North Atlantic. FIMR has devel-
oped marine research methods, instruments,
technologies and observation systems, and has
produced various services needed by society.
FIMR has also played a central role in educat-
ing a large fraction of the Finnish marine re-
search experts.

This article presents FIMR’s view of the cru-
cial research issues and topics in Finnish ma-
rine research, covering present state and future
directions.

Marine research — oceanography — investigates
various topical questions important to the so-
ciety, such as the impacts of human activities
and climate change on the functioning and
characteristics of the seas, and the effects of
maritime traffic on marine biodiversity. It also
strives to give science-based advice on how to
use marine resources in a sustainable way.

Marine research investigates problems en-
compassing time scales from seconds to mil-
lennia, and spatial scales spanning microme-

ters to thousands of nautical miles. Marine
research is infrastructure dependent, requiring
costly research vessels, laboratories, and sea-
worthy instrumentation. Therefore, far-sighted
‘strategic’ marine research is necessary. Such
research needs to be based on comprehensive
and continuous observation systems, multidis-
ciplinary field and experimental work, and
development of theory and empirically vali-
dated models.

To solve the environmental problems of the
Baltic Sea, it is necessary to understand how
the physical and biogeochemical system of
this unique semi-enclosed sea functions. This
understanding, which serves as a foundation
for both applied research and decision-
making, can only be reached with multi- and
cross-disciplinary research. It is also necessary
to understand how global and regional proc-
esses influence the Baltic Sea. Therefore a
substantial amount of research needs to focus
on general oceanographic problems, solved in
international cooperation.

The central environmental issues of the Baltic
Sea are: (1) How will the Baltic Sea change in
the future, and why? (2) How will climate
change affect the Baltic Sea? (3) How can a
good ecological state of the Baltic Sea be
reached? (4) Will the effects of harmful sub-
stances get worse? and (5) What will happen
to the Baltic biodiversity? To solve these basic
issues, several key research questions have

been highlighted.



8 Viitasalo & al.

Marine research also provides knowledge and
services that help to make maritime traffic as
safe, effective and environmentally friendly as
possible. Also, as the sea areas are increas-
ingly utilized for various construction activi-
ties, their safety and environmental impacts
need to be assessed. Key issues include how
climate change will influence these activities
in the future, and how increasing marine traf-
fic will influence the Baltic marine ecosystem.

The dynamic, ever-changing nature of the sea,
as well as regular conflicts between its utiliza-
tion and protection demand high-quality up-to-
date information about marine environment
and its characteristics. This information can be
produced by ‘operational oceanography sys-
tems’. They combine automated observation
with remote sensing and numerical models,
thus providing a continuously updated view of
the marine systems. FIMR has been a pioneer
in European operational oceanography, pro-
viding various services related to, e.g., ice
conditions, sea level, wave height, and algal
blooms.

Marine research also has a societal duty in
increasing the environmental awareness of
citizens. This duty can be fulfilled with active
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information sharing and dissemination of re-
search results.

The Finnish marine research needs to remain
innovative, topical and proactive. It will be
essential to maintain a proper balance between
basic and applied research. Without farsighted
basic research there will be no breakthrough
applications. Also, a sufficient breadth — or
diversity - of marine research needs to be
maintained. This will ensure that we can re-
spond to various and suddenly arising new
research needs.

Currently Finland allocates less money to ma-
rine research than most western European
countries. One of the central questions for the
development of Finnish marine research will
be whether the research infrastructure can be
financed and maintained, and whether a suffi-
cient number of experts can be educated and
kept employed in the field.

High-level marine research and services pro-
vide a major asset for the Finnish society. It is
indispensable that Finland will maintain its
position in the international forefront of ma-
rine research for the benefit of the Finnish so-

ciety.
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MERENTUTKIMUS -
SUOMEN KANSALLINEN
MAHDOLLISUUS,

ETU JAVOIMAVARA

Johdanto

Tésséd kuvataan Merentutkimuslaitoksen tehté-
vdd suomalaisessa yhteiskunnassa ja nikemys-
td merentutkimuksen keskeisistd tehtivistd ja
tavoitteista nyt ja tulevaisuudessa.

Meritiede on tieteenala, jossa tutkitaan fysi-
kaalisia, kemiallisia, biologisia ja geologisia
ilmi6td ja niiden vuorovaikutuksia. Merentut-
kimukselle tyypillistd on, ettd se

- tutkii prosesseja, joiden mittakaavat vaih-
televat sekunneista vuosituhansiin ja mik-
rometreistd tuhansiin kilometreihin

- on teknologiariippuvaista ja vaatii korkea-
tasoista infrastruktuuria ja logistista tukea.

[tdmeri on maailman mitassakin harvinainen
murtovesiallas. Itdmeren toimintaa ei voida
ymmartdi ilman, ettd ymmérretdéin sen vuoro-
vaikutusta valtamerten kanssa. Siksi Suomessa
tarvitaan merentutkimusta, joka pureutuu laa-
jempiinkin merentutkimuksellisiin kysymyk-
siin kuin vain Itdimeren prosesseihin.

_\!

Merentutkimus on Suomelle vilttimétont.
Mereen liittyvdt elinkeinot ja ympéristo-
ongelmien ratkaiseminen tarvitsevat tutkimus-
tietoa ja tutkimukseen perustuvia korkeatasoi-
sia palveluja. Mereen liittyvén tiedon ja palve-
luiden tuottaminen — merentutkimus — on
Suomen kansallinen etu, voimavara ja mah-
dollisuus.

Merentutkimuslaitos on vuodesta 1918 ollut
merentutkimuksen keskeisin instituutio Suo-
messa. Merentutkimuslaitoksen monitieteelli-
nen tutkimustoiminta on kohdistunut ensi-
sijaisesti [timereen, mutta my6s polaarimeriin.
Tavoitteena on ollut meren luonnontieteellis-
ten ominaisuuksien ja kehityskulkujen ymmir-
tdminen. Tutkimusten p&&dpaino on ollut toi-
saalta meren kestdvdd kéyttod ja suojelua tu-
kevassa tutkimuksessa ja toisaalta merenkul-
kua tukevassa tutkimuksessa. Lisdksi on mo-
nipuolisesti selvitetty meriekosysteemin toi-
mintaa s#itelevid fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia prosesseja. Merentutkimuslaitos on
myds kehittinyt merentutkimus- ja meritekno-
logiaa ja havaintojdrjestelmis, tuottanut yh-
teiskunnan tarvitsemia palveluja sekd koulut-
tanut suuren osan Suomen merentutkimuksen
asiantuntijoista.
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Merentutkimuksen haasteet

Itdimeri poikkeaa kaikista muista maailman
meristd. Itdmerelle ominaisia piirteitd ovat ra-
joittunut yhteys valtameriin, voimakas vuo-
denaikaisvaihtelu, suuret alueelliset erot ja laa-
ja valuma-alue. Meren fysiikka méérad ne olo-
suhteet, joissa kemialliset ja biologiset proses-
sit tapahtuvat. Siten meren fysikaalisten omi-
naisuuksien ja prosessien tuntemus muodostaa
perustan Itdmeri-systeemin toiminnan ymmér-
tdmiselle. Meren fysikaalisten ominaisuuksien
ymmértdiminen on myds merenkulun tarvitse-
mien palvelujen kehittdmisen perusta.

Ravinnepéistot, haitalliset aineet, meriliikenne
ja ilmastonmuutos rasittavat meriekosysteemi-
en terveyttd, muuttavat niiden monimuotoi-
suutta ja toimintaa ja heikentdvit meren tilaa.
Muuttunut meriekosysteemi ei tulevaisuudessa
tarjoa ihmiselle samoja hyodykkeitd ja palve-
luja kuin nykyddn. Tdmédn muutosprosessin
syiden selvittiminen on merentutkimuksen pe-
rustehtdvad. Lisdksi merentutkimuksen tulee
kehittdd meren kestdvin kdyton ja hyodynta-
misen tarvitsemia palveluja, kuten meriliiken-
teen, -turvallisuuden ja -rakentamisen palvelu-
ja seké operatiivisia meren havainnointipalve-
luja.

Ekosysteemildhestymistavan omaksumisen
myotd on merensuojelussa siirrytty suppeasta
sektorikohtaisesta ajattelusta kokonaisvaltai-
seen ldhestymistapaan. Ekosysteemilédhesty-
mistavassa médritelldsn ympériston tavoitetila,
selvitetddn, mitkd ihmisen toiminnot vaikutta-
vat ympdériston tilaan ja kohdistetaan toimet
ongelmaldhteisiin. EU:n merentutkimusstrate-
giassa huomio kiinnitetdén seuraaviin tutki-
muskokonaisuuksiin:

- ilmastonmuutos ja meret

- ihmistoiminnan vaikutukset meriin ja toi-
mintojen tarkoituksenmukainen s#étely

- ekosysteemildhestymistapa luonnonvaro-
jen hoidossa ja meren aluesuunnittelussa
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- Dbiodiversiteetti, sen suojelu ja hyddynti-
minen bioteknologiassa

- operatiivinen merentutkimus ja meritekno-
logia.

Nami teemat ovat myo6s Itdmeritutkimuksen
ydinkysymyksié, ja haasteisiin vastaaminen
vaatii laaja-alaista ja monitieteistd merentut-
kimusta. Ilmastonmuutostutkimuksessa on
ymmarrettdivd myos Itdmeren ja sen ulkopuo-
listen alueiden riippuvuus toisistaan. Meren-
tutkimus vaatiikin laajaa kansallista ja kan-
sainvilistd yhteisty6ta.

MERENTUTKIMUKSEN KIVIJALKA:
STRATEGINEN PERUSTUTKIMUS

Merentutkimuksen ensisijainen tavoite on me-
ren fysikaalisen ja biogeokemiallisen toimin-
nan ymmarrys. Tdméd ymmarrys, jonka varaan
kaikki soveltava tukimus ja p#itoksenteko ra-
kentuu, saavutetaan vain monitieteiselld me-
rentutkimuksella ja saumattomalla tieteenalo-
jen viliselld yhteisty6ll4.

Meritieteellinen havainnonteko on kallista, ei-
ki sitd koskaan ole taloudellisesti mahdollista
tehdé niin kattavasti, ettd meren tila voitaisiin
selvittdd pelkin mittauksin. Téhidn ongelmaan
kuitenkin tarjoaa apua se, ettd meren fysi-
kaaliset ominaisuudet suurelta osin madrdyty-
vit reunachdoista ja meren sisdisestd dynamii-
kasta. Mitd paremmin ne hallitaan, sitd pa-
remmin voidaan kéytettdvissd olevista mit-
tauksista saada meren tila selville. Keskeisid
tutkimuskohteita ovat meren dynamiikka ja
meren ja ilmakehdn vuorovaikutusten proses-
sit.

Ekosysteemildhestymistapa edellyttdd toimen-
piteiden perustaksi parasta mahdollista tietoa
meren ekosysteemin toiminnasta ja sen pitké-
aikaisesta kehityksestd. Siksi on tehtdvé joh-
donmukaista meren perusominaisuuksien ja
sen toiminnan lainalaisuuksien tutkimusta —
strategista perustutkimusta.
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limaston- Ravinne- Merilikenteen

muutos kuormitus kasvu

ren tilaja Mere
obaalimuutos liikkee

Itameren
prosessit

BT S T

Strategisen perustutkimuksen pilarit ovat

(1) monipuolinen, pitkéjanteinen, kattava ja
sddnnollinen meren tilan havainnointi,

(2) erityisiin tutkimuskysymyksiin pureutuva
monitieteinen kenttéd- ja kokeellinen tutkimus,
sekd

(3) edellisiin pohjautuva teoria- ja mallikehi-

tys.

Pitkaaikaistutkimukset
paatoksenteon tukena

Pitk#aikaisiin  havaintosarjoihin  perustuvat
tilastotiedot ovat usein yhteiskunnallisen suun-
nittelun perustana. Esimerkiksi maankohoami-
sen, ilmastonmuutoksen, rehevoitymisproses-
sien tai haitallisten aineiden vaikutusten tut-
kimus ei olisi mahdollista ilman luotettavia
pitkdaikaistutkimuksia. Pitk&aikaisia havain-
tosarjoja tuottavat ja yllapitivat vain tutkimus-
laitokset ja jotkut yliopistojen kenttiasemat.
Ulkopuoliset rahoittajat eivét tue havaintoai-
neistojen keruuta vaan rahoittavat ainoastaan
lyhytaikaisia hankkeita. T#lld hetkelld meren-
tutkimusta ohjataan tehtdvéksi yhd suurem-
massa médrin ulkopuolisella projektirahoituk-
sella. Tam4 suuntaus uhkaa korvaamattomien
aikasarjojen jatkuvuutta ja vaikeuttaa luon-
nonvaratiedon hyddyntédmistd ja tulevaisuuden
ajankohtaisten merentutkimuskysymysten rat-
kaisemista.

Toimenpiteet

S ovveel I
Sopeutuminen

PAATOKSENTEON
TUKI

SUOSI-
TUKSET

= TIEDOTUS
ET0  E\NUSTEET

ITAMEREN SUOJELUN TARPEISIIN:

Itdmeren ominaisuudet ja tila
Itdmeren ilmastokytkennat
Ekosysteemin rakenne, toiminta ja terveys

Aikasarjojen kiytettdvyys ja arvo kasvavat
aikasarjan pidentyessd. Vastaavasti dkkinéi-
sesti lakkautetun aikasatjan arvo laskee nope-
asti, koska sen kiyttokelpoisuus ldhiaikojen
muutosten analyysissd véhenee. Luotettavia
aikasarjoja tarvitaan merten prosessien tutki-
muksessa, numeeristen mallien kehittimisessi
ja rannikon turvallisen ja taloudellisen yhteis-
kuntasuunnittelun ja rakentamisen normeja
madritettiessa.

Aikasarjoja voidaan hyodyntdd selvitettdessd
mm:

- Miten Itimeren ekosysteemi ja sen fysi-
kaaliset ominaisuudet ovat muuttuneet?

- Missd Itameren osassa muutokset ovat
suurimpia ja miksi?

- Millaisia murroskohtia aikasarjoissa on ja
mitkd ovat niiden syyt?

- Mitkd muutokset voidaan selittdd luonnol-
lisella vaihtelulla ja mitkd ovat todenné-
koisesti ihmisen toiminnan aiheuttamia?

HELCOM:in Itimeren toimintasuunnitelman,
EU:n meristrategiadirektiivin ja meripolitiikan
toimeenpano tulevat korostamaan havaintosar-
jojen kerdédmisen tarvetta. Siksi on selvitettdva
miten aikasarjoja voidaan kerétd kustannuste-
hokkaasti. Keskeisid kysymyksid ovat esimer-
kiksi:

- Missd mittakaavoissa havaintoja tulee ke-

rata?
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- Voidaanko joitakin tydvaltaisia havainto-
ja analyysimenetelmid korvata automaatti-
silla menetelmill&?

- Miten suuria aineistoja hyddynnetdén ja
analysoidaan tehokkaasti?

- Miten keritty tieto muutetaan pédtoksen-
tekoa palvelevaksi informaatioksi?

MERIYMPARISTON
KOHTALONKYSYMYKSET

Miten Itdmeren perusominaisuudet
muuttuvat?

Itdmeri on jatkuvassa muutostilassa. Itdmerelld
on sen ldhihistorian aikana on ollut makeam-
pia ja mereisempiéd jaksoja ja mm. Itdmeren
syvinteiden hapettomuus vaihtelee suolapuls-
sien ja jokivirtaaman vaihteluiden vaikutuk-
sesta. Osa luonnollisista muutoksista vaikuttaa
samaan suuntaan kuin ihmisen aiheuttamat
paineet, osa kompensoi niitd. Yksi merentut-
kimuksen tidrkeimpid tehtdvid onkin selvittdd
ja kertoa, mitkd ndistd muutoksista johtuvat
luontaisesta vaihtelusta ja mitkd ovat ihmisen
toiminnan seurausta. Olennaista on tuntea
Itdimeren historia ja kehitys, sen fysiikkaalis-
ten ominaisuuksien dynamiikka ja reunaehdot,
kuten jokien valumat, sekd ennen kaikkea fy-
sikaaliseen tilaan vaikuttavat ilmakehén ja me-
ren viliset vuorovaikutukset. Edelleen on tun-
nettava fysikaalisten, kemiallisten ja biologis-
ten prosessien viliset vuorovaikutukset. Vii-
meksi mainitussa tyossd tdrkeitd tyokaluja
ovat hydrodynaamiset mallit sekd biogeoke-
mialliset ekosysteemimallit. Keskeisid kysy-
myksid ovat:

- Miki siditelee Itimeren vesitaseen muu-
tosta? Voidaanko Itdmereen tulevia suola-
pulsseja ennustaa?

- Miten vedenvaihto valtamerten kanssa ja
Itimeren altaiden vélilld muuttuu?

- Miten jokivedet ja niiden mukana kulkeu-
tuvat aineet sekoittuvat Itimeressi?
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- Miten Itdmeren hydrografia, kerrostunei-
suus ja virtaukset muuttuvat vesitaseen
muuttuessa?

- Kuinka kauan ainekset viipyvét meren eri
osa-alueilla ja rannikon ja avomeren vilil-
147

- Milld alueilla ainesten sekoittuminen on
voimakasta ja mille alueille aineksia ken-
ties kasaantuu?

- Millaisia sisdisid sekoittumisprosesseja
esiintyy termokliinissé ja halokliinissa ja
miten ne vuorovaikuttavat merenpohjan
kanssa?

Miten ilmastonmuutos vaikuttaa
Itamereen?

Itimeri on kytketty globaalin ilmaston vaihte-
luihin ja muutoksiin. Erityisesti Pohjois-
Atlantin ja Jdinmeren muutokset vaikuttavat
Itimereen. Vesitaseen ja sdétekijoiden vaihte-
Iut vaikuttavat Itimeren lampd- ja suolakerros-
tuneisuuteen, vedenkorkeuteen ja virtauksiin.
Itdmeren fysikaalis-kemiallinen tila puolestaan
vaikuttaa monin tavoin ekosysteemin raken-
teeseen ja toimintaan.
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Ilmastonmuutoksen arvioidaan
nostavan Itdmeren veden ldm-
potilaa, lisddvédn sadantaa tal-
vella, vihentdvdn Itdmeren jdi-
peitettd ja kohottavan keskive-
denpintaa. Tutkijat ovat meteo-
rologisista ja  fysikaalisista
muutoksista ja niiden méadrista
melko yksimielisid, mutta arvi-
ot ilmastonmuutoksen ekosys-
teemivaikutuksista ovat edel-
leen hyvin epdvarmoja.

Talvisadannan kasvun arvioi- = -
daan lisddvén ravinnnekuormaa ;
ja rehevoitymistd. Suolapitoi-
suuden aleneminen siirtdd monien mereisten ja
makean veden lajien levinndisyysrajoja. Lim-
potilan nousu suosinee sinilevid ja eteldisem-
miltd vesiltd saapuvia tulokaslajeja. Hiilidiok-
sidin pddstot ilmakehddn kasvavat yhd. Meri
sitoo ilmakehén hiilidioksidia, mutta meren
lisddntyva hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa ve-
den happamuustasapainon muutoksia ja hap-
pamuuden lisddntyminen voi vahingoittaa me-
rielioitd my0s Itimeressa.

Ilmastonmuutoksen mahdollinen rehevéity-
mistd lisddvd vaikutus vaikeuttaa Itimeren
tilan kehityksen arviointia: se voi myos tehdi
tyhjéksi nykytilan pohjalta méiériteltyjen ve-
siensuojelutoimenpiteiden vaikutukset. Tistd
syystd Itdmeren ravinnetilanteeseen vaikutta-
vien ilmastollisten tekijoiden tuntemus on yksi
Itdmeren tutkimuksen tdrkeimpié tavoitteita.

IImastonmuutostutkimus ja ilmastonmuutok-
seen sopeutuminen vaativat aktiivista ja laaja-
alaista yhteistyotd luonnontieteilijoiden, talo-
ustieteilijoiden, yhteiskuntatieteilijoiden ja
viranomaisten vélilla.

Keskeisid tutkimuskysymyksié ovat:

- Kuinka paljon Itdmeren peruspiirteet vaih-
televat luonnollisten tekijoiden johdosta?
Voidaanko havainnoista erottaa globaalin
ilmastonmuutoksen ja alueellisen elinym-
péariston muutoksen vaikutus?

- Miten Pohjois-Atlantin merivirtojen ja
pohjoisen Jddmeren jédpeitteen muutokset
vaikuttavat ilmastoon?

- Miten ilmastonmuutos vaikuttaa Itimeren
ja Pohjanmeren viliseen vedenvaihtoon,
jddoloihin, keskivedenpintaan, veden ker-
rostuneisuuteen, pohjan happioloihin ja
pintaveden ravinnemaériin?

- Miten muuttuva valunta ja ravinnekuormi-
tus vaikuttavat [timereen?

- Miten jddpeitteen muutos vaikuttaa Itime-
ren talviaikaiseen elidyhteis6on ja keviéin
ravinnedynamiikkaan?

- Miten lampétilan, suolaisuuden ja jadpeit-
teen muutokset vaikuttavat lajien levinnei-
syyteen ja ekosysteemin monimuotoisuu-
teen?

- Miten veden lampdtilan nousu vaikuttaa
meren perustuotantoon ja toisenvaraiseen
tuotantoon?

- Mitka tekijét sadtelevit hiilidioksidin siir-
tymistd mereen ja miten hiilidioksidin li-
sddntyminen vaikuttaa Itdmeren happa-
muuteen ja miten tdmd muutos vaikuttaa
merielidihin?

Miten rehevditymiskehitys kaannetaan?

Rehevoitymistd pidetddn tilld hetkelld Itdme-
ren suurimpana ympdaristongelmana. Itdme-
ren rehevoitymistutkimuksen ensisijainen ta-
voite on tuottaa tietoa rehevoitymiskehityksen
pysdyttimiseksi ja sen kddntdmiseksi tarvitta-
via toimenpiteitd varten ja seurata, miten toi-
menpiteet ovat vaikuttaneet.
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Itdmeren rehevditymiseen vaikuttavat peruste-
kijdt tunnetaan varsin hyvin, ja ravinnepaésto-
jen rajoittaminen edelleen on ekosysteemin
terveyden kannalta vilttiméatontd. Rehevoity-
miseen vaikuttavat prosessit vaihtelevat huo-
mattavasti Itdimeren eri alueilla, miké korostaa
alueellisen tutkimuksen tdrkeyttd. Prosessien
tuntemus vaikuttaa suoraan valuma-alue-
kohtaisten toimenpiteiden madrittelyyn ja ra-
vinnepééstéjen kustannustehokkaan vihenta-
misen jakaantumiseen Itdmeren maiden kes-
ken. Suomen tapauksessa vaikutusta on esi-
merkiksi siihen, milld alueilla pitdd erityisesti
panostaa Suomen omien pédstdjen leikkaami-
seen ja missd ulkomaiset pédstot ratkaisevat.

Jotta rehevditymiseen voidaan puuttua tehok-
kaalla tavalla, tarvitaan meren-
tutkijoiden vastauksia seuraa-
viin kysymyksiin:

- Miké on sisdisen ja ulkoi-
sen kuormituksen suhde
Itimeren altaiden eri osis-
sa?

- Miten ilma- ja jokikuormi-
tuksen rehevoittdvd vaiku-
tus eroaa?

- On esitetty, ettd Itdmeri on
sisdisen kuormituksen yll4-
pitdimédssd  “takalukossa”,
jonka aukaiseminen vaatii
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suurempaa ravinnepédstdjen rajoittamista
kuin aiemmin on oletettu. Pitddko tdma
takalukko huomioida toimenpidesuosituk-
sissa?

- Rehevéityminen ja ilmastonmuutos muut-
tavat levilajistoa. Miten tdmé perustuotta-
jayhteison muutos vaikuttaa toisenvarai-
siin tuottajiin, ml. taloudellisesti arvokkaat
kalat?

- Pohjayhteisdjen toiminnan muutos vaikut-
taa pohjasta vapautuvien ravinteiden méaa-
rdén. Miten suuri tdmé vaikutus on suh-
teessa hapettomilta pohjilta tapahtuvaan
ravinteiden liukenemiseen?

- Rehevditymisen estdmiseksi on ehdotettu
my0s radikaalimpia keinoja, kuten Tans-
kan salmien syventdmisté, Itdimeren altai-
den hapettamista, typenpoiston lopettamis-
ta, fosforin kemiallista sitomista tai bio-
manipulaatiota tehokalastuksen avulla.
Millaisia vaikutuksia ndilld toimenpiteilld
olisi Itdmeren ekosysteemiin?

Rehevoitymistutkimus — edellyttdd  syvéllista
tietdimystd sekd maalla toteutettujen vesien-
suojelutoimenpiteiden vaikutuksista ettd me-
reen pdétyvien ravinteiden dynamiikasta. To-
teuttamiskelpoisten  suositusten antaminen
vaatii merentutkijoiden, valuma-aluetutkijoi-

vistd yhteisty6té.
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Pahenevatko ,haitallisten aineiden
vaikutukset?

Thmistoiminnan tuloksena on meriympérist6on
jo pitkdén péadtynyt raskasmetalleja ja erilaisia
myrkkyjd. Joidenkin haitta-aineiden (esim.
lyijy ja DDT) pitoisuudet meriympéristossi
ovat pienenemdssd kdyton vihenemisen ja
lainsddddnnon kiristymisen myo6td. Toisaalta
?vanhojen” ympdéristomyrkkyjen tilalle on tul-
lut uusia, eiké haitallisten aineiden aiheuttama
riski meriympdéristolle ole merkittivisti vihen-
tynyt.

Myrkyllisten sinilevien kukintojen voimistu-
minen on lisdnnyt elioston altistumista myr-
kyille. Haitta-aineiden ja levdmyrkkyjen yh-
teisvaikutuksista sekd niiden vuorovaiku-
tuksista muiden ympéristomuuttujien kanssa
tiedetdédn kuitenkin edelleen vahén.

Haitallisia aineita tutkittaessa olennaista on
kehittdd sekd haitta-aineiden analytiikkaa ettd
niiden vaikutusten arviointimenetelmid. Hait-
ta-aineiden torjunnan kannalta keskeistd on
niiden vaikutusten varhainen havaitseminen.
Tdtd varten on kehitetty menetelmid, joilla
pystytddn suoraan havaitsemaan haitallisten
aineiden biologisia vaikutuksia elidissd. Néistd
menetelmistd kehitetdédn sekd ainekohtaisia
ettd yleispdtevid ympdéristostressid osoittavia
indikaattoreita.

Haitallisten aineiden tutkimuksissa yhdistetdéin
meritiedettd elididen biologiaan, fysiologiaan
ja ekologiaan. Itdmeren haitallisten aineiden
tutkimus liittyy my6s valuma-alueella tehté-
viddn ympéristotutkimukseen ja haitallisten
aineiden kdyttoon ja korvaamiseen liittyvédn
tutkimukseen.

Keskeisid tutkimuskysymyksié ovat:

- Miten haitalliset aineet kulkeutuvat, hajoa-
vat ja muuntuvat [timeren ravintoverkois-
sa?

- Miten Itdmeren ympéristomuutos (esim.
veden ldmpdtilan nousu ilmastonmuutok-
sen myotd) vaikuttaa haitallisten aineiden
kertymiseen ja fysiologisiin vaikutuksiin
eliissd?

- Mitkd “uudet” ympéristokemikaalit vaka-
vimmin uhkaavat Itimeren ekosysteemin
terveyttd? Miten ne vaikuttavat yhdessi
”vanhojen” kanssa?

- Millaisia pitkiaikaisia vaikutuksia kemi-
kaalialtistuksilla on merielidihin ja eko-
systeemin toimintaan?

Miten meriliikenteen kasvu vaikuttaa
Itdmereen?

Itimeri on maailman vilkkaimmin liiken-
noityja merialueita. Merelld tapahtuva massii-
vinen 6ljy- tai kemikaalionnettomuus on yksi
Itimeren pahimmista uhkista. Suuren 6ljykata-
strofin seurauksista on tietoa muilta merialu-
eilta, mutta onneksi ei Itdimeresta.

Oljy4 passee mereen myos tahattomista ja ta-
hallisista 6ljyisten pilssivesien padstdistd. Néa-
mi padstot aiheuttavat eliostolle jatkuvaa 6ljy-
altistusta. Meriliikenteestd ja veneilystd aiheu-
tuu muutakin kemikaalialtistusta. Pohjamaali-
en myrkkyjen kdyton rajoittamisesta huolimat-
ta laivojen ja pienveneiden pohjista liukenee
edelleen haitallisia aineita.
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Meriliikenne aiheuttaa ravinnep#dstdjd me-
reen, etenkin laivaliikenteen ilmapédéstdjen on
arvioitu olevan merkittdva kuormittaja Itdme-
relld. Ttdmeren laivaliikenteen ilmapéistdjen
tutkimus on vasta alkanut, eikd wvaikutus-
tutkimusta ole tehty juuri lainkaan.

Oljyonnettomuuksien tutkimusta sek# laivalii-
kenteen pédstéjen kulkeutumisen ja vaikutus-
ten tutkimusta on tehtdivd merentutkijoiden,
meteorologien ja toksikologien yhteistyoné.

Keskeisid tutkimuskysymyksié ovat:

- Miten vakava Oljy- tai kemikaaliturma
vaikuttaisi pohjoisen Itdimeren ekosystee-
miin eri vuodenaikoina, etenkin ji#olois-
sa? Miten nopeaa eri elioryhmien palau-
tuminen on?

- Miten jatkuva Oljyisten pienpééstdjen ai-
heuttama kemikaalialtistus vaikuttaa me-
rielidihin?

- Kuinka suuria ovat laivaliikenteen aiheut-

tamat ravinnepiéstot ja minne ne kulkeu-
tuvat?

- Miten laivaliikenteen typpipééstot vaikut-
tavat Itimeren ravinnedynamiikkaan eri
vuodenaikoina?
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Miten Itdmeren monimuotoisuuden kay?

Luonnon monimuotoisuuden vdheneminen on
globaali huolenaihe, ja EU:n tavoitteena on
biodiversiteetin vidhenemisen pysdyttdminen
vuoteen 2010 mennessi. Itdmeri on tissi suh-
teessa erityinen huolenaihe, koska It@meren
lajien m#drd on vidhdinen ja ldhes kaikki lajit
ovat ns. avainlajeja, joiden merkitys ekosys-
teemin toiminnalle on suuri.

Itdmeri on vihilajisuutensa ja vaihtelevan fy-
sikaalisen ympéristonsd vuoksi erinomainen
meri monimuotoisuuden tutkimukseen. Itdme-
ren monimuotoisuuden tutkimusta ja sddtelyn
teoriaa sekd luonnonsuojelubiologisia sovel-
luksia voidaan hyédyntdd myds ekosysteemejé
koskevassa tutkimuksessa ja paétoksenteossa.

Kaikki Itdimeren merkittdivimmét uhat — rehe-
voityminen, haitalliset aineet, luonnonvarojen
kéayttd, meriliikenteen ja merirakentamisen
lisdéintyminen sekd tulokaslajit — ovat uhkia
myos Itdmeren lajien sdilymiselle ja toimin-
nalliselle monimuotoisuudelle. Siksi samat
toimenpiteet, jotka vaikuttavat ndihin uhkiin
myos edesauttavat Itdmeren monimuotoisuu-
den sdilyttdmist.

Itdimeren monimuotoisuuden sédtelystd, eko-
systeemien palautumiskyvystéd ja monimuotoi-
suuden vaihteluiden vaikutuksista Itimeren
ekosysteemin toimintaan tiedetddn ylldttdvan
vihin., Kdytinndssd monimuotoisuuden ja sen
sddtelyn tutkimuksissa on tutkittava koko
ekosysteemii ja sen toimintaa.

Esimerkiksi seuraavia kysymyksid on ratkai-
sematta:

- Millainen on Itimeren monimuotoisuuden
palautumiskyky?

- Miten Itdimeren geneettisesti ja ekologises-
ti ainutlaatuisten lajien vdheneminen tai
populaatioiden pirstoutuminen vaikuttaa
ekosysteemin toimintaan?

- Onko Itimeren monimuotoisuus jo vaa-
rantunut? Onko joitain monimuotoisuuden
kannalta tirkeitd habitaatteja hdvidméassa?
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- Miten monimuotoisuuden muu-
tos vaikuttaa ekosysteemin toi-
mintaan? Onko Itdmeri vihéilaji-
suutensa takia erityisen haavoit-
tuva?

- Miten avainlajien vdheneminen
vaikuttaa muuhun Itdmeren eko-
systeemiin?

- Miten laaditaan monimuotoisuu-
den vaihteluita luotettavasti ku-
vaavia indikaattoreita?

Meri- ja rannikkoluonnon monimuo-
toisuuden kartoitusta ja tutkimustu-
loksia tarvitaan sekd luonnonsuoje-
lutydsséd ettd ihmisen toiminnan ym-
paristovaikutusten arvioinneissa. Merialueiden
kestidvin kdyton ja alueiden kiyton suunnitte-
lussa sekd suojelualueiden rajaamisessa tarvi-
taan luotettavaa tutkimustietoa lajistosta ja
luontotyypeistd. Vesiluonnon monimuotoisuu-
den havainnointiin ja kartoitukseen ei ole pa-
nostettu riittdvésti. Siksi Itdmeren monimuo-
toisuuden pitkdaikaisista vaihteluista ei edel-
leenkéén ole riittdvésti tietoa ja luontotyyppien
suojelu ei ole edistynyt toivotulla tavalla.

Tulokaslajit ja monimuotoisuus

Murtovetisyytensé ja vilkkaan laivaliikenteen-
si takia Itdmeri on altis tulokaslajien aset-
tumiselle. Meriliikenteen kasvu ja nopeus li-
sdgvit elividen siirtymistd merialueiden vilil-
14. Tulokaslajit voivat uudessa ympéristossi
lisddntyd hallitsemattomasti, syrjayttdd alku-
perdisid lajeja ja aiheuttaa suuria taloudellisia
haittoja.

Itdmerelld tulokaslajitutkimus on kuitenkin
varsin nuori tutkimuksen haara. Esimerkiksi
seuraavia tulokaslajeihin liittyvid kysymyksid
on edelleen ratkaisematta:

- Onko Itdmeri erityisen altis tulokaslajien
negatiivisille vaikutuksille vai onko Ttd-
meren ekosysteemissd “tilaa” ja kaytti-
méttomid ekolokeroita uusille lajeille?

- Mitd uusia tulokaslajeja Itdimereen on to-
dennikdisesti tulossa ja miten ne voivat
vaikuttaa?

- Miten laivaliikenteen kasvu ja ilmaston-
muutos vaikuttavat tulokaslajien runsau-
teen [tdmerelld?

- Miten jo asettuneet tulokaslajit vaikuttavat
Itimeren ekosysteemiin?

- Voidaanko jo saapuneiden lajien levidmi-
nen estii?

Erilaisten eri eliéryhmiin tehoavien painolas-
tivesien kisittelymenetelmien kehitys on tér-
ked tulokaslajitutkimuksen sovellus.

Merentutkimuspalvelut tukevat meren kesté-
vid kdyttod.
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Meriliikenteen turvaaminen ja sujuvuuden
lisddminen

Itdimeren meriliikkenne kasvaa kaiken aikaa.
Erityisesti Suomenlahdella meriliikenteen kas-
vu lisdd laivaonnettomuuksien todennékoisyyt-
td. Talvinen jddpeite lisdd riskejéd ja vaikeuttaa
mahdollisen onnettomuuden jélkien korjaamis-
ta.

Merentutkimus tuottaa tietoa ja kehittdd palve-
luja joilla, tehostetaan meriliikenteen turvaa-
mista ja sujuvuutta. Onnettomuuden mahdolli-
sesti tapahtuessa on myds tiedettdvd, mihin
pédstot ajautuvat, mitd onnettomuudesta seuraa
ja mill4 tavalla vahingot voidaan minimoida.

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan myos Ité-
meren merisddhdn ja siten myOs merenkul-
kuun. Erds merentutkimuksen haasteista on
ennakoida ndiden muutosten suunta ja vaiku-
tukset ja siten tukea merenkulun turvallisuuden
séilyttdmista.

Merialueilla laivalinjojen sijainnit perustuvat
meriliikenteen turvallisuuteen ja polttoainekus-
tannusten minimoimiseen, eikd luonnonsuoje-
lundkokulmaa ole juurikaan huomioitu. Vasta
hiljattain on ehdotettu Itdémeren virtausten huo-
mioimista laivalinjojen sijoittelussa. Virtaus-
olojen tuntemuksen avulla voidaan onnetto-
muustilanteissa pienentdd luonnonarvoiltaan
erityisen arvokkaiden alueiden saastumisen
riskid.

Keskeisid meriliikenteeseen liittyvid tutkimus-
kysymyksié ovat:

- Vaikuttaako ilmastonmuutos meriturvalli-
suuteen?

- Lisddko jddpeitteen véheneminen ja mah-
dollinen tuulisuuden lisddntyminen aallok-
koa ja vedenkorkeuden vaihteluita?

- Miten jddolosuhteita voidaan havainnoida
ja ennustaa, niin, ettd laivaliikenteen ener-
giatehokkuus ja turvallisuus maksimoi-
daan?

- Voidaanko veden virtauksia ja hydrogra-
fiaa hyodyntdd ohjaamalla laivaliikennettd
niin, ettd pdédstdjen ajautuminen haavoittu-
vimmille merialueille estyy?
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Merirakentamisen turvallisuus ja
ymparistollinen kestévyys

Merialueisiin ja rannikkoon kohdistuu entistéd
enemméin rakentamistarpeita. Rantarakenta-
minen, ruoppaustoiminta, satamien, teiden ja
siltojen rakentaminen, tuulivoimalat ja avome-
ren Oljynporauslautat ja kaasuputket voivat
monella tavalla uhata meren ekosysteemii ja
joissakin tapauksissa myos meriturvallisuutta.
Rakentamisen turvallisuudessa on huomioita-
va mm. vedenkorkeuden vaihtelut seké jai- ja
aallokko-olosuhteet. Ympiéristovaikutusten
arvioinnissa on tunnettava sedimenttien omi-
naisuudet ja haitallisten aineiden pitoisuudet
alueella.

Ilmastonmuutos nostaa maailman merien pin-
taa, mikd tulee vaikuttamaan rannikkoraken-
tamiseen. Itimerelld meren nousua kompensoi
maan kohoaminen, jonka nopeus eri alueilla
tunnetaan. Sen sijaan valtameren pinnan nou-
sua ei vield pystytéd tarkasti ennustamaan mm.
mannerjiitikdiden sulamisnopeuden epévar-
muudesta johtuen. Tulevaisuuden vedenkor-
keuden ennustaminen Itdmeren eri alueilla
vaatii sekd ilmastoon ettd Itdimeren hydrogra-
fiaan liittyvien mallien kehittdmista.

Merirakentamisen turvallisuuden tutkimus pe-
rustuu fysikaaliseen oseanografiaan. Rakenta-
misen ympéristovaikutusten tutkimukseen tar-
vitaan myds kemistien ja biologien osaamista.

Keskeisii tutkimuskysymyksid ovat:

- Miten rakentaminen vaikuttaa kunkin alu-
een pohjanldheisiin virtauksiin, sedimen-
taatioon ja happioloihin?

- Mitd rakentamisvaiheessa pohjasedimen-
teille ja sen sisdltdmille haitta-aineille ta-
pahtuu ja miten pitkdén rakentamisvaiheen
aiheuttama ympéristomuutos kestda?

- Miten keinotekoiset habitaatit, kuten silta-
rakenteet ja tuulivoimalat vaikuttavat me-
riekosysteemin monimuotoisuuteen?

- Miten ilmastonmuutos vaikuttaa Itdmeren
keskivedenpintaan eri alueilla?

- Miten Itdmeren jédpeitteen ja aallokko-
olojen muutokset vaikuttavat rannikko- ja
merirakentamiseen?
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Operatiivinen merentutkimus ja mallinnus

Merien dynaamisuus ja merien kasvava kiytto
edellyttivit paitsi laaja-alaista meritiedon saa-
tavuutta, my6s sen vilitontd hyodyntdmisti
pddtoksenteossa. Myods meren kaupallisen
hyodyntédmisen, virkistyskdyton, luonnonvaro-
jen hoidon ja suojelun ristiriidat edellyttavit
ajantasaisen tiedon keruuta ja raportointia.
Niihin tarpeisiin vastataan operatiivisella me-
rentutkimuksella.

Mereen ankkuroitavien ja kauppalaivoihin
sijoitettavien automaattisten mittauslaitteiden
ja satelliittien avulla tehtdvd kaukokartoitus
tarjoaa ldhes tosiaikaista tietoa mm. veden pin-
taldimpétilasta, virtauksista ja jaépeitteesti se-
k& planktonlevien ja 6ljyn méadrésta.

Operatiivinen merentutkimus yhdistédd merelli-
set havainnot ja kaukokartoitustiedot numeeri-
siin malleihin assimilaatiojérjestelmien avulla.
Jarjestelmilld tuotetaan jatkuvasti pdivittyvd
kuva meren tilasta. Jarjestelmien pohjana on
matemaattisia malleja, joiden avulla voidaan
myds ennustaa meren tilan tulevaa kehitysta.
Jotta mallit kuvaisivat todellisuutta mahdolli-
simman tarkasti, tarvitaan lahtéarvoiksi merel-
14 tehtyjd mittauksia fysikaalisista, biologisista
ja kemiallisista tekijoistd. Lahtotiedoiksi tarvi-
taan myos meren ulkopuolista tietoa, kuten
meteorologisia tietoja ja tietoja jokivirtaamista
sekd ravinnekuormituksista.

Merentutkimuslaitos on toiminut operatiivisen
merentutkimuksen edelldkévijand. Jadhin, ve-
denkorkeuteen ja aallokkoon liittyvid palvelu-
ja sekd levétilanteen havainnointi- ja ennustus-
jérjestelmid on kehitetty aktiivisesti ja ne ovat
operatiivisessa kaytossa.

Operatiivisen merentutkimuksen kannalta on

keskeista:

- hyodyntdd vusia satelliittiohjelmia ja uusi-
en mittalaitteiden mahdollisuuksia havain-
totoiminnassa

- kehittdd havaintomenetelmié ja havainto-
verkkoja vastaamaan uusia tarpeita

- ottaa mittauskampanjoiden suunnittelussa
huomioon mallituksen tarpeet

- kehittdd aineistojen hyddynnettdvyyttd ja
tiedonkdsittelytekniikoita

- yhdistdd tehokkaasti merestd ja satelliiteil-
la kerétty# aineistoja malleihin,

- kehittdsd merellisid ennustejérjestelmi,

- kehittii monipuolisia tuotteita ja palveluja
loppukayttijille.
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INFRASTRUKTUURIN KEHITYS -
MERENTUTKIMUKSEN
KOHTALONKYSYMYS?

Merentutkimus vaatii korkeatasoista ja varsin
kallista infrastruktuuria. Tutkimuksen kansain-
viliselld huipulle pddseminen ja sielld pysytte-
ly vaatii jatkuvaa laitteiston ja jérjestelmien
uudistamista sekd ndytteenotto- ja analyysi-
menetelmien kehitysty6td. Nykyisellddn Suo-
mi kuitenkin kohdentaa julkisesta tutkimusra-
hoituksestaan merentutkimukseen huomatta-
vasti pienmmén osuuden kuin useimmat teolli-
suusmaat.

Korkeatasoinen = merentutkimus  edellyttdd
myos kenttdtutkimuksia, joiden toteuttamiseen
tarvitaan avomerikelpoista, jddvahvistettua
tutkimusalusta. Vaikka merentutkimusalus
Aranda vield onkin hyvéssd kunnossa, ldhes-
tyy aika, jolloin on kéynnistettdvéd keskustelu
uuden merentutkimusaluksen hankinnasta.

Suomen merentutkimuksen uudelleenjérjeste-
lyssi kohtalonkysymykseksi voi nousta — tut-
kimuksellisten tarpeiden ohella — meriolosuh-
teisiin sopivien tutkimuslaitteiden ja néyt-
teenottimien ja muun infrastruktuurin ylldpito
ja kehittdminen.
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MERENTUTKIMUS ON
KANSAINVALISTA

Yksikéddn maa ei pysty riittdvasti tutkimaan
merid yksin. Siksi maailman merentutki-
muslaitokset ovat verkostoituneet ja teke-
vit yhteistyotd monella tasolla perustutki-
musyhteistyostd operatiiviseen reaaliaikai-
seen yhteisty6hon asti. Merentutkimuslai-
toksen henkilokunnan kontaktiverkosto on
maailmanlaajuinen ja laitoksen toimiala
ulottuu Pohjoiselta Jadmereltd Antarktik-
selle Weddellin merelle.

Merentutkimuslaitos on aktiivisesti osallistu-
nut mm. HELCOM:in, ICES:in, SCOR:in,
I0C:n, BOOS:in ja EuroGOOS:in toimintaan!.
Suomi, Merentutkimuslaitos ja sen edeltdjit,
ovat olleet aktiivisia toimijoita kansainvilises-
si merentutkimuksen infrastruktuurin luomi-
sessa. Suomi liittyi ensimmdiseen kansain-
viliseen jérjestoonsd omana maanaan jo 1902,
kun Kansainvilinen merentutkimusneuvosto
(ICES) perustettiin. Vuonna 1960 Merentutki-
muslaitos oli mukana Hallitustenvilisen meri-
tieteellisen komission (IOC) perustamisessa.
I0C koordinoi kansainvélistd merentutkimusta
ja erityisesti kansainvilistd meritieteellisten
havaintojen ja informaation vaihtoa maailman-
laajuisesti. Kansainvélinen tiedonvaihto ulot-
tuu myos Kansainvilisten tieteellisten unio-
neiden liiton alaisiin maailman tietokeskuksiin
(World Data Center).

Merentutkimuslaitos on ollut aktiivisesti mu-
kana Itimeren suojelusopimusta toteuttavan
HELCOM:in tydssd. Merentutkimuksen kehi-
tyksessd mukana pysyminen vaatii aktiivista
osallistumista kansainvilisten jérjestéjen ja
yhteistyéelimien toimintaan sekd havaintojen
vaihtoa myds tulevaisuudessa.

1 HELCOM = Baltic Marine Environment Protection
Commission - Helsinki Commission, ICES = Interna-
tional Council for the Exploration of the Sea, SCOR =
Scientific Committee on Oceanographic Research,
I0C = Intergovernmental Oceanographic Commis-
sion, BOOS = Baltic Operational Oceanographical
System, EuroGOOS = European Global Ocean Ob-
serving System
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JOHTOPAATOKSET

Merentutkimusta tarvitaan vas-
taamaan moniin ajankohtaisiin
kysymyksiin, kuten merien vai-
kutukseen ilmastoon, ilmaston-
muutosten vaikutuksiin merien
toimintaan, merenkulun vaiku-
tuksiin biologiseen monimuo-
toisuuteen sekd kysymyksiin
ihmisen kannalta tdrked&n me-
rien kestiviian kayttoon.

Merentutkimus tarjoaa monia
yhteiskunnan kannalta térkeitd
merenkulkuun, kalastukseen,
virkistykseen, asutuksen kehi-
tykseen ja merensuojeluun liittyviéd palveluita.

Merentutkimuksen kehityksen kannalta on tér-
ke#dd taata tasapaino perustutkimuksen ja so-
veltavan tutkimuksen vililld. Ilman innovatii-
vista ja monipuolista perustutkimusta ei sovel-
tavaa tutkimusta synny. Yhdessd yliopistojen
kanssa tehtdvd meriasiantuntijoiden jatkokou-
lutus suuntautuu jo kédytdnnon syistd useinkin
perustutkimuksellisiin kysymyksiin.

Ei myoskéddn pidd aliarvioida tutkimuksen
monipuolisuuden arvoa ja tarvetta. Thmisten
huoli meren tilasta kanavoituu laajaksi kiin-
nostukseksi meren ilmi6itd kohtaan. Meren-
tutkimuksella on suuri ympéristétietoisuutta li-
sddvd yhteiskunnallinen tehtdva. Téssd tehté-
vissi avainasemassa on aktiivinen meren tilas-
ta ja merentutkimuksen tuloksista tiedottami-
nen.

Merentutkimuksessa voimaa, tehokkuutta ja
yhtendisyyttd voi saavuttaa vain sdilyttamalla
tasapaino eri tutkimusalueilla ja eri skaalojen
tutkimuksessa, niin molekyyli- ja organismi-,

kuin evoluutio- ja ekologiatasoilla, seké ran-
nikko- ja avomeritutkimuksessa ettd sovelta-
vassa ja padmdériltddn avoimessa perustutki-
muksessa.

Monimuotoisuuden sdilyttdminen on luonnon-
suojelun perustehtdvid. Habitaattien ja eliston
monimuotoisuus takaa ekosysteemin toiminta-
ja palautumiskyvyn myo6s odottamattomissa
tilanteissa. Riittdvdn monimuotoisuuden ta-
kaaminen my6s tutkimuksessa tulisi olla osa
kestdvdd tutkimuspolitiikkaa ja -rahoitusta —
myos merentutkimuksessa!

Korkeatasoisen, monitieteisen, monipuolisen
ja kansainvilisen merentutkimuksen edistdmi-
nen on Suomen kansallinen etu ja voimavara.
Suomalaisen merentutkimuksen on oltava in-
novatiivista ja ajankohtaisiin kysymyksiin no-
peasti reagoivaa. Suomalaisen merentutki-
muksen on pysyttivd alan kansainviliselld
huipulla jatkossakin. Tétd tehtdvéd Merentut-
kimuslaitos on hoitanut koko 90-vuotisen
olemassaolonsa ajan.
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Sitaatteja vuodessa Merentutkimuslaitoksen tutkijoiden julkaisuihin
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Kuva esittda Merentutkimuslaitoksen tutkijoiden julkaisuihin tehtyjen sitaattien vuotuisen lukumaardn kasvun vuodesta 1981.

Julkaisulla ei ole merkitystd, ellei joku kayta sita hyvakseen, joko uuden tiedon tuottamiseen tai kdyténndn soveltamiseen. Kun
artikkeli julkaistaan esitarkastetussa lehdess, tarkastajat ovat arvioineet, ettd julkaisua todennakdisesti tulaan kayttamaan. Kun
julkaisua siteerataan, sitd on todella kaytetty. Kuva kertoo Merentutkimuslaitoksen tutkimuksen vaikuttavuuden jyrkén kasvun
kansainvélisessa tutkimuskentdssa osoittamalla, miten laitoksen tutkijoiden julkaisuja on siteerattu arvostetuissa lehdissa.
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SCIENTIFIC IMPACT OF THE FINNISH INSTITUTE OF
MARINE RESEARCH: A CITATION ANALYSIS

Kimmo K. Kahma

Finnish Institute of Marine Research
P.O. Box 2, FI-00561 Helsinki, Finland

INTRODUCTION

In 2003 the Academy of Finland published an
evaluation of Finnish geosciences. The De-
partment of Physical Oceanography of the
Finnish Institute of Marine Research (FIMR)
was described by the international evaluation
panel as “an excellent unit” (Huttula 2003). In
2008, Aquatic Science in Finland was eva-
luated, and FIMR was ranked as an excellent
institute. “The strength of FIMR’s research
programmes is indicated by their high success
in competing for funding from external
sources, including the Academy of Finland”
said the evaluation report. It also pointed out
that “There has been a strong record of publi-
cations in high quality journals.” (Evaluation
panel 2008).

The number of papers in peer-reviewed jour-
nals clearly shows how the impact of the re-
search of FIMR has increased, particularly
during the last decade. This can be seen even
better when we look at how these papers have
been cited in high impact journals (Fig. 1). A
paper contributes little to the progress of
science or to its applications if nobody uses it.
When an article is published in a peer-
reviewed journal, the referees have judged that
it probably will be used. When an article is
cited, it actually has been used.

Even in high impact journals there are papers
that will be cited only few times, if at all, whe-
reas some other articles in the same journal
will be cited hundreds of times. Although the
citations are by no means a perfect measure of
the impact, it is clear that two papers with a

great difference in the number of citations
cannot make the same contribution to the
progress of science. Citations are therefore a
better measure of the impact than the publica-
tion forum, i.e. the journal where the paper is
published.

CITATION DATA AND HOW
REPRESENTATIVE IT IS

For several decades Thomson Reuters has
published citation indexes and derivatives
from them. The ISI databases can nowadays
be accessed via the Internet, but there is an
annual charge. Recently, other databases have
also become available, some of them free of
charge. Citation analyses can now be generat-
ed relatively easily for every scientist who has
cited publications.

There are, however, serious problems if these
easily calculated indexes are used to evaluate
institutes or individuals. A simple search from
a citation database may give very inaccurate
numbers for many reasons. For example: Cita-
tions to authors with the same last name and
initial will be confused. Different ways to re-
fer to the same article will be treated as differ-
ent articles. Alternative spellings or variations
in the use of initials may cause loss of cita-
tions, and these differences are not random.
Citations are often lost for authors other than
the first, and, even worse, the results in this
respect change with time as new versions of
the search engines come in use. Different da-
tabases will give different citation rates.
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These errors are not necessarily small. There
are cases where different searches give results
differing by an order of magnitude. No won-
der there has been some reluctance to use the
Citation Index in spite of the merits it has in
principle.

In this citation analysis we have used methods
that we hope will eliminate nearly all of these
errors. We have consistently used one data-
base, the ISI/WOS. Every citation has been
verified to make sure that it actually refers to
the article in question, the one published by
the FIMR scientist. Variant spellings have
been taken into account, as well as different
ways to refer to the same article. Articles have
been searched for using the first author also in
cases when the first author is not from FIMR.

Data is collected up to June 30, 2008. Cita-
tions after that date have not been included.

Besides the technical problems of getting the
correct citation rates, it is also necessary to
remember that different fields in science have
different citation rates. This follows from the
simple fact that the total number of citations in
a particular field is proportional to the average
number of references in papers times the num-
ber of papers published in the field. The latter
depends on how many people there are doing
research in the field. Papers in a popular field
like climate change will have more citations
than papers in a field where only a few re-
searchers work. In the case of an individual
author the number of citations will also de-
pend on the number of co-authors who share
those citations. In particle physics, for in-
stance, the entire first page of a paper is some-
times filled with authors’ names. Their num-
ber can be counted in the hundreds (see e.g.
Aaltonen & al. 2007), and an individual author
may easily have several thousands of citations.
This is very rare in case of, say, oceanography.

To get a benchmark we have determined the
impact factors of 15 top journals in three dif-
ferent fields of oceanography. The impact fac-
tor of a journal is defined as the average of the
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number of citations per year the articles get
during the two first years of their life. The ci-
tations are counted for calendar years includ-
ing the year of publication, and will obviously
depend on the month of publication for an in-
dividual article, but this bias is expected to
average out for the journal. Here we have used
the impact factors for the year 2004.

These tables suggest that the citation rates in
different fields of oceanography are rather
similar. A paper in chemical oceanography
collects 1% more citations during the first two
years from publication than a paper in biologi-
cal oceanography, and 15% more citations
than a paper in physical oceanography. These
differences are small enough that the citation
index for the whole Finnish Institute of Marine
Research can be calculated without adjusting
the citation rates. The average impact factor
for the top 15 oceanographic journals in the
three fields is 1.9, and this can be used as a
benchmark for purposes of comparison.

Impact factors of top biological oceanography journals
(ISIJournal Citation Reports, 2005).

Impact Cited

onns factor  haltlife
Ambio 1.403 7.8
Applied Env.Microbiol. 3.810 6.9
Aquatic toxicology 2418 6.2
Aquatic Microb.Ecol. 2.255 5.1
Can.J.Fish.Aquatic Sci. 1.972 >10.0
Environmental Toxicol. 1.373 5.0
FEMS Microb.Ecol. 2.500 5.1
J.Exp.Mar.Biol.Ecol. 1,588 >10.0
J.Fish Biology 1.198 9.2
J.Marine Systems 1.940 5.6
J.Plankton Research 1.189 8.6
Limnol. Oceanogr. 3.024 >10.0
Marine Biology 1.772 >10.0
Mar.Ecol.Prog.Ser. 2.052 8.3
Polar Biology 1.315 75
Mean 1.987




Scientific impact of the Finnish Institute of Marine Research: A citation analysis 25
Impact factors of top chemical oceanography journals Impact factors of top physical oceanography journals
(ISIJournal Citation Reports, 2005). (ISIJournal Citation Reports, 2005).

Journal Tttor hateie  Jourmal Tttor_ halE it
Ambio 1.403 7.8 Boreal Env. Research 0.989 3.7
Aquatic toxicology 2418 6.2 Boundary-1. Meterorol. 1.988 >10.0
Boreal Env. Research 0.989 3.7 Continental Shelf Res. 1.431 7.8
Chemosphere 2.359 5.4 Dynam.Atmosph.Oceans 1.116 8.0
Env.Sci.Technol. 3.557 6.4 Gephys.Res.Letters 2378 5.7
Env.Toxicol.Chem. 2.121 6.0 ICES J.Mar.Sci. 1.105 5.3
Est. Coast.Shelf Sci. 1.058 8.2 IEEE T.Geosci.RemoteS. 1.467 6.6
ICES J.Mar.Sci. 1.105 5.3 J.Atm.Oceanic Technol. 1.700 6.2
J.Chromatography 3.359 - J.Fluid Mechanics 1.8353 >10.0
J.Marine Systems 1.940 5.6 J.Geophys.Research 2.839 8.2
Limnol. Oceanogr. 3.024 >10.0 J.Glaciology 1.150 >10.0
Marine Chemistry 2.508 8.7 J.Marine Systems 1.940 5.6
Mar.Poll.Bull. 1.619 6.9 J.Phys.Oceanography 2.380 9.7
Phycologia 1.619 9.2 Climate Change 2.326

Water, Air, Soil Pollution 1.058 9.0 Tellus A 1.603 8.6
Mean 2.009 Mean 1.750
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Fig. 1. The number of citations per year to articles written by the scientists at the FIMR. Included are citations to articles for
which at least one of the author affiliations is FIMR. If there are several authors from FIMR the citations are counted only once.
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CITATION ANALYSIS OF FIMR

When the impact of an institute of a reasona-
ble size, such as FIMR, is evaluated, it appears
that the number of citations per year is a useful
indicator. Since the differences between dif-
ferent fields are as small as seen above, the
citations were summed with equal weight.

Figure 1 shows how dramatically the interna-
tional impact of the research done at FIMR
has increased during the last 15 years. In the
early 1980°s only very few articles by FIMR
scientists were cited in the journals covered by
the IS/WOS database. Today almost a thou-
sand citations are made every year.

CITATION ANALYSES OF SCIENTISTS
AT FIMR

Background

Another constituent of the impact of a research
institute is the quality and visibility of its
scientists. The traditional way to measure it is
to consult the publication lists, but recently
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citations have also been used for evaluating
individuals. While citations are a much better
indicator of impact and quality than the num-
ber of papers and the publication forum, they
still have to be interpreted with caution. Just as
the number of papers is a function of scientific
age, even more so is the number of citations.
In fact, we will show below that if a scientist
produces papers at a constant rate, and these
articles have a lasting impact in the scientific
community, the number of citations will in-
crease as the square of time.

A rigorous proof would require using the dis-
tributions of the random processes involved,
but the simplified discussion below will reveal
the nature of the issue. Let us assume that a
scientist produces n papers a year. Let us fur-
ther assume that every paper is cited s times a
year. If the number of papers at a given time ¢
is N(), then n=dN/dt (assuming that the unit
of time is a year). The total number of cita-
tions to these papers S(¢) will then increase as
sN(t) =dS/dt. Thus ns=d’S/di’, whence S = %
ns t*. We can now interpret ¢ as the scientific
age of the scientist. It will typically begin
about the time of the completion of the disser-
tation.
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Fig. 2. Square root of citations of a senior professor as a function of time. The scientific age begins in this case at year1981.
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In practical terms this means that two scien-
tists who are equally productive, but are of
different scientific age, will not only have dif-
ferent total numbers of citations but will also
gain different number of citations every year.
This correctly reflects the visibility and impact
of the scientists, but will favor the senior one,
if productivity and quality are to be inferred. If
one wants to overcome this bias by taking into
account only citations to papers published e.g.
during the last five years, the result will be a
bias favoring ephemeral papers that catch
many citations initially, but soon fall into ob-
scurity.

We therefore introduce here a new index to
measure the scientific impact and quality of an
individual scientist. It is defined as the square
root of the number citations to the articles of
this person. We call it the s-index, where s
refers to the square root.

40.00

When this s-index is plotted as a function of
time it usually is a more or less straight line, if
the productivity remains constant and the pa-
pers have a long lasting impact. Figure 2
shows an example where the s-index rises al-
most linearly. We will call the recent slope of
the s-index curve the s-slope and define it as
the absolute growth of the s-index over the last
five years. The s-slope has the same function
as counting only citations to papers published
during the last five years, but compared to it,
the s-slope has the advantage that it does not
favor ephemeral papers.

The s-slope is related to the productivity and
quality of papers that have had impact during
the last five years. The s-index is the cumula-
tive impact of the whole career. They both
should be considered when citations are used
for evaluation.

Figures 3 and 4 show examples of different
types of s-index curves. We can see that the
slopes are different and not always constant.
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Fig. 3. Examples of s-index curves as a function of time in bhiological oceanography.
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Fig. 4. Examples of s-index curves as a function of time in physical oceanography.

Another useful measure is the h-index defined
by J.E. Hirsch (2005). It is defined as follows:
A scientist has index h if h of his N, papers
have at least h citations each, and the other
(N, - h) papers have at most h citations each.

The h-index had recently gained great popu-
larity. It is rather robust to determine, and
there are tools to calculate it automatically
from a citation database. Unfortunately, the
results from these automatic calculations are
subject to all the errors we discussed in Sec-
tion 2. We have therefore used our verified
data to calculate the h-index.

Hirsch (2005) reports that typically the num-
ber of citations is 3 ... 5 times the square of h-
index and shows that the number of citations
grows as a square of the scientific age. This
means that the s-index is 1.7 to 2.2. times the
h-index. A useful rough approximation is that
the s-index is twice the h-index.

An important advantage of the s-index over

“the h-index is that it is less subject to random

fluctuations. This is particularly important
when young scientists are evaluated. The s-
index curve of a young scientist shows the
slope already at a time when the h-index
changes in large steps, which are subject to
random fluctuations. For example, in one case
the s-indexes of two persons differ by an in-
significant 4%, and at the same time their h-
indexes differ by 50%. Another advantage of
the s-index is that it recognizes landmark pa-
pers, whereas the h-index does not notice
them. The h-index on the other hand reveals
how consistently a certain quality of papers is
kept.

We have found two more measures useful: the
number of citations to the most cited paper
and the number of citations to the most cited
paper where the person is the first author.
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These five measures reveal different aspects of
a scientist’s work, and therefore complement
each other. Statistics of these measures show
that the s-index is typically twice the h-index
and “the most cited” is typically 2.5 times the
s-index.

The citation statistics of scientists at FIMR

In the following we will present the citation
statistics of the scientists at FIMR. We have

included persons who were affiliated with the
institute in 2006—2008 either as employees or
as emeritus scientists or worked there on ex-
ternal funding. We have presented the differ-
ent fields of oceanography separately because
the citation practices are not completely com-
parable.

Fig. 5. Citation statistics of biological oceanography at FIMR: s-slope, s-index, h-index, the number of citations to the
most cited paper where the scientist is the first author and the number of citations to the most cited paper. The data are
from the ISI/WOS database collected up to June 30, 2008.
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Fig. 6. The relation between s-slope and s-index in biological oceanography at FIMR: The citation data are from the

ISI/WOS database collected up to June 30, 2008.

It will take several years before a young scien-
tist begins to get citations, and there is a ran-
dom element to when the first citations appear.
For this reason we have excluded persons who
have five or fewer citations. It should also be
kept in mind that citations measure only that
part of productivity that results in scientific
papers. Most scientists at FIMR have many
other responsibilities, and the load from these
has not been evenly distributed. The number
of scientists at FIMR is largest in biological
oceanography and smallest in chemical ocea-
nography.

The highest number of citations of an individ-
ual scientist at FIMR is 1348, corresponding
to an s-index of 36.7. Two scientists have
more than 1000 citations, seven have more
than 500 citations, and 19 have more than 200
citations. 70 persons altogether at FIMR have
6 or more citations. Three scientists have an s-
index over 30, 6 over 20, 32 over 10, and 57
have an s-index over 5. The median s-index of
those scientists who have 6 or more citations
is 9.1.

The highest s-slope is 12.6 and eight scientists
have an s-slope of 8 or more. 23 scientists
have an s-slope over 5, and the median s-slope
at FIMR is 3.9. The s-slope is not necessarily
correlated with the s-index, but this seems to
be the case at FIMR with one exception (Figs.
6, 8 and10).

In biological oceanography at FIMR there are
40 persons who have 6 or more citations. The
highest s-index is 32.1. Four persons have an
s-index over 20, and 3 scientists have an s-
slope of 8 or more. The median s-index is 8.5,
and the median s-slope is 3.6.

The corresponding numbers for chemical
oceanography are as follows: Seven persons
have 6 or more citations. The highest s-index
is 19.5, and two scientists have an s-slope over
8. The median s-index is 14.6, and the median
s-slope is 3.4 (Fig. 8).

In physical oceanography at FIMR there are
23 persons who have 6 or more citations. The
highest s-index is 36.7, and two scientists have
an s-index over 20. Three persons have an s-
slope of 8 or more. The median s-index is 8.5,
and the median s-slope is 4.1 (Fig. 10).
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most cited
first author

Fig. 7. Citation statistics of chemical oceanography at FIMR: s-slope, s-index, h-index, the number of citations to the most
cited paper where the scientist is the first author, and the number of citations to the most cited paper. The citation data are
from the ISI/WOS database collected up to June 30, 2008.
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Fig. 8. The relation between s-slope and s-index in chemical oceanography at FIMR: The citation data are from the
ISI/WOSdatabase collected up to June 30, 2008.
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Fig. 9. Citation statistics of physical oceanography at FIMR: s-slope, s-index, h-index, the number of citations to the most

cited paper where the scientist is the first author and the number of citations to the most cited paper. The citation data
are from the ISI/WOS database collected up to June 30, 2008.
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Fig. 10. The relation between s-slope and s-index in physical oceanography at FIMR: The citation data are from the
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