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Tiivistelma

Tassa selvityksessd kartoitetaan ensimmaéisté kertaa satelliittimittausten hyodynta-
mistéd ilmanlaadun seurannassa Suomessa. Satelliittien ehdottomana vahvuutena on
ilmanlaatumuuttujien alueellisen jakauman kuvaaminen seké ilmansaasteiden kul-
keutumisen seuranta, joita on demonstroitu kiayttdmalla péddasiassa alailmakehén
typpidioksidi (NOs)-havaintoja TROPOspheric Monitoring Instrument- (TROPO-
MI) ja Ozone Monitoring Instrument (OMI) -satelliitti-instrumenteista. TROPOMI
laukaistiin EU:n Copernicus-ohjelman rahoittamassa Sentinel-5P -satelliitissa vuon-
na 2017, ja se on talld hetkelld paikalliselta erotuskyvyltddn tarkin ilmanlaadun
kannalta oleellisia kaasuja havainnoiva satelliittimittalaite. Suomalais-hollantilainen
OMI-instrumentti NASAn Aura-satelliitissa on puolestaan tuottanut maailmanlaa-
juisia havaintoja jo lahes 15 vuoden ajan.

Téamén tyon tulokset néyttéavat, etté satelliittien avulla voidaan tarkastella typ-
pidioksidin alueellista jakaumaa Suomessa seké ldhialueilla aina kaupunkitasolle as-
ti. Esimerkiksi padkaupunkiseudun keskimaéaaraisissa pitoisuuksissa voidaan erottaa
alueellisia vaihteluita ja ndhda selvéa ero viikonpéivien ja viikonloppujen vélilla. OMI-
instrumentin havainnoista puolestaan ndhdaan, ettd alailmakehian NOs-pitoisuudet
ovat keskimédrin laskeneet koko maassa vuodesta 2005 vuoteen 2018.

Keskeisimpié kysymyksia satelliittidatan hyodyntédmisessa ilmanlaadun seuran-
nassa on se, kuinka hyvin satelliittihavainnot vastaavat in situ mittauksista nahtyja
vaihteluita. Vertailu TROPOMI-havaintojen ja pintamittausten valilla nayttaa, ettéa
vaikka kaupungin sisélla yksittédisten asemien kohdalla yhteensopivuus voi vaihdella
asemittain, korrelaatio on hyvéa kun vastaavuutta tarkastellaan yhdistdmalla kun-
kin kaupungin keskustan pintahavainnot. Tulos on samansuuntainen sekéd Suomessa
ettd myos muualla Euroopassa.

Satelliittihavaintojen ominaispiirre on tulkinta-algoritmien jatkuva kehittymi-
nen, joka tarkoittaa myos sitd, etté havaintojen laatu paranee uudelleenprosessoinnin
ansiosta. Téasta ndkokulmasta satelliittihavaintojen ja maanpintamittausten jatkuva
vertailu on térked osa nykyista satelliitti-infrastruktuuria. Toisaalta uusien missioi-
den myota satelliittien mittaustarkkuus ja paikallinen erotuskyky tulevat yhé pa-
ranemaan. Copernicus-kaukokartoitusohjelman uudet satelliitit tulevat takaamaan
jatkuvia operatiivisluonteisia, ilmaisia ja avoimesti saatavilla olevia ilmanlaadun
havaintoja pitkélle 2030-luvulle asti, joten on odotettavissa, ettd myds EU:n tasolla
satelliittihavaintojen hyodyntdminen ilmanlaadun seurannassa kasvaa tulevina vuo-
sina.



1 Johdanto

Tassé julkaisussa raportoidaan ymparistoministerion rahoittaman esiselvityksen tu-
lokset liittyen satelliittien hyddyntdmiseen ilmanlaadun seuraamisessa. Esiselvitys-
tyo on tehty Ilmatieteen laitoksella vuoden 2019 aikana. Raportissa esitelldén sa-
telliittimittauksia ilmanlaadusta erityisesti Suomessa ja lahialueilla, sekd kuvataan
satelliittihavaintoihin liittyvid mahdollisuuksia ja toisaalta myo6s niiden kiyttoon liit-
tyvia rajoituksia hyodynnettiessad havaintoja maantieteelliseen ja ajalliseen ilman-
laadun seuraamiseen.

Satelliitit ovat tuottaneet maailmanlaajuisia havaintoja ilmakehén koostumuk-
sesta jo usean kymmenen vuoden ajan. Viime vuosina kehitys satelliittikaukokar-
toituksessa on ollut nopeaa ja havaintojen tarkkuus seké paikallinen erotuskyky on
parantunut merkittévasti, mikd on avannut uusia mahdollisuuksia satelliittidatan
monipuoliseen hyodyntdmiseen. Euroopan unionin rahoittaman Copernicus-kauko-
kartoitusohjelman uudet satelliitit tulevat takaamaan jatkuvia operatiivisluonteisia
ilmanlaadun havaintoja pitkélle 2030-luvulle asti. On odotettavissa, ettd EU:n ta-
solla satelliittihavaintojen hyodyntdminen ilmanlaadun seurannassa kasvaakin tu-
levina vuosina. Téssd projektissa kartoitetaan ensimmaistd kertaa mahdollisuutta
hyodyntaa satelliittimittauksia ilmanlaadun havainnoinnissa Suomessa.
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Kuva 1: Esimerkki TROPOMI-instrumentin havainnoimasta globaalista alailmake-
hén typpidioksidi-pitoisuudesta vuonna 2018.

Satelliittihavaintojen vahvuus on erityisesti mittausten alueellisessa kattavuudes-
sa: havaintoja saadaan myos in situ -asemien ulkopuolelta, Suomeen seké ldhialueil-
le, aina kaupunkitasolle asti. Satelliittihavaintojen kidytén mahdollisuuksia on tés-
sé projektissa padasiassa demonstroitu kiyttden TROPOspheric Monitoring Instru-
ment (TROPOMI) -instrumentin alailmakehén typpidioksidihavaintoja. TROPOMI
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laukaistiin lokakuussa 2017 Copernicus-ohjelman Sentinel-5P -satelliitin mukana, ja
se on talla hetkella paikalliselta erotuskyvyltaan tarkin ilmanlaadun kannalta oleel-
lisia kaasuja havainnoiva satelliitti-instrumentti (ks. kuva 1). NOg:n pitkiaikaisia
vaihteluita Suomessa ja ldhialueilla on tarkasteltu Ozone Monitoring Instrument:in
(OMI) NOs-havaintoja kiyttéen, joista on olemassa jo ldhes 15 vuoden yhtéjaksoi-
nen aikasarja.

Tamé raportti on koottu seuraavasti. Luvussa 2 kiydaan lapi lyhyesti satelliit-
timittausten historiaa seké niiden kehitysta keskittyen erityisesti ilmakehéan koostu-
muksen havainnointiin. Luvussa 3 esitellaan satelliittimittausten perusperiaatteita
sekd menetelmid datan késittelyyn. Luvussa 4 esitellaén troposfaérin typpidioksidin
alueellista jakaumaa Suomessa ja ldhialueilla sekd péadkaupunkiseudulla kiyttden
TROPOMI-instrumentin havaintoja. Typpidioksidipitoisuuden pitkiaikaista vaihte-
lua kuvaillaan luvussa 5 kdyttden OMI-havaintoja. Ilmanlaadun havainnoinnin kan-
nalta on oleellista tarkastella kuinka satelliittimittaukset vertautuvat maanpintaha-
vaintoihin. Tété késitelladan luvussa 6. Luvussa 7 kdydadan esimerkein lyhyesti lapi
satelliiteista saatavia muita ilmanlaadun kannalta hyodyllisid mittauksia. Liitteessa
on kiyty tarkemmin ldpi satelliittimittausten fysikaalista perustaa.

2 Satelliittimittausten historiaa

Satelliitteja on kiytetty ilmakehdn havainnointiin jo useita vuosikymmenia. Ensim-
méiset ilmakehén satelliittisovellukset liittyivét pilvien havainnointiin ja sddennus-
teisiin. [lmakehén koostumuksen satelliittimittauksia on tehty aina 1970-luvun lo-
pulta alkaen. Ensimmaéisid satellliiteista havainnoitavia parametreja oli ilmakehén
kokonaisotsoni (O3), minkd vuoksi satelliittihavainnot olivatkin olennaisessa osas-
sa 1980-luvun alkupuolella Etelamantereen otsoniaukon havaitsemisessa. Mychem-
min satelliiteista saatavien ilmakehédn koostumusta kuvaavien parametrien méara,
tarkkuus ja paikallinen erotuskyky on moninkertaistunut, mikd on myés lisannyt sa-
telliittihavaintoihin pohjaavia sovelluksia, palveluita ja tutkimuskohteita. Tarkeita
sovelluskohteita nykyaén ovat mm. erilaisten nopeiden, mahdollisesti vaaraa aiheut-
tavien tapahtumien kuten tulivuorenpurkausten ja metsépalojen seuraaminen. Sa-
telliittihavaintoja voidaan myo6s kiyttad ilmansaasteiden levidmisen seurantaan ja
paastoldhteiden tunnistamiseen, sekéd paastojen estimointiin. Térked sovelluskohde
on myos satelliittihavaintojen assimilointi eri ilmanlaatu- ja sidmalleihin korjaamaan
niiden laskennan lahtotilannetta sekd parantamaan itse ennusteita.

Nykyiset ilmanlaatua mittaavat satelliitti-instrumentit jatkavat keskeytykseton-
té aikasarjaa, jonka aloitti Euroopan avaruusjérjeston (ESA) vuonna 1995 laukaise-
ma GOME-instrumentti (Global Ozone Monitoring Experiment) (kuva 2). GOME:n
maaresoluutio oli kuitenkin hyvin karkea (40 x 320 km?), minkd vuoksi modernien il-
manlaadun satelliittimittausten katsotaan kiyténnossa alkaneen vuonna 2002 ESAn
SCIAMACHY-instrumentin laukaisun my6ta (SCanning Imaging Absorption spect-
roMeter for Atmospheric CHartography; maaresoluutio 30 x 60km?). 2000-luvun
puolivélin jalkeen satelliittihavaintoja typpi- ja rikkidioksidista seké aerosoleista on
saatu useasta eri satelliitti-instrumentista samanaikaisesti. Kuvassa 3 on havainnol-
listettu instrumenttien maaresoluution parantumista, eli yksittaisen mittauspikselin
koon pienenemisté instrumentista toiseen.
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Kuva 2: Entisten, nykyisten ja suunniteltujen Eurooppalaisten ilmanlaadun mit-
taukseen tarkoitettujen satelliitti-instrumenttien elinkaaret. Ilmanlaatua on seurat-
tu satelliittien avulla katkeamattomasti vuodesta 1995 asti. (van Geffen ym., 2019)

Kuva 3: Valikoitujen satelliitti-instrumenttien NOy-mittausten pikselikokoja havain-
nollistettuna Rotterdamin (Alankomaat) ylédpuolella. Keskimméisené olevan TRO-
POMI-instrumentin (T) pikseli on esitetty 7 x 7km? koossa, joka on TROPOMIn
metaanimittausten resoluutio. TROPOMIn NOs,- havainnot tehdddn tarkemmalla,
3,6 x 5,6 km? resoluutiolla. Kuvassa on lisiksi myés SCIAMACHY-instrumentin hii-
limonoksidimittausten pikseli (CO). (KNMI, 2014)

Yksi merkittdvimmistd ilmanlaatua kartoittavista instrumenteista on hollanti-
lais-suomalainen Ozone Monitoring Instrument (OMI), joka on havainnoinut ilma-
kehén koostumusta nyt jo yli 15 vuoden ajan. OMI laukaistiin heindkuussa 2004
NASAn Aura-satelliitin mukana, ja se on siitd asti tuottanut globaaleja havaintoja
ilmakehan koostumuksesta. OMI-instrumentti mullisti omana aikanaan ilmanlaadun
satelliittipohjaisen monitoroinnin ja mahdollisti ensimmé&istd kertaa mm. kaupun-
kitason pédstdjen havainnoinnin parantuneen mittaustarkkuuden sekéd paikallisen
resoluutionsa vuoksi (pikselikoko 13 x 24km?). OMI tuottaa troposfiirin NOg:n li-
siksi havaintoja mm. rikkidioksidista (SOs) sekéd absorboivista aerosoleista, kuten
metsépalojen savuista ja tulivuorituhkasta, kokonaisotsonista, sekd maanpinnalle
saapuvasta UV-siteilystd. OMI-instrumentin tuloksia on kaytetty lukuisissa tieteel-



lisissd tutkimuksissa ja ilmanlaatusovelluksissa (Levelt ym., 2018). OMI-havaintojen
avulla on esimerkiksi arvioitu ilmanlaadussa tapahtuneita pitkaaikaisia muutoksia,
estimoitu péa&stoja, sekd todennettu ilmanlaatusiddosten toteutumista (esim. Beirle
ym., 2011; Castellanos ja Boersma, 2012; Streets ym., 2013; Lu ym., 2015; Lam-
sal ym., 2015; Duncan ym., 2016; Krotkov ym., 2016; Liu ym., 2017). Suomella
ja Ilmatieteen laitoksella on ollut merkittava rooli OMI-missiossa, jonka rahoitta-
mista tuki rakennusvaiheessa Tekes. [lmatieteen laitos, VI'T ja Patria osallistuivat
instrumentin rakentamiseen yhdessé hollantilaisten kumppanien ja NASAn kanssa.
Ilmatieteen laitos on myos kehittdnyt OMIn UV-laskenta-algoritmin, jonka avulla
arvioidaan maanpinnalle saapuvaa mm. terveydelle haitallista UV-séiteilyé. Lisédksi
[Imatieteen laitos vastaa OMIn ns. Very Fast Delivery -tuotteista, jotka perustuvat
Sodankyléssé vastaanotettuun ja analysoituun satelliittidataan joka jaetaan kayt-
tédjille 20 min kuluessa varsinaisesta satelliittimittauksesta SAMPO-palvelun kautta
(sampo.fmi.fi).

Erityisesti viimeisten vuosien aikana satelliittimittausten kehitys on ollut nope-
aa. Syksylld 2017 Euroopan avaruusjérjesto laukaisi Copernicus Sentinel-5 Precur-
sor -satelliitin (S5P) mukana TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI)
-instrumentin, joka jatkaa edeltdjansd OMIn perintéd. TROPOMIn toimintaperi-
aatteet perustuvat pitkilti OMIn, mutta sen paikallinen erotuskyky on huomatta-
vasti parempi. Lisdksi TROPOMIssa on mittauskanavia myos pidemmilla aallon-
pituuksilla, jotka mahdollistavat metaanin (CHy) ja hiilimonoksidin (CO) havain-
noinnin. TROPOMIn alkuperéinen pikselikoko useimmille havainnoitaville paramet-
reille (suoraan satelliitin alla) oli 3,6 x 7km?, mutta elokuusta 2019 instrumentin
vakauden ja mittausten tarkkuuden vuoksi paikallista resoluutiota voitiin nostaa
3,6 x 5,6 km?:iin. TROPOMI on osa Euroopan unionin Copernicus-ohjelmaa, jo-
ka yhdistaa satelliitti- ja maanpintahavainnot seké erilaiset fysikaaliset mallit yh-
deksi kokonaisuudeksi. Copernicus-ohjelman puitteissa tutkitaan ilmakeh&é, merié,
maanpintaa ja ilmastonmuutosta, seké tuotetaan niihin seké turvallisuuteen ja pelas-
tustoimintaan liittyvid palveluita. Témaén selvityksen tulokset pohjautuvat pitkalti
TROPOMI-instrumentin havaintoihin. Tarkemman paikallisen erottelukyvyn avul-
la satelliiteilla voidaan nahda yhé pienempia kohteita ja alueellista vaihtelua, joka
avaa mahdollisuuden myos uudenlaisille sovelluksille. Lahivuosina on suunnitteilla
useita eri satelliittimissioita, joiden myota mittausten tarkkuus seka paikallinen ja
ajallinen erotuskyky tulevat yhéd paranemaan. Copernicus-ohjelman puiteissa tul-
laan laukaisemaan uusia Sentinel-perheeseen kuuluvia satelliitteja, joista Sentinel-4
ja Sentinel-5 -satelliitit keskittyvéit ilmanlaadun havainnointiin. Sentinel-4 tulee ole-
maan ensimmainen eurooppalainen geostationédéariselld radalla oleva ilmanlaatusa-
telliitti. Geostationaérinen satelliitti pysyy koko ajan tietyn alueen — téssé tapauk-
sessa, Kuroopan — ylapuolella, ja néin ollen havaintoja voidaan saada kyseiselta
alueelta useita kertoja tunnissa. Valitettavasti sen mittausgeometria ei kuitenkaan
ole optimaalinen Pohjois-Euroopan kannalta, ja on vield epéselvdd voidaanko sa-
telliittihavaintoja hyodyntda edes Eteld-Suomen yltd. Vastaavia geostationdérisia
ilmanlaatusatelliitteja rakennetaan my6s Yhdysvalloissa ja Aasiassa.



3 Satelliittihavaintojen perusperiaatteet

Ilmakehén koostumusta havainnoidaan parhaiten ns. aurinkosynkronisella polaari-
radalla olevilla passiivisilla satelliitti-instrumenteilla, jotka mittaavat ilmakehésté ja
maasta takaisinheijastunutta auringonvaloa tai lamposéateilyé. Polaariradalla olevien
satelliittien kiertorata kulkee napojen kautta. Koska maapallo pyorii samanaikaisesti
akselinsa ympari, polaariradan satelliiteista saatavien havaintojen alueellinen katta-
vuus on suuri (kuva 4). Havaintoja saadaan noin kerran paivissi suurinpiirtein sa-
maan paikalliseen aikaan. Niin kutsutuilla aamupéivaradoilla olevat Euroopan saé-
satelliittijarjeston EUMETSATin satelliitit (METOP-A, -B ja -C) tekevit havainto-
ja noin 9:30 paikallista aikaa. Copernicuksen TROPOMI-instrumentti Sentinel-5P
satelliitissa sekd OMI-instrumentti NASAn Aura-satelliitissa puolestaan ovat ilta-
paiviradalla ja tekevit havaintoja noin 13:30 paikallista aikaa.
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Kuva 4: Esimerkki polaariradalla olevan TROPOMI-satelliitti-insrumentin tro-
posfadrin NOy-havainnoista 23.8.2019. Kussakin paikassa havainto on tehty noin
13:30 paikallista aikaa. Vasemmalla on esitetty havainnot yhdelta radalta ja oikealla
koko péivan kaikkien ratojen havainnot. Havainnoissa nikyy myo6s pilvien vaikutus
(valkoiset alueet), jolloin mittauksia ei voida tehda.

Satelliittien etuna on havaintojen saaminen alueilta, joilta ei ole saatavilla muita
havaintoja. Korkeilla leveysasteilla 1ahelld napa-alueita polaariradalla olevien satel-
liitti-instrumenttien alueellinen kattavuus on parempi ja havaintoja voidaan saada
jopa muutaman kerran péivassé. Instrumentista ja sen mittaaman alueen leveydesta
riippuen maailmanlaajuinen havaintojen kattavuus voidaan saavuttaa jopa yhden
péivian aikana (kuva 4). Satelliitin rata koostuu tuhansista yksittaisistd mittauk-
sista, joita kutsutaan pikseleiksi. Satelliitti-instrumentin maanpintaresoluutiota eli
erotuskykyéd méaarittaa yksittdisen pikselin koko maanpinnalla. Satelliittimittauksen
voidaan ajatella kuvaavan pikselin kattaman alueen keskimééaraista arvoa. Satelliitin
radalla pikseleiden koko ei ole vakio, vaan niiden koko kasvaa (resoluutio muuttuu
karkeammaksi) ratojen reunoja kohden maapallon kaarevuudesta johtuen. Kuten
kappaleessa 2 on mainittu, instrumenttien resoluutio on parantunut vuosien kulues-
sa huomattavasti.



Passiiviset satelliittimittaukset perustuvat ilmakehésta ja maanpinnasta takaisin
avaruuteen heijastuneeseen auringonvaloon. Havainnoitava parametri maarittaa sen
millad aallonpituuksilla mittauksia tehdaan. Passiivisia satelliittimittauksia rajoit-
taa vahainen auringon valon méaara ja pilvisyys, seké tiettyjen parametrien kohdalla
(esim. aerosolit) myos kirkas lumi- ja jadpinta. Passiivisista instrumenteista havain-
toja ei voida tehda yolla tai pohjoisessa pimeimpédn talviaikaan. Runsas pilvisyys
puolestaan vaikuttaa mitattavaan signaaliin niin paljon ettd se estdéd satelliitista
katsottuna nakyvyyden pilvien alapuoliseen ilmakeh&dan ja maanpinnalle. Talloin
arvioita esim. kaasujen kokonaispitoisuuksista ei voida tehda.

Satelliittihavaintojen tuottaminen aina avaruudessa tehdysté séteilyn mittauk-
sesta ilmakehda kuvaaviksi havainnoiksi ja edelleen ilmanlaatuanalyysiksi on moni-
mutkainen ja monivaiheinen prosessi. Yksinkertaistettuna satelliitti-instrumenttien
tekemét siteilyhavainnot vastaanotetaan maa-asemilla, joista ne siirretdan edelleen
prosessoitavaksi. Séteilymittausten muuntaminen ilmakehén koostumusta kuvaavak-
si parametriksi on kddnteisongelma ja sen ratkaisemiseen vaaditaan ns. tulkinta-al-
goritmi. Satelliittimittaus on siis aina epdsuora mittaus, ja néin ollen siihen liittyy
myos tyypillisesti suurempia epédvarmuuksia kuin in situ -mittauksiin. Algoritmien
ja laskentamenetelmien kehitystyo on satelliittikaukokartoituksessa yksi keskeisim-
mistd tutkimusaiheista. Algoritmeja parannetaan jatkuvasti ja tésta syysta satelliit-
tihavainnoista tuotetaan usein uudelleenprosessoituja havaintosarjoja kiyttden kaik-
kia satelliitin jo tekemia havaintoja. Kaikki satelliittipohjaisia ilmanlaatuhavaintoja
tuottavat osapuolet, ESA, NASA, sekd Copernicus, ovat sitoutuneita avoimen da-
tan politiikkaan. Néin ollen kaikki satelliittidata (esim. kuva 4) on vapaasti kaikkien
saatavilla Internet-pohjaisten palveluiden kautta. Satelliiteista saatava datan méara
on suuri ja sen kasittely vaatii osaamista. Esimerkiksi yhden péivin TROPOMIn
maailmanlaajuiset NOg-havainnot ovat tiedostokooltaan noin 4,5 Gt. Datan analy-
soinnissa on puolestaan otettava huomioon satelliittihavaintojen erityispiirteet seka
kuhunkin mittaukseen liittyvat epdvarmuudet.

3.1 Satelliittidatan keskiarvoistaminen

Polaariradoilla olevat aurinkosynkroniset satelliitit havainnoivat ilmakehan koostu-
musta paivittdin lahes samaan paikalliseen aikaan, mutta satelliittien rata ja pikse-
leiden tésmaéllinen paikka maanpinnalla vaihtelee (kuva 5). Néin ollen satelliiteista
saaduista paivittaisistd havainnoista ei voida sellaisenaan laskea suoraan esimer-
kiksi keskiarvoa pidemmén ajanjakson yli tietylle alueelle. Yleisimpid menetelmia
esim. vuosi- ja kuukausikeskiarvojen alueellisen jakauman laskemiseksi on satelliitti-
havaintojen kerddminen tasavéliseen hilaan. Hilan paikallinen tarkkuus tyypillisesti
vaihtelee sovelluksen mukaan. Koko maapalloa kuvaavissa kartoissa satelliittidata
voidaan esittdd esim. 0,5 x 0,5 asteen (n. 50 x 50km? péivintasaajalla) hilaruu-
duissa, jolloin keskiarvokartan alueellinen resoluutio on useimpien instrumenttien
alkuperéistéa resoluutiota karkeampi, mutta yleisesti riittavé ilmididen kuvaamiseen
globaalissa skaalassa.
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Kuva 5: TROPOMI-instrumentin pikseleiden ulottuvuus maanpinnalla kahtena pe-
rakkaisend paivana. Siniselld on kuvattu pikselit, jolloin satelliitin radan keskikohta
on ollut suurinpiirtein Helsingin péaalla ja pikseleiden koko on ldhelld instrumen-
tin parasta resoluutiota. Harmaalla on merkitty TROPOMI-pikselit radalta, jolloin
vain radan reuna on kattanut Helsingin alueen ja néin ollen paikallinen resoluutio
on huonompi kuin radan keskella.

Kun tarkastellaan pienempéé maantieteellistd aluetta, satelliittihavaintojen kes-
kiarvoistamisessa voidaan kayttda ns. "oversampling’-menetelméd. Tassd menetel-
méssé etukiteen méaritetyn tasavélisen hilan yksittdisten ruutujen koko on alkupe-
riistd satelliittipikselii pienempi, esim. 2 x 2km?, jonka johdosta lopullisesta kes-
kiarvokartasta saadaan alueelliselta erotuskyvyltdan "tarkempi” kuin mita alkupe-
riiset satelliittihavainnot ovat. Oversampling-menetelméa mahdollistaa pienen mitta-
kaavan alueellisen vaihtelun tarkastelun kunhan keskiarvoistusaika on riittavan pitka
(esim. useampi kuukausi). Satelliittipikselien kerédémisessé hienoresoluutioiseen hila-
ruudukkoon kiytetaén erilaisia matemaattisiin menetelmiin perustuvia algoritmeja.

4 Satelliittihavainnoista maaritetty troposfaarin
typpidioksidin alueellinen jakauma

Tavallisin tapa havainnollistaa ilmakehan hivenkaasujen satelliittimittauksia on piir-
tda niiden avulla erilaisia pitoisuuskarttoja. Jos tarkasteltavan alueen pilvisyys salllii
ja NO,- pitoisuudet ovat suhteellisen korkeita, voidaan jo yhden satelliitin ylilennon
perusteella tehda paédtelmia pitoisuuksien alueellisesta jakaumasta. Esimerkiksi ku-
vassa 6 nahdéddn Pietarin pédstojen levidavan koilliseen tuulten vaikutuksesta. Jos
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tarkasteltavan alueen pitoisuudet puolestaan ovat tyypillisesti alhaisia, kuten yleen-
sé Suomessa, ei yksi ylilento valttamatta riitd erottamaan kartasta selvid pitoisuuse-
roja. Lisédksi, jos tarkastellaan esimerkiksi vain padkaupunkiseutua, satelliitin pik-
selien koko rajoittaa tutkimuksia (kuva 7). Molemmat ongelmat voidaan kuitenkin
ratkaista samaa menetelmaa kiyttden. Jos usea perdttiinen satelliitin ylilento kes-
kiarvoistetaan yhteen, voidaan tuloksena saatavissa kartoissa erottaa myos pienia
pitoisuuseroja. Kuten kappaleessa 3 selitettiin, tdama keskiarvoistus on tehtéva jo-
honkin tasavéliseen hilaan, joka voi olla resoluutioltaan satelliittipikseleita tarkem-
pi. Tallaisessa tapauksessa kyseessa on “oversampling’-menetelmé, ja se mahdol-
listaa satelliitin resoluutiota pienempien pitoisuusvaihteluiden tarkastelun. Taméan
kappaleen tarkasteluissa kiytetddn TROPOMI-instrumentin mittauksia, joka on tél-
14 hetkelld tarkin NOg:ta mittaava satelliitti-instrumentti (resoluutio 7 x 3,5 km?).
Karttojen pohjana kiytetdin joko 2,5 x 2,5km? (Suomi ja lihialueet) tai 1 x 1km?
(Helsinki) tasavélistd hilaa. Keskiarvoistusaika on 15.4.2018-30.6.2019.

Ylllento o1 05 2019 klo. 13:30 xj,)o15

Alailmakehéan N02 [molek./cmz]

Kuva 6: Yhden S5P-satelliitin ylilennon TROPOMI-mittauksista piirretty NOq-pi-
toisuuskartta Suomen yltd. Kuvaan on merkitty kellonaika, jolloin satelliitti ylitti
Helsingin leveyspiirin. Datasta on poistettu huonolaatuiset mittauspikselit (esimer-
kiksi pilvien peittamét alueet). Samaan ylilentoon perustuva kartta padkaupunki-
seudulta on kuvassa 7.
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Kuva 7: Yhden ShHP-satelliitin ylilennon TROPOMI-mittauksista piirretty NOq-pi-
toisuuskartta paakaupunkiseudulla (Vappupéivani 2019). Datasta on poistettu huo-
nolaatuiset mittauspikselit. Havainnot ovat samalta ylilennolta kuin kuvassa 6, mut-
ta kiytetty viriskaala on eri.

Pitoisuuskarttoja tulkittaessa on syyta ottaa huomioon satelliittihavaintojen ra-
jallinen ajallinen kattavuus: aurinkosynkronisella kiertoradalla oleva Sentinel-5P
ylittdd Suomen 2-3 kertaa péivéssé noin klo. 11-15 vilisend aikana. Sen kuljettama
TROPOMI-instrumentti pystyy siis ndkeméén vain osan typpidioksidin pitoisuuk-
sien tyypillisestd paivittédisestd syklista, joka tyomatkaliikenteestd johtuen koostuu
kahdesta piikisté: ihmisten mennessa t6ihin, ja palatessa sieltd (kuva 8). TROPO-
MIn ylilennot osuvat naiden kahden piikin véliin. Lahivuosina laukaistava geosynkro-
nisella radalla kiertava Sentinel-4 tulee seuraamaan Euroopan NOs-pitoisuuksia kes-
keytyksetta koko paivan kun auringonvaloa on riittavésti saatavilla. Talld hetkella
on kuitenkin vield epéselviad voidaanko kyseiselld instrumentilla havaita Eteld-Suo-
men NOo-pitoisuuksia, koska se on satelliitin ndkemén alueen aivan pohjoisimmalla
reunalla.
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Helsinki, Médkelankatu
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Kellonaika (Suomen aikaa)

NO,-pitoisuus [pg/m 3]

Kuva 8: Helsingin Mékeldnkadun ilmanlaatuaseman NOs-mittausten keskimé&arai-
nen paivittdinen sykli aikavélilla 15.4.2018-30.6.2019. Punainen viiva edustaa kaik-
kien mittausten keskiarvoa, sininen alue pitoisuuksien hajontaa (tuntikeskiarvon las-
kemisessa kiytettyjen mittausten keskimmaéinen 50 %, eli nk. kvartiilivéli). Harmaat
pystyviivat osoittavat kellonaikoja, jolloin S5P-satelliitti on télla aikavélilla ylittanyt
Mékelédnkadun aseman.

4.1 Suomi

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty TROPOMI-instrumentin alailmakehdn NOg-mittausten
keskiarvo Suomen ja Eteld-Suomen alueella vuoden 2018 huhtikuulta vuoden 2019
kesdkuulle. Suomessa korkeimmat NOy-pitoisuudet ovat keskittyneet ldhelle suuria
asutuskeskuksia, joissa on my0s eniten liikenteen paédstdja. Suurimmat NOs-arvot
Suomessa havaitaan paakaupunkiseudulla, Helsingissd keskimédrdinen pitoisuus on
noin 3,0 x 10'° molek./cm?. Myés pidkaupunkiseudulta pohjoiseen johtavat moot-
toritiet, erityisesti Tampereelle ja Lahteen, erottuvat kuvasta. Lahella itdrajaa erot-
tuvat Lappeenrannan ja Imatran kaupungit, seké niiden vilinen tieosuus.
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Kuva 9: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehidn NOs-mittausten keskiar-
vo Suomen alueella aikavililla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu hilaan,
jonka yksittdisen ruudun koko on 2,5 x 2,5km?. Kartan viiriskaala on valittu siten
ettd Suomessa nahdéaan alueellista vaihtelua. Skaalan ylaraja on valittu pasdkaupun-
kiseudun tyypillisen keskiméériisen arvon, 3,0 x 10'® molek. /cm? perusteella. TAmé
tarkoittaa myos sita ettd tdata suuremmat arvot eivét erotu kuvasta. Esimerkiksi Pie-
tarin keskiméadrdinen NOs-pitoisuus on yli kaksinkertainen Helsinkiin verrattuna.
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Alailmakehan NO,, [molek./cm?]

Kuva 10: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehdn NOy-mittausten keskiar-
vo Eteld-Suomen alueella aikavélilla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu
hilaan, jonka yksittdisen ruudun koko on 2,5 x 2,5km?. Viriskaalan maksimiarvoa
on laskettu hieman kuvaan 9 verrattuna, jotta pienimmét kaupungit erottuisivat
paremmin.

Korkeat NO,-pitoisuudet ulottuvat padkaupunkiseudulla pitkille meren péille.
Osa téasta on laivaliikennettéd, mutta osittain syyna on padkaupunkiseudun padsto-
jen kulkeutuminen meren ylle tuulten vaikutuksesta. Kun keskiarvoistuksessa huo-
mioidaan ainoastaan heikkojen tuulten (alle 3m/s) vallitessa tehdyt satelliittimit-
taukset (kuva 11), pitoisuudet keskittyvit lahemméksi Helsinkid. Typpidioksidin
lahteet erottuvat siis téllaisessa keskiarvoistustavassa paremmin, koska voimakkai-
den tuulten aiheuttamaa mahdollista kulkeutumista ei ole. Kuvaan 9 verrattuna
padkaupunkiseudulta Tampereelle ja Lahteen johtavat tiet erottuvat nyt selkedm-
min, kuten myos pienemmisté kaupungeista Lahti, Kouvola, Kotka, Lappeenranta,
Imatra, Rauma ja Oulu. Tamperetta ja Turkua vertailtaessa nayttaa silta, etta Tu-
run NOo-padstot ovat hieman Tamperetta suuremmat. Huomionarvoista on myos
Turun ja Helsingin vilisen moottoritien selvisti vahédisemmat padstot verrattuna
Tampereen ja Helsingin viliseen moottoritichen. Vaylaviraston mukaan Tampereen
moottoritien litkennemaarit olivat vuonna 2018 noin 60-100 % suurempia verrattu-
na Turun moottoritichen (Véylavirasto, 2018). Liséksi kuvia 9 ja 11 vertailemalla
niahdaan, ettd absoluuttiset pitoisuudet ovat heikkojen tuulten kuvassa suuremmat.
Tamaé johtuu siité, ettd voimakkaammat tuulet levittavit pitoisuuksia suuremmalle
alueelle ja ilmakehéssa tapahtuu sekoittumista.

Kuvassa 11 on kiytetty Euroopan keskipitkien sddennusteiden keskuksen (Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) ERA5-uusanalyysi-
tuotteen perusteella laskettua tuulen nopeutta ilmakehéan rajakerroksessa, joka on
troposfadrin alin n. 1 km paksuinen kerros maanpinnalta katsottuna. Typpidioksidin
suhteellisen lyhyen elinién vuoksi sen maan pinnalta perdisin olevat pa&stot (esim.
liikenteestd) pysyvét yleensi péadosin rajakerroksessa.
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Kuva 11: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehédn NOy-mittausten keskiar-
vo aikavalilld 15.4.2018-30.6.2019, kun vain heikkojen tuulten (alle 3m/s) vallitessa
tehdyt mittaukset on huomioitu. Mittaukset on sovitettu hilaan, jonka yksittédisen
ruudun koko on 2,5 x 2,5km?.
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In situ -mittausten perusteella tiedetdén, ettéd typpidioksidin péadstot ovat alhai-
sempia viikonloppuina kuin arkipaivina vih&disemmaéan tyomatkaliikenteen vuoksi.
Myos satelliitti-instrumentit pystyvat havaitsemaan téstd aiheutuvan eron NOg-pi-
toisuuksissa, kuten kuvasta 12 voidaan nahda.
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Kuva 12: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehén typpidioksidin pitoi-
suusmittausten keskiarvo Suomen alueella arkipéiviné ja viikonloppuina aikavalilla
15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu hilaan, jonka yksittdisen ruudun koko
on 2,5 x 2,5km?.

4.2 Lahialueet

Satelliittimittausten ehdottomana vahvuutena on niiden alueellinen kattavuus. Ha-
vaintoja on saatavilla maailmanlaajuisesti, ja néin ollen tarkastelualueita voidaan
tarpeen mukaan muuttaa. Kuvassa 13 tarkastelualuetta on laajennettu kasittdmaan
Suomen lisdksi myos ldhialueet, ja kuvassa 14 on valittu tarkempaan tarkasteluun
Pohjois-Suomi seké Kuolan niemimaa. Molempien kuvien véiriskaalan yla- ja alarajat
on valittu NOy:n ldhteiden korostamiseksi kyseisella alueella. TROPOMIn havaitse-
mat NOs-arvot ovat kohonneita mm. Kostamuksen ja Kouteron kaivoskaupungeis-
sa, Apatiitin kaivosalueella Kuolan niemimaalla, seké itse Murmanskin kaupungis-
sa. Idempénd Vienanmeren itdrannalla erottuu Arkangelin kaupunki. Suomen l4-
hialueilla suurimmat NOs-pitoisuudet havaitaan Pietarissa, jossa NOs-pitoisuudet
ovat keskimédrin yli kaksinkertaiset Helsinkiin (noin 3,0 x 10'® molek./cm?) verrat-
tuna. Pietarin kaakkoispuolella kohonneita arvoja ndhdééan Kirisin kaupungissa, jos-
sa on muun muassa 6ljynjalostamoita ja maakaasuvoimala. Pietarista eteldéan erot-
tuu myos Novgorodin kaupunki. Rybinskin tekojiarven luoteispuolella voidaan erot-
taa selvasti Tserepovetsin kaupunki, jossa on Vendjén suurin terdstehdas ja paljon
kemianteollisuutta. Typpidioksidia syntyy korkean lampdétilan prosesseissa, minka
vuoksi esimerkiksi suuret véestonkeskittymét (paljon polttomoottoreita), erilaiset
lampovoimalaitokset ja metallinsulatot nakyvéat selkeésti satelliittimittauksissa.
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Kuva 13: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehédn NOo-mittausten keskiar-
vo Suomessa ja lahialueilla aikavalilla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu
hilaan, jonka yksittdisen ruudun koko on 2,5 x 2,5km?. Viriskaalan rajat on valittu
itdrajan takaisten kohteiden korostamiseksi.

=
Alailmakehén N02 [molek./cmz]

Kuva 14: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehidn NOs-mittausten keskiar-
vo Pohjois-Suomessa ja Kuolan niemimaalla aikavalilld 15.4.2018-30.6.2019. Mit-
taukset on sovitettu hilaan, jonka yksittiisen ruudun koko on 2,5 x 2,5km?.
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4.3 Paakaupunkiseutu

Paidkaupunkiseudun typpidioksidipitoisuuksia on tutkittu samoin menetelmin kuin
laajemmille alueille, mutta nyt hilaruudukon kokona kiytetdin hienompaa 1 x 1km?
hilaa. Kuvassa 15 on esitetty TROPOMI- mittausten keskiarvo. Ndhdaan, ettd suu-
rimmat pitoisuudet ovat ldhella Helsinki-Vantaan lentokenttédd, sekd eteldssa Ha-
meenlinnanvaylan varrella. Kuvaan on myos merkitty alueella olevat ilmanlaatua-
semat. NOs:n jakaumasta nahdadn ettda TROPOMI havaitsee suurimpia pitoisuuk-
sia alueilla, joissa nykyisin ei ole pysyvéaa havaintoasemaa. Valiaikainen vuoden 2019
ajan toiminnassa ollut Pirkkolan asema nayttéaa kuitenkin olleen ldhelld padkaupun-
kiseudun korkeimpia pitoisuuksia. Lisdksi ndhdaaan ettd luoteessa sijaitseva paa-
kaupunkiseudun tausta-asemana toimiva Espoon Luukin asema sijaitsee paastéjen
vaikutusalueella.
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Kuva 15: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehidn NOs-mittausten keskiar-
vo padkaupunkiseudulla aikavélilla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu hi-
laan, jonka yksittdisen ruudun koko on 1 x 1km?. Kuvaan on merkitty mustilla pis-
teillda HSY:n yllapitdméat pysyvéat ilmanlaadun mittausasemat, ympyroilla vuonna
2019 kaytossa olleet véliaikaiset asemat, ja +-merkilla Helsinki-Vantaan lentokent-
té.

Typpidioksidin pitoisuuksien tarkastelussa on tutkittu myos muita tilastollisia
muuttujia. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty NOy:n pitoisuusmittausten mediaani ja kes-
kihajonta padkaupunkiseudulla. Mediaani on vihemmén herkka pitoisuuksien vaih-
teluille, eli muutama hyvin pieni tai hyvin suuri arvo ei juuri vaikuta mediaaniin
toisin kuin keskiarvoon. Mediaani kuvastaa siis keskiarvoa paremmin eri alueiden
tyypillisimpid pitoisuuksia. Kuvasta 16 ndhdaan, ettd paakaupunkiseudulla NOy-pi-
toisuuksien mediaani on suurimmillaan ldhelld Helsinki-Vantaan lentokenttad seké
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Hameenlinnanvaylédn varrella. Kuvasta 17 puolestaan ndhdaén, ettd pitoisuuksien
vaihtelu on suurimmillaan Helsingin keskustassa, keskustan ja Kehéa I:n vélissa, seké
Keha I'n pohjoispuolella Helsingissa ja Espoossa. Typpidioksidin pitoisuudet ovat
siis jatkuvasti koholla lahelld lentokenttédd, kun taas Himeenlinnanvéaylalla ne vaih-
televat paljon korkeasta mediaanista huolimatta. Arvatenkin on siis paljon aikoja,
jolloin tiella kulkee joko erityisen paljon tai erityisen vahén ajoneuvoja. Pitoisuuk-
sien keskihajonta on lisdksi varsin suurta Espoon Luukin asemalla ottaen huomioon,
ettd sen on tarkoitus edustaa padkaupunkiseudun taustapitoisuuksia.
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Kuva 16: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehan NO,-mittausten mediaani
padakaupunkiseudulla aikavalilla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu hilaan,
jonka yksittiisen ruudun koko on 1 x 1km?. Kuvaan on merkitty mustilla pisteilld
HSY:n yllapitdméat pysyvét ilmanlaadun mittausasemat, ympyroillda vuonna 2019
kaytossa olleet véliaikaiset asemat, ja +-merkilla Helsinki-Vantaan lentokentta.
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Kuva 17: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehin NOs-mittausten keskiha-
jonta padkaupunkiseudulla aikavélilla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu
hilaan, jonka yksittidisen ruudun koko on 1 x 1km?. Kuvaan on merkitty mustilla
pisteilla HSY:n yllapitamat pysyvat ilmanlaadun mittausasemat, ympyroilla vuonna
2019 kéytossa olleet viliaikaiset asemat, ja +-merkilla Helsinki-Vantaan lentokentta.

Kuten koko Suomen alueella my6s paakaupunkiseudulla typpidioksidin pitoisuu-
det putoavat selvisti viikonloppuisin (kuva 18). Lentoasema ei vaikuta olevan alu-
eellisesti merkittéva paastoldhde viikonloppuisin.
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Kuva 18: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehén typpidioksidin pitoisuus-
mittausten keskiarvo paadkaupunkiseudulla arkipéivina ja viikonloppuina aikavalilla
15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on sovitettu hilaan, jonka yksittdisen ruudun koko
on 1 x 1km?.

20



4.3.1 Tuulten vaikutus

Edelld Suomen aluetta tarkasteltaessa tuulten vaikutusta mittauksiin tutkittiin kes-
kittymalld vain heikkojen tuulten aikana tehtyihin mittauksiin, mika korosti typpi-
dioksidin ldhteina toimivia alueita kuten teitd. Vastaava kartta padkaupunkiseudulle
on kuvassa 19. Suurimmat NO,-padstot nayttavit olevan lahelld Hameenlinnanvay-
lan ja Keh& I:n risteysté, sekd siitd etelddn Hameenlinnanviylan varrella. Vayla-
virasto (2018) mukaan Suomen vilkkaimmin liikennéity ticosuus vuonna 2018 oli
Keha I Himeenlinnanvaylan ja Tuusulanvaylan vélissd. Kuvassa 19 pitoisuudet ovat
liséksi korkeita Hdmeenlinnanvaylan ja Vihdintien ympaéristossd Keha I'n ja Kehé
[II:n valilla. Vuonna 2018 keskiméadriiset litkennemédrit (ajoneuvoa vuorokaudes-
sa) talld valilld olivat noin 21 000 Vihdintielld, 53 000 Hameenlinnanvéaylalla ja 70 000
Tuusulanvaylalla (Vaylavirasto, 2018). Havaitut pitoisuudet ja litkenneméérét eroa-
vat toisistaan, mikd voi selittya satelliitin iltapéiviradalla: teiden liikenneméaérien
mukainen suuruusjérjestys voi erota keskimaariisesta satelliitin ylilentojen aikava-
lilld (noin klo. 11-15). Raskaan liikenteen méérén erot eri tieosuuksilla voivat myos
osittain selittdd havaittuja pitoisuuseroja, silla ne tuottavat enemmén NOy-pééstoja.

. Heikot tuulet (<3m/s), keskiarvo x10'®
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Kuva 19: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehidn NOy-mittausten keskiar-
vo padkaupunkiseudulla aikavalilld 15.4.2018-30.6.2019, kun ainoastaan heikkojen
tuulten (alle 3m/s) aikana tehdyt mittaukset on huomioitu. Mittaukset on sovitet-
tu hilaan, jonka yksittiisen ruudun koko on 1 x 1km?. Kuvaan on merkitty mustilla
pisteillda HSY:n yllapitdmét pysyvit ilmanlaadun mittausasemat, ympyroilla vuonna
2019 kaytossa olleet véliaikaiset asemat, ja +-merkilld Helsinki-Vantaan lentoasema.

Tuulten vaikutuksen tarkastelua voidaan jatkaa edelleen jakamalla mittaukset
tuulen nopeuden lisdksi myos suunnan mukaan. Kuvassa 20 pitoisuusmittaukset on
jaettu neljaan eri tuulisektoriin padilmansuuntien mukaan. Nahdaén, ettd péadkau-
punkiseudun NOs-padstot levidvat lahialueille siten, kuin tuulen suunnan perusteel-
la voi olettaakin. Satelliittimittausten avulla voidaan siis tutkia paéstojen levidmis-
td tuulten mukana. Pitoisuudet ovat selvisti alhaisempia pohjois- ja lédnsituulten
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tapauksessa, mikd johtuu oletettavasti keskiméaérin suuremmasta tuulennopeudes-
ta (7,4m/s ja 8,7m/s, verrattuna eteld- ja itdtuulten noin 6,2m/s:iin). Tuulet ja
niihin liittyva turbulenssi levittavait paastoja suuremmalle alueelle, mikéa johtaa pie-
nempiin pitoisuuksiin. Lisdksi pohjoistuulten tapauksessa vaikuttaa myos padstojen
levidminen meren paélle, silld merelld tuulee keskiméarin kovempaa kuin maalla.
Pohjoistuulten kuvassa erityisesti meren ylla néakyva pikseloityminen johtuu pienes-
té otoskoosta: tarkastellulla aikavélilla padkaupunkiseudulla tuuli pdéosin lannesté
tai idéstd (neljaéd pasdilmansuuntaa tarkasteltaessa). Koska keskiarvon laskemiseen
oli siten kiytettavissa vahemman satelliitin ylilentoja, voi pohjoistuulten kuvassa
vield nahda yksittédisten TROPOMIn pikseleiden muotoja.

Pohjoistuulet x10' Etelatuulet x10'
k N — — — 3.5 k — i et _—— 5
el o el Wy ., f
’ | Klaukkala 9 ’
| \ i I
3 — \\\ Rt 3 —
o~ . Lz [y
* Q \‘ (\EJ | A SSVakta: 1“’ (\EJ
| 2 f Z / | X
“ 2 “ ° . | S
| 2.5 £ 2.5 £
GGGGG L 3 sl s 3
| ° ” g | ° Hel' ” g
\- 5 . 5
wn 1112 i ol e i
\! £ \! £
[ ‘ ©
15 < 15 <
60°N ’ I 60°N ’> I
= b | - e |
ao . am e Fry 1 200 e Fraa|
Itatuulet 10" Liansituulet 10"
I ' " h = 5 I : . ! = 3.5
o] ‘ o i
| | |
I
| s | 5
sssss Q E 60,30 Q ‘ E
| ¥ 3
B © o S
| M
ol Espoo % ol EN
Hele H ) H g
° A b4 ° P4
C =
2 8 2 8
0+ + Q 0+ Q
ki $
[ & '
= =
| < <
60°N 1 15 60°N -] 1.5

|
|

(—
2040

Kuva 20: TROPOMI-instrumentin tekemien alailmakehan NO-pitoisuusmittausten
keskiarvo paskaupunkiseudun ylla aikavalilla 15.4.2018-30.6.2019. Mittaukset on so-
vitettu hilaan, jonka yksittdisen ruudun koko on 1 x 1km?. Lisiksi mittaukset on
jaettu paiilmansuuntien mukaan neljadéan eri tuulisektoriin sen perusteella, misté
suunnasta kullakin mittaushetkelld on tuullut. Tuulen nopeus on kaikissa kuvissa
>3m/s.
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5 'Troposfaarin typpidioksidin pitkaaikainen vaihte-
lu Suomessa ja lahialueilla

OMI-instrumentista saatu pitkdn ajan (2005-2018) alailmakehédn NO,-pitoisuuden
mediaani koko Suomen alueella on noin 1,0 x 10 molek./cm? ja Helsingissé noin
3,3 x 10" molek./cm?. Suomen NO,-pitoisuudet ovat yleisesti suhteellisen matalia
verrattuna esimerkiksi Keski-Furoopassa havaittuihin vastaaviin arvoihin. Suomessa
erot NOs-pitoisuuksissa ovat selvid kaupunkien ja harvemmin asuttujen alueiden
vililld, joka nédkyy myos eteld-pohjoissuuntaisena erona. Kuvassa 21 on esitetty OMI-
instrumentin mittaamat troposfadrin (alailmakehén) NO,-pitoisuudet vuosille 2005
ja 2018. Kohonneita NOs-arvoja ndhdaan pédasiassa suurimmissa kaupungeissa seka
niiden ldheisyydessd. Suomen ldhialueilta voidaan erottaa myos esimerkiksi Apatiitin
kaivokset keski-Murmanskin alueella.

OMI 2005 OMI 2018
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Kuva 21: OMI-instrumentin tekemien alailmakehidn NO,-mittausten keskiarvo Suo-
messa ja lahialueilla vuosina 2005 ja 2018. Mittaukset on sovitettu hilaan, jonka
yksittaisen ruudun koko on 0,125° x 0,125°.

OMI-instrumentin pitkaaikaiset mittaukset osoittavat, ettd Suomessa alailmake-
hian NOs-pitoisuudet ovat keskiméaérin laskeneet vuodesta 2005 vuoteen 2018 (kuva
22). Suurimpia muutoksia havaitaan mm. padkaupunkiseudulla, jossa troposfdérin
NO,-pitoisuus on laskenut noin 1,5 x 10'® molek. /cm?:iin. Kehitys NOy-pitoisuuk-
sissa on ollut samansuuntaista myés muualla Euroopassa.
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Kuva 22: OMI-instrumentin mittauksista laskettu alailmakehdn NOs-pitoisuuden
muutos vuodesta 2005 vuoteen 2018. Sininen véri merkitsee laskeneita, punainen
nousseita NOs-pitoisuuksia.

6 Satelliittihavaintojen vertailu maa-asemien
havaintoihin

Edella esitettyjen pitoisuuskarttojen avulla nahtiin, ettd satelliitit pystyvét erotta-
maan erikokoisia typpidioksidin lahteitd. [lmanlaadun seurannan kannalta on kui-
tenkin hyvin olennaista tietdd myos kuinka hyvin satelliittimittaukset vastaavat
perinteisid n situ -mittauksia. Téata tarkastellaan erilaisten tilastollisten menetel-
mien avulla. Ensiksi keskitytaén satelliitin ja maa-asemien vastaavuuden tarkaste-
luun péadkaupunkiseudulla, sitten yleisesti ottaen koko maassa, ja viimeiseksi tutki-
taan tata vastaavuutta eri puolilla Eurooppaa. Kaikissa tarkasteluissa satelliittidata-
na kaytetdin TROPOMI-instrumentin mittauksia. Maa-asemien mittaukset puoles-
taan koostuvat ensiksi perinteisten ilmanlaatuasemien mittauksista, mutta lopuksi
tarkastellaan myo6s Ilmatieteen laitoksen operoiman Pandora-aseman mittauksia.

Kaikkien seuraavissa alakappaleissa tehtdvien vastaavuustarkasteluiden pohjana
toimii sama periaate: satelliitti-instrumentin ja maa-asemien mittaukset sovitetaan
yhteen ajassa ja paikassa, jotta niitd voidaan vertailla keskendén. Paikassa tehtéava
sovitus tehtiin valitsemalla ainoastaan ne satelliitin mittauspikselit, joiden alueella
tarkasteltava maa-asema sijaitsee. Ajassa tehtdva sovitus tehtiin ilmanlaatuasemien
tapauksessa interpoloimalla mittaukset valittujen satelliittipikselien mittausaikoi-
hin. Ilmanlaatuasemien data oli kiytettdvissa tunnin keskiarvoina, eli interpolointi
tehtiin enintdén puolen tunnin paahén lahimmasta ilmanlaatuaseman mittauksesta.
Pandora-aseman tapauksessa keskiarvoistettiin mittaukset 10 min sisilla satelliitin
ylilennosta.
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6.1 Satelliitti- ja maanpintainstrumenttien erot

Ennen satelliitin ja ilmanlaatuasemien mittausten vertailua on syyta kayda lapi itse
instrumenttien vélisid tdrkeimpid eroja. Satelliittimittaukset koostuvat yksittaisis-
ta pikseleistd, joilla jokaisella on jokin alueellinen kattavuus eli pinta-ala. Pikselit
edustavat alueensa NOs-pitoisuuksien keskiarvoa, eli mita suurempi pikseli, sitd huo-
nommin sen arvo kuvastaa yksittaisia pikselin alueella olevia pa#stolahteita. Tamén
lisaksi ilmakehéan sironnasta johtuen satelliitti-instrumentit ovat vahiten herkkia la-
hella maan pintaa oleville pitoisuuksille, missa padosa typpidioksidista yleensa on.
[lmanlaatuasemat puolestaan tekevat mittauksia ldhelld maan pintaa, ja ne ovat
hyvin herkkié lahelldéan oleville paastolahteille.

[lmanlaatuasemat mittaavat kaasujen massapitoisuutta lahellaén olevassa ilmas-
sa, jolloin niiden mittausten yksikké on kg/m? (tai yleisemmin pg/m?). Satelliitti-
instrumentti puolestaan mittaa kaasun molekyylien lukuméaérépitoisuutta koko tro-
posfidrin lapi ulottuvassa ilmakehén pylvidssi (tai stratosfdérin/koko ilmakehén),
jolloin sen yksikkd on molek./m?; tai yleisemmin molek./cm? (pinta-alayksikén yli-
puolisessa ilmakehén pylvadssia olevien kaasumolekyylien lukuméérd). TROPOMI
ja ilmanlaatuasemat mittaavat siis NOg:n pitoisuutta eri yksikoissd, minkd vuoksi
niiden mittausten keskindinen vertailu ei ole yksikésitteista.

Ilmatieteen laitos operoi Pandora-nimisté instrumenttia, joka on osa laajempaa
ESAn ja NASAn yhteistyossa koordinoimaa maailmanlaajuista Pandonia-asemaver-
kostoa (Pandonia Global Network, 2019). Sen tavoitteena on toimia satelliitti-in-
strumenttien validointiverkostona, eli todentaa satelliittien tekemét mittaukset vas-
taavaa mittaustekniikkaa kiyttavilla maa-asemilla. Pandora on UV:n ja nékyvén va-
lon aallonpituuksilla mittaava spektrometri, joka tekee mittauksensa aurinkoa kohti
1,6° levyiselld nakokentéalla. Kuten passiiviset satelliitti-instrumentit, myos Pandora
méaarittaa ilmakehdn kaasujen pitoisuuksia auringon valon avulla, se on siis maan
pinnalta késin operoiva kaukokartoitusinstrumentti. Pandora mittaa NOy:n pitoi-
suutta koko ilmakehén pylvadssé, eli sen mittausten yksikké on sama kuin satelliit-
timittauksissa. Tdma tekee Pandoran ja esim. TROPOMIn mittausten vertailusta
yksinkertaisempaa ilmanlaatuasemiin verrattuna. Kapean nakokentan vuoksi Pan-
dora on kuitenkin ilmanlaatuasemien tapaan herkempi paikallisten pitoisuuksien
vaihteluille kuin TROPOMI. Ilmatieteen laitoksella on aiemmin tutkittu myos Pan-
dora- ja TROPOMI-instrumenttien mittausten vélistd vastaavuutta (Ialongo ym.,
2020), ja tdmén tutkimuksen tulosten yhteenveto esitetddn tdmén luvun lopuksi.

6.2 Helsinki ja paakaupunkiseutu

TROPOMIn ja ilmanlaatuasemien mittausten vastaavuuksien tarkastelu aloitetaan
tutkimalla yksittaisia padkaupunkiseudulla sijaitsevia asemia. Kuvaan 23 on koot-
tu neljan Helsingissé sijaitsevan aseman vertailut. Kaavioissa oleva korrelaatio (R)
kuvaa TROPOMIn ja ilmanlaatuaseman mittausten vélistd riippuvuutta. Kuvasta
nédhdddn ettéd paras korrelaatio on Kallion mittausasemalla (0,57), matalin puoles-
taan Mannerheimintielld (0,24). Mannerheimintien matala korrelaatio voidaan se-
littaa satelliittimittauksiin liittyvalla spatiaalisella keskiarvoistumisella (yksittainen
pikseli edustaa alueensa keskiarvoa) alueella, missé on paljon vaihtelevia paikallisia
paastolahteita. Kallion ja vilkkaasti liikenndidyn Méakelankadun hyva korrelaatio on
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kuitenkin yllattavad. Kaavioista ndhdaén myos tuulen vaikutus pitoisuuksiin: kovat
tuulet levittavat padstoja laajemmalle alueelle, mika pienentdd pitoisuuksia.
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Kuva 23: Ajassa ja paikassa yhteensovitettuja typpidioksidin satelliitti- ja ilman-
laatuasemamittauksia neljalla eri asemalla Helsingissd. Kaavioiden ylanurkassa on
mittausten vélinen korrelaatio (R) ja niiden lukumé&drd (N). Pisteiden vérilla on
merkitty kunkin mittauksen aikaan vallinnutta tuulen nopeutta.

Satelliitin ja ilmanlaatuaseman mittausten voidaan odottaa korreloivan parhai-
ten alueella, misséa padstolahteiden suuruus ei vaihtele voimakkaasti ajassa ja paikas-
sa. Pdakaupunkiseudun ilmanlaatumittausten tausta-asemana toimii Espoon Luukin
asema, jonka vertailun tulos ndhddan kuvassa 24. Asemalla saavutetaan odotusten
mukaisesti padkaupunkiseudun paras korrelaatio TROPOMIn mittausten kanssa:
0,63.
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Kuva 24: Ajassa ja paikassa yhteensovitettuja typpidioksidin satelliitti- ja maa-ase-
mamittauksia Espoon Luukin ilmanlaatuasemalla. Kaavion ylanurkassa on mittaus-
ten vélinen korrelaatio (R) ja niiden lukumééra (N). Pisteiden vérilla on merkitty
kunkin mittauksen aikaan vallinnutta tuulen nopeutta.

Satelliitin ja ilmanlaatuaseman mittausten korrelaatiota voidaan tarkastella myos
aikasarjan avulla. Kuvissa 25 ja 26 on aikasarjat Helsingin Mannerheimintien ja Es-
poon Luukin ilmanlaatuasemilta. Kuvissa olevat arvot ovat suhteessa kyseisen in-
strumentin koko aikasarjan keskiarvoon, silla eri yksikoiden vuoksi niiden mittauksia
el muuten voitaisi sijoittaa samalle akselille. Kuvista ndhdaan sama asia mika todet-
tiin jo korrelaation perusteella: mittaukset seuraavat paremmin toisiaan Luukin ase-
malla. Huomionarvoista on myos, ettd molempien instrumenttien mittaukset ovat
paasadntoisesti samaa kokoluokkaa suhteessa koko aikasarjan keskiarvoon, vaikka
ne tekevatkin mittauksensa kokonaan erilaisilla periaatteilla. Lokakuun ja maalis-
kuun valisen ajan mittausten pieni mé&ara johtuu auringonvalon vahyydestéd, miké
yleisesti vaikeuttaa mittauksia ja keskitalvella estdd auringonvalon avulla tehtavat
hivenkaasujen satelliittimittaukset.
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Kuva 25: Yhteensovitettujen TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten aikasarja
Helsingin Mannerheimintien ilmanlaatuasemalla. Arvot ovat suhteessa kummankin
instrumentin koko aikasarjan keskiarvoon.
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01.04 08.04 15.04 22.04 29.04 01.05 08.05 15.05 22.05 29.05 01.06 08.06 15.06 22.06 29.06

Kuva 26: Yhteensovitettujen TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten aikasarja
Espoon Luukin ilmanlaatuasemalla. Arvot ovat suhteessa kummankin instrumentin
koko aikasarjan keskiarvoon.
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Kuvassa 27 on yhteenveto yhteensovitettujen satelliitti- ja maa-asemamittausten
keskiarvoista eri padkaupunkiseudun ilmanlaatuasemilla. Ideaalitapauksessa kaikki
pisteet olisivat samalla nousevalla suoralla, mutta eri asemien poikkeavista korrelaa-
tioista johtuen néin ei ole. Yksittaisten asemien tapauksessa TROPOMIn ja ilman-
laatuaseman mittausten vastaavuus riippuu siis paljon aseman paikallisista olosuh-
teista.

Paakaupunkiseudun asemien keskiarvo
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Kuva 27: Yhteensovitettujen TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten keskiarvo
eri padkaupunkiseudun ilmanlaatuasemilla aikavalilld 15.4.2018-30.6.2019. Ylh&alla
on asemien vélinen korrelaatio (R) ja lukumé&érd (N). Pirkkolan asema on vuoden
2019 ajan toiminnassa ollut siirrettdvd asema, minkd vuoksi sen data kattaa vain
aikavélin 16.2.-30.6.2019.

Tuuli vaikuttaa sekid ilmanlaatuasemien ettd TROPOMIn mittauksiin levitté-
malld NOs:n padstoja suuremmalle alueelle. Silla on kuitenkin suurempi vaikutus
satelliitin mittauksiin, silla satelliitti mittaa pitoisuutta koko alailmakehéan lapi ulot-
tuvassa ilmakehén pylvadssa, kun taas ilmanlaatuasema mittaa pitoisuutta lahella
maan pintaa. Tuuli on heikompi lahelld maata maan pinnan kitkan vuoksi, mihin
vaikuttavat esimerkiksi erilaiset esteet kuten rakennukset ja puut. Jokainen asema
sijaitsee tuuliolosuhteiltaan erilaisessa paikassa, mikd saattaa huonontaa niiden vé-
listé korrelaatiota. Liséksi satelliitti-pikselit edustavat laajemman alueen keskimaa-
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raista arvoa. Tamé&n vuoksi on kiinnostavaa toistaa kuvan 27 tarkastelu ottaen huo-
mioon ainoastaan heikkojen tuulten vallitessa tehdyt mittaukset (kuva 28). Tuulen
nopeuden ylarajaksi valittiin 3m/s. Asemien vélinen korrelaatio on nyt huomat-
tavasti parempi: ainoa varsinainen poikkeus on Pirkkolan véliaikainen asema, jota
ilman korrelaatio on 0,69. Tuulella vaikuttaa siis olevan merkittava vaikutus ase-
mien véliseen korrelaatioon. Pirkkolan aseman poikkeava tulos saattaa johtua sen
valiaikaisesta luonteesta: aseman mittaukset ovat saatavilla vasta 16.2.2019 alkaen,
minké vuoksi sen keskiarvo edustaa eri ajanjaksoa muihin asemiin verrattuna.

Hyvastéd korrelaatiosta huolimatta asemien keskindinen suuruusjarjestys ei ole
kuvassa 28 kuitenkaan taysin yhtéldinen satelliitin ja ilmanlaatuasemien mittaus-
ten perusteella. Esimerkiksi Kumpulan ja Kallion keskimééraiset pitoisuudet ovat
TROPOMIn mukaan suurempia kuin Mannerheimintien, mutta maa-asemamittaus-
ten mukaan selkeédsti pienempia. Naitd eroja voi jalleen osaltaan selittdd satelliitti-
pikseleihin aina liittyva spatiaalinen keskiarvoistuminen.

Paakaupunkiseudun asemien keskiarvo (<3m/s)
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Kuva 28: Yhteensovitettujen TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten keskiarvo
eri paakaupunkiseudun ilmanlaatuasemilla aikavalilla 15.4.2018-30.6.2019, kun huo-
mioon on otettu ainoastaan heikkojen tuulten (alle 3m/s) vallitessa tehdyt mittauk-
set. Ylh&é&lld on asemien vélinen korrelaatio (R) ja lukumééra (N). Pirkkolan asema
on vuoden 2019 ajan toiminnassa ollut siirrettdvd asema, minkd vuoksi sen data
kattaa vain aikavalin 16.2.-30.6.2019.
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Kuvassa 29 on esitetty ilmanlaatuasemamittausten sekd TROPOMI-instrumen-
tin mittaamien troposfadrin NOs-pitoisuuksien keskiarvot padkaupunkiseudulla ai-
kavalilla 15.4.2018-30.6.2019. Kokonaisuutena katsottuna korkeat maa-asemien mit-
taamat pitoisuudet (punaiset ympyréit) vastaavat suhteellisen korkeita TROPOMIn
mittaamia alailmakehén (troposfdadrin) pylvéspitoisuuksia, kun taas alhaiset pitoi-
suudet lahelld maanpintaa (siniset ympyrit) vastaavat suhteessa alhaisempia pyl-
véaspitoisuuksia padkaupunkiseudun reunamilla. Kuvasta ndhdaan myos, ettd Ma-
kelankadun aseman keskiméarainen pitoisuus on paljon korkeampi kuin sen lahella
sijaitsevien Kallion ja Kumpulan asemien vastaavat pitoisuudet, vaikka ero alailma-
kehén pylvaspitoisuuksissa on pieni. Téma on odotettua, silld ilmanlaatuasemat ovat
herkempia pitoisuuksien vaihteluille kuin alueensa keskiméaéraista pitoisuutta edus-
tavat satelliittimittaukset. Esimerkiksi maelld sijaitseva Kumpulan asema edustaa
erilaisia olosuhteita ldhella maanpintaa kuin vilkkaan tien varrella sijaitseva Méke-
linkadun asema. Lopuksi voidaan huomioida, ettd Kehé I'n ja Keha III:n valisella
korkeiden pylvaspitoisuuksien alueella ei talla hetkellé ole pysyvia ilmanlaatuasemia.
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Kuva 29: Ilmanlaatuasemamittausten keskiarvot (vérilliset ympyrét) sekd TROPO-
MI-instrumentin tekemien alailmakehén NOs-pitoisuusmittausten keskiarvo paakau-
punkiseudun ylla aikavalilla 15.4.2018-30.6.2019. Sekd TROPOMI-instrumentin ha-
vainnot (molek./cm?) etté ilmanlaatuasemamittaukset (nug/m?) on esitetty samalla
vaariskaalalla, mutta eri yksikoistd johtuen niiden absoluuttinen skaala on eri (ku-
vassa oikealla).
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6.3 Suomi

Ilmanlaatumittausten ja satelliittihavaintojen vastaavuustarkastelu toistettiin useal-
le ilmanlaatuasemalle eri puolella Suomea. Asemakohtaisia erillisid kuvaajia ei kui-
tenkaan téassd néytetd, vaan tulokset esitetddn kootusti. Kuvassa 30 on yhteensovi-
tettujen TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten vélinen korrelaatio kaikilla tar-
kastelluilla asemilla. Vain kuudella asemalla korrelaatio ylittaa 0,5, yhdeksalld se on
yli 0,47. Vaikka poikkeuksia on (esim. Mékeldnkadun asema Helsingissd), yleisesti
ottaen huonoin korrelaatio 10ytyy asemilta jotka sijaitsevat joko vilkkaasti liikenndi-
dylld alueella (esim. Mannerheimintie ja Tampere, Pirkankatu), tai vastavuoroisesti
hyvin alhaisten pitoisuuksien alueella (esim. Kuusamo, Juuma ja Pieksaméki, Savon-
tie). Kuten aiemmin mainittiin, merkittavésti vaihteleviin padstoihin liittyva huono
korrelaatio johtuu satelliitin vaikeudesta erottaa yksittaistd padastolahdetta, jollai-
selle puolestaan ilmanlaatuaseman kaltainen in situ -instrumentti on hyvin herkké
(olettaen ettéd ldhde on aivan aseman vieressd). Jos taas pitoisuudet ovat lahelld
tai alle TROPOMIn havaitsemisrajan (pienin pitoisuus jonka instrumentti pystyy
luotettavasti mittaamaan), eivit mittaukset ole enédé luotettavia ja korrelaatio heik-
kenee. Paras korrelaatio 10ytyy siis keskiméaérin niiltd asemilta, jotka ovat néiden
kahden &aripaan valissa.
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Kuva 30: Yhteensovitettujen NOg:n satelliitti- ja maa-asemamittausten korrelaatio
ilmanlaatuasemilla eri puolilla Suomea aikavililla 15.4.2018-30.6.2019.

Mittausten vastaavuutta voidaan tarkastella yksittdisten asemien lisdksi myos
asemien muodostamina kokonaisuuksina. Kuvassa 31 on joidenkin valittujen kau-
punkien keskustojen mittausten keskiarvoja. Jokaisesta kaupungista on siis valittu
yksi tai useampi ilmanlaatuasema edustamaan sen keskustan pitoisuuksia, jonka
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jalkeen néiden asemien yhteensovitetuista mittauksista on laskettu kokonaisuutena
keskiarvo. Taulukossa 1 on listattu kunkin kaupungin tapauksessa valitut asemat.
Keskustojen mittaukset korreloivat hyvin kesken&én, vain Oulu erottuu selkeésti
muista: sen satelliittimittausten keskiarvo on liian alhainen suhteessa muihin kau-
punkeihin. Syyté tdhén ei talla hetkelld tiedetd. Ilman Oulua korrelaatio nousee 0,94
asti, mikd on poikkeuksellisen hyva tulos.

Keskustan mittausasemien keskiarvo
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Kuva 31: Yhteensovitettujen NOg:n TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten kes-
kiarvo valittujen kaupunkien keskustojen ilmanlaatuasemilla aikavélilla 15.4.2018—
30.6.2019. Ylhaalla on kaupunkien vélinen korrelaatio (R) ja lukuméérd (N).

Kuten kuvan 11 perusteella jo aiemmin pééateltiin, Turun pitoisuudet ovat Tam-
peretta korkeampia ilmanlaatuasemien mittausten perusteella. Sama ei kuitenkaan
pade samanaikaisiin TROPOMIn mittauksiin, joiden mukaan suuruusjirjestys on
painvastainen. Jos tarkastelu kuitenkin rajoitetaan kuvan 11 mukaisesti vain heik-
kojen tuulten aikana tehtyihin mittauksiin (kuva 32), kdéntyy myés TROPOMIn
suuruusjarjestys odotetun kaltaiseksi. Myos Helsingin, Vantaan ja Espoon keskini-
nen jarjestys on nyt molempien mittausten mukaan sama, mutta toisaalta Porin
ja Rauman mittaukset eroavat suhteessa vield enemmaén toisistaan. Kokonaisuute-
na voidaan kuitenkin sanoa, ettd tuulella on selked vaikutus ilmanlaatuasema- ja
satelliittimittausten véliseen korrelaatioon.
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Keskustan mittausasemien keskiarvo (<3m/s)
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Kuva 32: Yhteensovitettujen NOo:n TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten kes-
kiarvo valittujen kaupunkien keskustojen ilmanlaatuasemilla aikavélilla 15.4.2018-
30.6.2019, kun huomioon on otettu ainoastaan heikkojen tuulien (alle 3m/s) aikana
tehdyt mittaukset. Ylh&éalla on kaupunkien vélinen korrelaatio (R) ja lukumé&éra

(N).

Erilaiset tuuliolosuhteet ja satelliittipikselien spatiaalinen keskiarvoistuminen han-
kaloittavat siis satelliittimittausten vertailtavuutta yksittéisilla ilmanlaatuasemilla.
Laajempaa aluetta edustavat usean aseman kokonaisuudet ovat vihemmén alttiita
molemmille vaikutuksille, ja siten paremmin vertailtavissa. Tamé ero tulee tulevai-
suudessa kaventumaan, kun yhé tarkemman maaresoluution omaavia satelliitti-in-
strumentteja otetaan kayttoon.

34



Taulukko 1: Kaupunkien keskustojen pitoisuuksia edustamaan valitut in situ -il-
manlaatuasemat kuvissa 31 ja 33.

Kaupunki | Valitut asemat

Espoo Leppévaara Lakkisepankuja

Helsinki Kallio 2, Kumpula, Mékelankatu, Mannerheimintie
Oulu Keskusta 2

Pori Paanakedonkatu

Raahe Keskusta

Rauma Tarvonsaari Hallikatu

Tampere Kaleva, Linja-autoasema, Pirkankatu

Turku Kauppatori

Vantaa Tikkurila Neilikkatie

Hampuri Altona Elbhang, Kieler Strafe, Max-Brauer-Allee II,
Sternschanze, Stresemannstrafe

Lontoo Bloomsbury, Marylebone Road, Southwark A2 Old Kent
Road, Tower Hamlets Roadside, Westminster

Oslo Bygdgy Alle, Hjortnes, Kirkeveien

Pariisi Av Champs Elysees, Boulevard Haussmann, PARIS
Teme, Place de I'Opéra, Quai des Celestins, Rue Bo-
naparte

Tallinna Liivalaia, Oismée

Tukholma | E4/E20 Lilla Essingen, Folkungagatan 70, Hornsga-
tan 108 Gata, St. Eriksgatan 83, Sveaviagen 59, Torkel
Knutssongatan

6.4 Eurooppa

Satelliitti-instrumenttien péaasiallisena etuna on niiden kyky tehda mittauksia jo-
ka puolelta maapalloa. Mittauksissa tarvitaan syotetietona mm. tietoa maanpinnan
heijastavuudesta, typpidioksidin ja lampdétilan pystyjakaumasta, seka pilvisyydesté.
Namaé tiedot tulevat esimerkiksi erilaisista malleista, minké vuoksi on mahdollis-
ta ettd niihin liittyvd epavarmuus vaihtelee alueellisesti. On siis mahdollista, etta
satelliitti- ja maa-asemamittausten vélinen vastaavuus vaihtelee suuremman maan-
tieteellisen alueen sisdlla. Tamén mahdollisuuden tutkimiseksi kuvaa 31 vastaava
tarkastelu toistettiin usealle eurooppalaiselle kaupungille. Tulos on esitetty kuvassa
33, ja sita varten valitut keskustojen ilmanlaatuasemat on listattu taulukossa 1. Tu-
los on pitkélti sama kuin kuvassa 31: keskustojen ilmanlaatuasemien ja TROPOMIn
mittaukset korreloivat erittdin hyvin eri kaupunkien valilla. Ainoana poikkeuksena
nayttéisivat olevan Oslo ja Tukholma, joiden tapauksessa TROPOMIn mittaukset
ovat liian alhaisia ilmanlaatuasemien mittauksiin verrattuna. Tulos kuitenkin muut-
tuu, jos tuulen vaikutus jalleen kerran minimoidaan ottamalla huomioon ainoastaan
heikkojen tuulien aikaiset mittaukset (kuva 34). Nyt Tukholma, Hampuri, Lontoo ja
Pariisi ovat kiytdnnossa kaikki samalla suoralla (korrelaatio 1,0), ja Helsinki, Tallin-
na ja Oslo sen yldpuolella. Taméan tuloksen mukaan, ilman tuulen vaikutusta, TRO-
POMIn Helsingin mittaukset ovat siis lilan suuria ilmanlaatuasemien mittauksiin
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verrattuna. Syyta ndihin eroihin ei talla hetkelld tiedetéd, mutta selittaviana tekijané
voivat olla esimerkiksi lumipeitteen tietokannan karkea maantieteellinen resoluutio,
tai puutteelliset tiedot typpidioksidin lahteistd NOs:n pystyjakaumaa mallintavassa
ilmakeh&mallissa. Lisdtutkimukset ovat téssé asiassa tarpeellisia. Satelliittimittaus-
ten algoritmeihin on jo kehitteilld parannus, joka ottaa pinnan heijastusominaisuu-
det selkeésti tarkemmin huomioon kuin télla hetkella.

Keskustan mittausasemien keskiarvo
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Kuva 33: Yhteensovitettujen NOg:n TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten
keskiarvo eri Euroopan kaupunkien keskustojen ilmanlaatuasemilla aikavélilla
15.4.2018-30.6.2019. Ylh&élld on kaupunkien vélinen korrelaatio (R) ja lukuméé-
ra (N).
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Keskustan mittausasemien keskiarvo (<3m/s)
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Kuva 34: Yhteensovitettujen NOg:n TROPOMI- ja ilmanlaatuasemamittausten
keskiarvo eri Euroopan kaupunkien keskustojen ilmanlaatuasemilla aikavalilla
15.4.2018-30.6.2019, kun ainoastaan heikkojen tuulten (alle 3m/s) aikana tehdyt
mittaukset on huomioitu. Ylh&élla on kaupunkien vilinen korrelaatio (R) ja luku-
méaard (N).

6.5 Referenssi-instrumentti Pandora

Satelliittimittausten tarkkuuden luotettava arviointi edellyttédéd maa-asemilla teh-
tavia ilmakehédn pylvadn NOs-pitoisuuden mittauksia. Suomessa téllaisia mittauk-
sia tehdéaan Ilmatieteen laitoksen operoimalla Pandora-instrumentilla, joka sijaitsee
padtoimitalon katolla Kumpulassa, Helsingissa.

6.5.1 Vertailun tulokset

Kuvassa 35 on aikasarja eri instrumenttien typpidioksidimittauksista aikavalilla 15.4.—
30.9.2018. Tarkastellut maa-asemat Pandora (siniset pisteet) ja Kumpulan ilman-
laatuasema (musta viiva, oikeanpuoleinen y-akseli) seuraavat hyvin toisiaan: mo-
lempien pitoisuuspiikit osuvat samoihin aikoihin, ja niiden suhteellinen korkeus on
samaa luokkaa. Pandora kykenee siis seuraamaan lahelld maanpintaa tapahtuvia
paikallisia pitoisuusvaihteluita samalla lailla kuin ilmanlaatuasema.
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Samanaikaistetut Pandora- ja TROPOMI-instrumenttien mittaukset (punaiset
ja keltaiset merkit) seuraavat pédosin hyvin toisiaan. Eniten ne eroavat silloin, kun
NOy:n pitoisuudet lahelld maan pintaa ovat suuria (mustalla viivalla merkityt ilman-
laatuaseman mittaukset). Téllaisissa tapauksissa TROPOMIn mittaukset ovat Pan-
doran mittauksia pienempia, silla yksittdinen satelliitin pikseli edustaa suhteellisen
suuren alueen keskiméaraista pitoisuutta ja on siten vihemmaén herkka paikallisille
pitoisuusvaihteluille.

Kuvassa 36 on esitetty Pandoran ja TROPOMIn mittausten vertailu samaan ta-
paan kuin kuvissa 23 ja 24. Mittausten aikaista tuulen voimakkuutta on merkitty
pisteiden varilla, arkipéivia ja viikonloppuja sen mukaan ovatko pisteet téysinéi-
sid vai onttoja. Pienimmat pitoisuudet korreloivat jélleen voimakkaimpien tuulten
kanssa (levittdavat pitoisuuksia), sekd nyt myos erikseen tarkasteltujen viikonlop-
pujen kanssa (ei tyomatkaliikennettd). Pisteet ovat kaiken kaikkiaan varsin ldhelld
taydellista korrelaatiota merkitsevaa 1:1-katkoviivaa. Kauimpana tésta viivasta ovat
padosin arkipaivia edustavat pisteet, joiden Pandoran mittaama pitoisuus on korkea
ja tuulen nopeus alhainen. Téllaiset pisteet edustavat olosuhteita, jolloin paikalliset
pitoisuudet ovat olleet korkeita ja tuulen pitoisuuksia levittava vaikutus vahéinen.
Tallaiset olosuhteet ovat erityisen hankalia satelliitin mitattaviksi, silla sen pikselit
erottavat huonosti hyvin paikallisia lahteita.

lalongo ym. (2020) tutkimus osoittaa, ettd Pandoran ja TROPOMIn mittaus-
ten vilinen korrelaatio on noin 0,68. Tamé on selvésti parempi tulos kuin mita on
alemmin saatu vastaavan vertailun tuloksena OMI-instrumentille (noin 0,5; Ialongo
ym., 2016). TROPOMIn mittaukset ovat Helsingissé keskiméérin (9,9 + 2,6) % suu-
rempia kuin Pandoran, eli se yliarvioi jonkin verran todellisia pitoisuuksia. Saatu
tulos on +5 %-yksikon sisalla vastaavasta erosta Pandoran ja OMIn valilld. Pandora-
asemien mittaukset ovat yleensé kaupungeissa suurempia kuin satelliittimittaukset,
joten ilmeisesti Kumpulan alue Helsingissd edustaa vihemman kaupungistunutta,
semiurbaania ymparistoa.

Tutkimuksessa havaittu pitoisuuksien yliarviointi Kumpulan asemalla Helsingis-
sé on yhteneva kuvassa 34 esitetyn heikkojen tuulien alaisen vertailun kanssa. Pan-
dora ja TROPOMI mittaavat molemmat ilmakehdn pylvidan pitoisuuksia, joten ne
ovat samalla tavalla herkkid tuulen vaikutukselle. TROPOMI ja ilmanlaatuasema
ovat puolestaan eri tavalla herkkia tuulelle, minka vuoksi voidaan olettaa etta kuvis-
ta 33 ja 34 jalkimma&inen, tuulen vaikutuksen minimoiva, on parhaiten verrattavissa
Talongo ym. (2020) tulosten kanssa. Tdmén raportin ja Ialongo ym. (2020):n tulokset
vaikuttavat siis olevan sopusoinnussa keskenéén.
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Kuva 35: Aikasarja Pandoran ja TROPOMIn NO,y-mittauksista aikavalilla 15.4.—
30.9.2018. Kaikki saatavilla olevat Pandora-mittaukset on merkitty sinisilla pisteil-
14, 10 min ennen ja jalkeen SHP:n ylilennon keskiarvoistetut Pandora-mittaukset pu-
naisilla pisteilld, ja TROPOMIn mittaukset keltaisilla merkeilld (Pandora-aseman
sisaltéavat pikselit). Kumpulan ilmanlaatuaseman mittaukset on merkitty mustalla
viivalla (oikeanpuoleinen y-akseli). Mittausten virherajat on merkitty pystyviivoilla.
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Kuva 36: Pistekaavio samanaikaisista Pandoran ja TROPOMIn NO,-pitoisuusmit-
tauksista aikavalilla 15.4.-30.9.2018. Téaytetyt pisteet merkitsevit arkipaivié, ontot
pisteet viikonloppuja. Pisteiden vérilla on merkitty mittaushetkelld vallinnutta tuu-
len nopeutta. Teoreettinen 1:1 -vastaavuus on merkitty katkoviivalla.
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7 Muut ilmanlaadun satelliittimittaukset

Tassa raportissa on tarkasteltu padasiassa TROPOMI- ja OMI-instrumenttien mit-
taamia troposfadrin NOg-pitoisuuksia Suomessa seké lahialueilla. Satelliiteista saa-
daan myo6s muita ilmanlaadun kannalta mielenkiintoisia ja térkeitd havaintoja esi-
merkiksi rikkidioksidista (SOs) ja hiilimonoksidistd (CO) seké ilmakehén hiukkasis-
ta, aerosoleista.

Havaintoja ilmakehén SOs-pitoisuuksista saadaan mm. OMI- ja TROPOMI-in-
strumenteista. Satelliitit ovat herkempié havaitsemaan ilmakehésséa ylhaélla esiinty-
vad SOsy:ta joka on perdisin tulivuorenpurkauksista, kun taas tyypillisesti antropo-
geenisten lahteiden havainnointi saattaa olla hankalampaa ja vaatia esim. verrattaen
pitkad keskiarvoistusaikaa. Téahén poikkeuksena ovat muutamat suuret yksittéiset
antropogeeniset SOq-ldhteet, kuten esimerkiksi Norilskin sulattamot Pohjois-Sipe-
riassa Vendjalla tai 6ljynjalostamot Persianlahdella sekd Punaisella merelld. NOo-
havaintoihin verrattuna satelliittien tekemiin SOs-havaintoihin liittyy tyypillisesti
paljon suurempia epavarmuuksia ja mittausdatassa esiintyy héalyd. Téméa johtuu
mm. siitd milld aallonpituuksilla SO-satelliittimittauksia tehddan. Néain ollen hy-
vin vahaisten, maanpinnan lahell& olevien ldhteiden havainnointi ei taménhetkisilla
instrumenteilla ole mahdollista. Kuvassa 37 on esitetty OMI-instrumentin havain-
noiman ilmapilarin rikkidioksidipitoisuuden viiden vuoden (2014-2018) keskiarvo.
Yleisesti ottaen SOs-pitoisuudet Suomessa ovat erittédin alhaiset, lievésti kohonneita
arvoja havaitaan vain esimerkiksi Kemin seudulla. Suomen ldhialueilla keskim&arin
korkeampia SO,-pitoisuuksia havaitaan mm. Nikkelin, Murmanskin ja Severodvins-
kin (Arkangelin) alueilla.
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Kuva 37: OMI-instrumentin havaitseman ilmapilarin SOs-pitoisuuden keskiarvo
Suomeen ja ldhialueille 2014-2018 viliselle ajalle.
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Satelliiteista saadaan tietoa myos ilmakehéssd olevista hiukkasista, aerosoleis-
ta. Tyypillisimméat aerosoleja kuvaavat parametrit ovat aerosolien optinen paksuus
(engl. aerosol optical depth, AOD) tai absorboivien aerosolien indeksi (absorbing ae-
rosol index, AAT). Aerosolien optinen paksuus on kvantitatiivinen parametri, jonka
avulla voidaan arvioida ilmakehén aerosolipitoisuutta. Aerosolien optisella paksuu-
della ei ole yksikkod, ja se ilmoitetaan yleensa nékyvén valon, esim. 550 nm aallon-
pituudella. On syyté korostaa ettd aerosolien optiseen paksuuteen vaikuttaa pitoi-
suuden liséksi useita muita tekijoitd, kuten aerosolien koko- ja pystyjakauma, seké
niiden tyyppi. Liséksi, nimensa mukaisesti aerosolien optinen paksuus on herkka vain
ns. optisesti aktiivisille aerosoleille (halkaisija karkeasti >0,1 pm), ja néin ollen satel-
liittimittauksilla ei kyetd havainnoimaan taté pienempia hiukkasia. Aerosolien opti-
nen paksuus korreloi yleensa hyvin PM10 ja PM2.5 pitoisuuksien kanssa, mutta sen
muuntaminen tarkaksi PM-konsentraatioksi ei ole suoraviivaista. Taméa onkin talla
hetkelld yksi aerosolikaukokartoituksen téarkeimmistd tutkimusaiheista. Muuntami-
sessa taytyy huomioida se, ettd satelliittien mittaamasta aerosolien optisesta pak-
suudesta ei voida tarkasti erotella haluttuja aerosolikokoja. Toisaalta satelliiteista
saatu aerosolien optinen paksuus edustaa tilannetta vallitsevassa ilmankosteudessa,
kun taas in situ PM-pitoisuudet on laskettu kuivista hiukkasista.

Aerosolien optista paksuutta on havainnoitu mm. NASAn MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) -instrumenteilla kohta jo ldhes 20 vuoden ajan.
MODIS-instrumentteja on kahdessa eri polaariradalla olevassa satelliittissa: Terras-
sa, joka tekee havaintoja aamupaivalld, ja Aquassa, jonka mittaukset ajoittuvat ilta-
paivadn. Kuvassa 38 on esimerkki aerosolien optisesta paksuudesta Eteld-Suomessa
vuonna 2012. Kohonneita arvoja ndhddén mm. padkaupunkiseudulla, sekd muissa
suurissa kaupungeissa kuten Turussa ja Tampereella.
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Kuva 38: MODIS Aqua-instrumentin havaitseman aerosolien optisen paksuuden kes-
kiarvo Eteld-Suomeen (vain maan péélla olevat havainnot) vuodelle 2012.
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TROPOMI 25.8.2018
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Kuva 39: TROPOMI-instrumentin havaitsemat absorboivien aerosolien indeksit
Suomessa 25.8.2018. Positiiviset arvot indikoivat kaukokulkeutunutta metsépalojen
savua Kanadasta. Téssé tapauksessa savu kulkeutui ylhéalla ilmakehéssé eikd néin
vaikuttanut ilmanlaatuun Suomessa.

Absorboivien aerosolien indeksi kuvaa nimensd mukaisesti auringon valoa absor-
boivien aerosolien esiintyvyyttéa. Tallaisia aerosoleja ovat mm. metsapalojen savut,
tulivuorituhka ja aavikkopoly. Indeksi méaaritetadn UV-aallonpituusalueen mittauk-
sista ja sen arvo riippuu aerosolien pitoisuudesta, korkeudesta sekd absorptio-omi-
naisuuksista. Naiden useiden riippuvuuksien vuoksi indeksia kiytetdan pédasiassa
vain absorboivien aerosolien paikallistamiseen, eiké niinkdén esim. pitoisuuden ar-
viointiin. Koska aerosoli-indeksi parametriné ei ole yhta herkké pilvien vaikutukselle
kuin aerosolien optinen paksuus, se soveltuu hyvin erilaisten episodien, kuten met-
sépalosavujen kulkeutumisen seurantaan. Aerosoli-indeksin havaintoja saadaan mm.
TROPOMI- ja OMI-instrumenteista. Kuvassa 38 aerosoli-indeksin korkeat arvot in-
dikoivat absorboivia aerosoleja, jotka téasséd tapauksessa olivat kaukokulkeutunutta
savua Kanadan laajoista metsédpaloista elokuussa 2018. Savu kulkeutui ylhaalla il-
makehéssé, eikd se tassd tapauksessa vaikuttanut ilmanlaatuun Suomessa.
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TROPOMI-instrumentista saadaan havaintoja myds ilmakehdn hiilimonoksidi-
pitoisuuksista (CO), koska instrumentin mittauskanavat ulottuvat lahi-infrapuna-
aallonpituuksille. TROPOMI on ensimmaéinen instrumentti, josta saadaan samanai-
kaisesti CO- ja NOs-havaintoja, miké laajentaa mahdollisuuksia tarkastella ilman-
laadun eri muuttujia samanaikaisesti yhtd instrumenttia kiyttden. Kuvassa 40 on
esimerkki TROPOMIn CO-havainnoista Lapissa. Raja-Joosepissa ollut metsépalo
nakyy havainnoista selvésti kohonneina pitoisuuksina.
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Kuva 40: TROPOMI-instrumentin mittaama ilmapilarin CO-pitoisuus Suomessa
20.7.2018. Mittaukset néyttavit selvisti kohonneita CO-arvoja itdrajan tuntumassa,
jotka johtuvat Raja-Joosepissa olevasta metsépalosta.
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8 Yhteenveto

Taman hankkeen tavoitteena oli kartoittaa ensimmaéista kertaa mahdollisuutta hyo-
dyntéa satelliittimittauksia ilmanlaadun seurannassa Suomessa. Satelliitit ovat tuot-
taneet maailmanlaajuisia havaintoja ilmakehéan koostumuksesta jo usean kymmenen
vuoden ajan. Viime vuosina kehitys satelliittikaukokartoituksessa on ollut nopeaa ja
havaintojen tarkkuus seké paikallinen erotuskyky on parantunut merkittavéasti, mika
on avannut uusia mahdollisuuksia satelliittidatan monipuoliseen hyodyntamiseen.

Téssé raportissa demonstroitiin satelliittimittausten potentiaalia kdyttamalla uusin-
ta TROPOMI-instrumenttia (laukaistu v. 2017), joka on télld hetkelld paikalliselta
erotuskyvyltdan tarkin, erityisesti ilmakehén eri kaasuja havainnoiva instrumentti.
TROPOMI-havainnoissa keskityttiin erityisesti alailmakehén typpidioksidiin. TRO-
POMIn NOs-havainnoista tehtyjen pitoisuuskarttojen avulla voidaan todeta, etté
satelliitteilla pystytddn havaitsemaan erikokoisia pédstolahteitd Suomessa ja ldhia-
lueilla, sekéd havaitsemaan péaastoissd tapahtuvia ajallisia muutoksia. Nykyiset in-
strumentit kykenevét lisdksi oversampling-menetelméé kiyttaen erottamaan itse sa-
telliitin paikallista erotuskykyéa pienempikokoisia ldhteité, kuten valtateité ja lento-
kenttid, kun keskiarvoistusaikana on noin vuoden pituinen ajanjakso. Eri suuruisten
lahteiden, kuten kaupunkien, keskinédinen suuruusjérjestys on luotettavimmin ero-
tettavissa, kun tuulen vaikutus saasteiden leviimiseen minimoidaan kiyttéden vain
heikkojen tuulien aikaisia mittauksia.

Satelliitti- ja in situ -mittausten oleellinen ero on siiné, ettd yksi satelliittimit-
taus edustaa pikselin rajaaman alueen keskimédradistd arvoa (esim. kaasun pitoi-
suutta) koko (tai osittaisessa) ilmapilarissa. In situ -mittaukset puolestaan kerto-
vat tietysséd pisteessd tarkasti kaasujen pitoisuuksien vaihteluista maanpinnan 1&-
hella. Jotta satelliittihavaintoja voitaisiin hyédyntaa ilmanlaadun seurannassa, on
tarkedd tietdd kuinka satelliittimittaukset vastaavat in situ -mittauksissa havait-
tuja vaihteluita, vaikka mitattavat suureet eivit ole samoja. Ilmanlaatuasemien ja
TROPOMI-instrumentin mittauksia vertailemalla ndhd&én, ettd niiden havainnot
korreloivat yleensé parhaiten alueilla, joissa pitoisuudet ovat Suomen mittakaavassa
keskiluokkaa ja vaihtelu on suhteellisen vahéistd. Asemien muodostamat kokonai-
suudet (kaupunkien keskustat) korreloivat keskendén sen sijaan hyvin, eikd tdméa
muutu merkittavaisti pelkastdan heikkoja tuulia tarkasteltaessa. Eri puolilla maa-
ta tehtavat satelliittimittaukset ovat siis keskenadn vertailukelpoisia. Eri Euroopan
kaupunkien keskustojen vélinen korrelaatio on padosin erittdin hyvé, mutta Poh-
joismaiden kaupunkien keskinédinen suuruusjarjestys riippuu selvésti tuulesta. Talla
hetkelld ei siis ole suositeltavaa vertailla eri Pohjoismaissa sijaitsevien kaupunkien
satelliittimittauksia keskendéan, ennen kuin syy havaittuihin eroihin saadaan selvitet-
tya. Kehitteilld on jo parannuksia satelliittien mittausalgoritmeihin, jotka saattavat
selittdd nama havaitut erot.

Selvityksen téarkeimmaét tulokset voidaan koota seuraavasti:

e Nykyiset satelliittimittaukset ilmanlaadusta ovat avoimesti saatavilla ja ilmai-
sia. Havaintoja on tyypillisesti paivittdin olettaen, ettd on pilvetonta ja aurin-
gon valoa saatavilla. Maantieteellinen erottelukyky havainnoissa on parhaim-
millaan yksittiisissd mittauksissa suuruusluokkaa 3 x 5km?.
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Laadultaan téassa tarkastellut typpidioksidihavainnot ovat korkealuokkaisia ja
hy6dynnettavisséd ilmanlaadun maantieteelliseen seuraamiseen, kulkeutumiseen
seké ajallisten vaihteluiden identifiointiin. Pddkaupunkiseudun keskiméaéraisis-
sé pitoisuuksissa voidaan erottaa alueellisia vaihteluita ja ndhda selvé ero vii-
konpéivien ja viikonloppujen vélilla. OMI-instrumentin havainnoista puoles-
taan nahdéan, ettd alailmakehén NOs-pitoisuudet ovat keskiméaérin laskeneet
koko maassa vuodesta 2005 vuoteen 2018.

Satelliittihavainnot kuvaavat ilmakehén koostumusta pystypylvidssa ja ovat
siten luonteeltaan erilaisia kuin ldhelld maanpinnan korkeutta tehtvat paikal-
listen ilmanlaatuasemien havainnot. Tésté erosta huolimatta korrelaatio mit-
tausten vélilla on hyvé. Paras korrelaatio ndhdéan heikoilla tuulilla ja silloin
kun ilmanlaatuasemat edustavat hyvin myos ldhialuetta laajemmin.

Satelliittimittaukset soveltuvat ilmanlaadun alueelliseen tarkasteluun joten nii-
td voitaneen hyodyntdd myos ilmanlaatuasemien edustavuuden arvioinnissa.

Satelliittimittausten tulkinta kehittyy edellen jatkuvasti minka vuoksi havain-
noista julkaistaan parin vuoden vélein uusia tarkastettuja ja parannettuja ver-
sioita. Téssé esitettyjen kaltaiset vertailut tuleekin toistaa aina uusien data-
versioiden tultua jakeluun.

Tulevien missioiden myd6ta satelliittien mittaustarkkuus ja paikallinen erotus-
kyky tulevat yha paranemaan. Copernicus-kaukokartoitusohjelman uudet sa-
telliitit tulevat takaamaan jatkuvia operatiivisluonteisia, ilmaisia ja avoimesti
saatavilla olevia ilmanlaadun havaintoja pitkélle 2030-luvulle asti, joten on
odotettavissa, ettd myos EU:n tasolla satelliittihavaintojen hyédyntédminen il-
manlaadun seurannassa kasvaa tulevina vuosina.
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Liite 1: Satelliittimittausten periaate

[Imakehén koostumuksen mittaaminen satelliittien avulla perustuu ilmakehéan lapi
kulkevan sdhkdmagneettisen siteilyn mittaamiseen eri aallonpituuksilla. Satelliiteilla
tehtavit mittaukset ovat siis kaukokartoitusta: satelliitti ei ole suoraan kosketuksis-
sa mitattavan kohteen kanssa (ilmakehd), eikd mittauksia tehdéd suoraan halutusta
suureesta (jonkin hivenkaasun pitoisuus), vaan jostain sithen kytkoksissd olevasta
suureesta (ilmakehén ldpi kulkeneen séteilyn voimakkuus eri aallonpituuksilla).

Kun séhkémagneettinen séteily kulkee ilmakehén 14pi, sen kulkua héiritsevat fo-
tonien reitille osuvat ilmakehén kaasumolekyylit, aerosolihiukkaset, vesipisarat ja
muut ilmakehéssé olevat partikkelit. Téallaisen esteen kohdatessaan fotoni voi joko
absorboitua (sen energia muuttuu johonkin toiseen muotoon, esimerkiksi lammok-
si) tai sirota (se uudelleenemittoituu uuteen suuntaan). Olettaen ettd siroaminen
ei tapahdu tésmélleen samaan suuntaan kuin mihin fotoni oli alun perin matkal-
la, molemmilla naistéd ilmidistd on sama seuraus: suoraan siteilyldhteen suunnalta
tulevien fotonien lukuméédrd on pienentynyt yhdelld. Séteilyn voimakkuus on siis
vaimentunut. Jos ilmakehéssd olevien erilaisten hiukkasten tehokkuus absorboiji-
na ja sirottajina tiedetédén, voidaan mitatusta ilmakehéssé tapahtuneesta séteilyn
vaimenemisesta paatelld ilmakehdn koostumus.

Typpidioksidia mitataan niin kutsutuilla passiivisilla instrumenteilla, jotka eivit
itse toimi mittaamansa siteilyn ldhteend. NOo-instrumentit mittaavat sekd suoraan
auringosta ettd ilmakehastéd tulevaa séteilyd. Ilmakehastéd tuleva séteily on aurin-
gon siteilyé, joka on (hieman yksinkertaistaen) matkannut ilmakehén 1api kahdesti:
ensin alas maan pinnalle, ja sieltd heijastuen takaisin ylos satelliitti-instrumenttiin.
Ilmakehén 14pi matkannut auringon séteily on kokenut absorptiota ja sirottumista,
minké vuoksi se on heikompaa kuin suoraan auringosta tuleva sateily. Naiden mit-
tausten erosta ndhdaan ilmakehéssa tapahtunut sédteilyn vaimeneminen, joka on si-
td voimakkaampaa, mitd enemmén ilmakehéssé on erilaisia absorboivia ja sirottavia
hiukkasia.

Eri kaasut vaimentavat séteilyé eri tehokkuuksilla aallonpituuden funktiona (ku-
va 41). Ndm4 ns. vaimennus- tai absorptiopiikit kullekin yhdisteelle on selvitetty ko-
keellisesti ja ne tunnetaan tarkasti. Tamén tiedon ja fysikaalisten teorioiden avulla
voidaan simuloida séteilyn vaimenemista ilmakehéssé, kun ldsnd on montaa eri yh-
distettd samaan aikaan erisuuruisina pitoisuuksina. Naissd simulaatioissa on olen-
naista tarkastella sellaista aallonpituusviliéd, jossa mitattava yhdiste absorboi eri-
tyisen yksilolliselld ja voimakkaalla tavalla (tdssd yhteydessd puhutaan usein yhdis-
teelle tyypillisestd “sormenjéljestd”). Typpidioksidin tapauksessa tdmé véli on noin
400-450 nm (kuva 41). Simulaatioissa on siis tarpeellista huomioida vain sellaiset yh-
disteet ja ilmakehén prosessit, joilla on merkittavaa vaikutusta télla vélilla. Naméa
yhdisteet ja prosessit tunnetaan empiiristen mittausten, kemiallisten mallinnusten
ja fysikaalisten teorioiden perusteella. Ainoaksi tuntemattomaksi jéa siis jokaisen
yvhdisteen pitoisuus ilmakehéssid mittaushetkelld, joita simuloidussa mallissa muut-
telemalla voidaan 16ytda paras vastine mitatulle siteilyn vaimenemiselle. Samalla
saadaan siten myos arvio typpidioksidin pitoisuudelle ilmakehéssa.
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Kuva 41: Esimerkki satelliitin mittaamasta séiteilyn spektristd. Vaaka-akselilla on
mittauksen aallonpituus ja pystyakselilla siteilyn heijastuvuus. Kuvaan on myos
merkitty muutamien kaasujen, kuten typpidioksidin absorptioaallonpituuksia.

Simuloidun mallin avulla saatu tulos on itse asiassa NOy:n pitoisuus ilmakehéssé
satelliitti-instrumenttiin saapuvien fotonien keskimééraisella reitilla ilmakehén 1&pi.
Téasta pitoisuudesta kiytetddn myos termid SCD ("Slant Column Density”), ja se
riippuu muun muassa satelliitin ja auringon asemasta taivaalla, maanpinnan heijas-
tavuudesta ja pilvisyydesta. Koska ndmé kaikki vaihtelevat mittauksesta toiseen, ei
yksittédisia SCD-arvoja voida vertailla keskendén. Tadmé ongelma ratkaistaan otta-
malla ylld mainitut mittauksiin vaikuttavat muuttujat huomioon erityisten tietoko-
neella ajettavien siateilynkulkumallien avulla. Namé& mallit simuloivat fotonien reittiéd
ilmakehén lapi erilaisissa mittausolosuhteissa. Tuloksena saadaan NOy:n pitoisuus
suoraan mittauspisteen ylapuolella olevassa ilmakehéan pylvadssa, eli niin kutsuttu
VCD ("Vertical Column Density”). Kuva 42 havainnollistaa tyypillisen NOy-mittauk-
sen geometriaa, sekd SCD:n ja VCD:n eroa.
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Kuva 42: Havainnekuva tyypillisestd passiivisella instrumentilla tehtavasta typpi-
dioksidin satelliittimittauksesta. Kuvassa havainnollistetaan my6s mittausgeomet-
rian (slant column, keltaisen séteen polku ilmakehéissd) ja pystypylvddn (vertical
column, kuvassa laatikko) mééritelmien eroa. Mallina kuvassa on vuonna 2004 lau-
kaistu Aura-satelliitti ja sen OMI-mittalaite. (Kuva Ilmatieteen laitos).

Koska typpidioksidi on ilmansaaste, on sen pitoisuus ilmakehén alimmassa osassa
eli troposfairissé (alin ~10km) ilmanlaadun seurannan kannalta olennaista. Témén
vuoksi ennen SCD:n muuntamista VCD:ksi se jaetaan yleenséd troposfadriseen ja
troposféaérin ylapuoliseen SCD:hen, jotka sitten muutetaan erikseen vastaaviksi pys-
typylvaspitoisuuksiksi. Jako troposfdiriseen ja sen yldpuoliseen SCD:hen tehdéén
esimerkiksi kayttamalld kemiallista kuljetusmallia, joka mallintaa ilmakehdn kemi-
aa, kuljetusprosesseja, seké erilaisten yhdisteiden ldhteitd. Mallista saadaan arvio
troposfaarin ylapuoliselle SCD:lle kyseisessa mittauksessa, joka vahennetdan alku-
perdisestd SCD:sté. Tuloksena saadaan troposfddrinen SCD.
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