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Tutkimuksessa selvitetaan geospatiaalisen aikasarja-analyysin avulla mahdollisuutta
hyodyntaa satelliittikaukokartoitusta ilmanlaadun seurannassa Suomen alueella seka OMI-
instrumentilla keratyn satelliittidatan soveltuvuutta Suomen ilmanlaadun tutkimukseen.
IImanlaadun indikaattorina tutkitaan typpidioksidia (NOz) ja tarkastellaan sen pitoisuuksissa
tapahtunutta muutosta tutkimusjakson aikana, sekd geospatiaalista jakaumaa Suomen ja
Euroopan alueella.

Satelliittikaukokartoituksen avulla on mahdollista saada mitattua ilmanlaadun indikaattorien
arvoja myos sellaisilta alueilta, joilta ei ole saatavilla tai joilla ei voida mitata dataa
paikallisesti. Typpidioksidi aiheuttaa yha edelleen Euroopassa ennenaikaisia kuolemia, seka
hengitys- ja verenkiertoelimistén sairauksia. llmanlaadun ja typpidioksidipitoisuuksien
tutkimusta tarvitaan, jotta voidaan tunnistaa typpidioksidin paastolahteita seka kartoittaa
korkean riskin altistumisalueita.

Tutkimuksessa tuotetaan karttamuotoinen aikasarja, jonka avulla pystytdadan seuraamaan
ilmanlaadun kehitysta ja jakaumaa typpidioksidin osalta kahdella kohdealueella: Suomessa ja
Euroopassa. lImanlaadun kehitystrendin analysoimisen tueksi luodaan tutkimusajanjaksolla
typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneesta muutoksesta muutoskartat tutkimusalueilta.
Lisdksi lasketaan tilastollisia tunnuslukuja ja diagrammeja, joiden avulla voidaan seurata
typpidioksidipitoisuushavaintojen jakaumaa.

Tutkimuksessa selvida, etta typpidioksidipitoisuudet Suomessa ovat muuhun Eurooppaan
ndahden melko alhaisia. lImanlaadun kehitys Suomessa vastaa suurelta osin Euroopan
kehitystd ja noudattaa karkeasti myos asukastiheyttd maakuntatasolla tarkasteltuna.
Typpidioksidipitoisuuksien jakaumassa ja muutoksessa on havaittavissa selkead kahtiajako
pohjois-eteld-akselilla. Tutkimusjakson aikana Suomen pitoisuudet ovat keskimaarin hieman
nousseet, mutta viime vuosien aikana pitoisuuksien kehitystrendi on ollut laskeva.
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The study uses geospatial time series analysis to investigate the possibility of utilizing satellite
remote sensing to monitor air quality in Finland, and the suitability of satellite data collected
with the OMI instrument for Finnish air quality research. Nitrogen dioxide (NO;) is studied as
an indicator of air quality and the change in its concentrations during the study period, as well
as the geospatial distribution in Finland and Europe, are examined.

Satellite remote sensing enables to measure the values of air quality indicators also from
areas where data are not available or where data cannot be measured locally. Nitrogen
dioxide is still a cause of premature death in Europe, as well as respiratory and circulatory
diseases. Research on air quality and nitrogen dioxide concentrations is needed to identify
sources of nitrogen dioxide emissions and to identify high-risk exposure areas.

The study produces a time series in map format that can be used to monitor the development
and distribution of air quality for nitrogen dioxide in two target areas: Finland and Europe. To
support the analysis of the air quality trend, trend maps of the change in nitrogen dioxide
concentrations during the study period are created from the study areas. In addition,
statistical indicators are calculated, and diagrams are used to monitor the distribution of
nitrogen dioxide concentration observations.

The study shows that nitrogen dioxide concentrations in Finland are quite low compared to
the rest of Europe. The development of air quality in Finland largely corresponds to the
development of Europe and roughly follows the population density at the provincial level.
There is a clear dichotomy in the distribution and change of nitrogen dioxide concentrations
on the north-south axis. During the study period, Finnish concentrations have increased
slightly on average, but in recent years there has been a downward trend in concentrations
in Finland.

KEY WORDS: Satellite remote sensing, geospatial time series analysis, air quality indicator,
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1. Johdanto

IImansaasteilla ja ilmanlaadulla on monenlaisia ymparistovaikutuksia. Ne vaikuttavat paitsi
luontoon, myds ihmisten terveyteen ja sitd myota elamanlaatuun. limansaasteet aiheuttavat myods
vuosittain arviolta 7 miljoonan ihmisen kuoleman (WHO 2018). Iimanlaadun vaikutukset ihmiseen
ja ymparistoon nakyvat erityisesti kaupunkien ja teollisuusalueiden laheisyydessa ja vilkkaasti
liilkennoidyilla alueilla. llmanlaadun tutkimuksen kehittyminen on kiinnostavaa seka ihmisten etta
luonnon hyvinvoinnin kannalta.

Euroopassa on viimeisen 15 vuoden aikana tapahtunut useita ilmanlaatuun vaikuttavia muutoksia,
kuten kaupunkien kasvua, maatalouden ja liikennemaarien lisdantymista seka teollisuusalueiden
laajentumista (Casquero-Vera et al. 2018). Kehitys Suomen alueella vastaa Euroopan kehitysts,
mutta kokoluokat ja suhteet eri ilmanlaadun kuormittajien valilla vaihtelevat. Kuormittavien
tekijoiden vaikutusta ja alueellista ilmanlaadun kehitysta tutkitaan, jotta voidaan tuottaa lisda
ajantasaista tietoa eri alueiden ilmanlaadullisista oloista myos paatdksenteon ja alueiden
kehittymisen tueksi (EPA 2018). Tutkimusalueen ilmanlaatuun vaikuttaa suuresti esimerkiksi alueen
poliittinen paatoksenteko sekd uudet kaytettavissa olevat teknologiat (Bernauer & Koubi 2008;
Turnock et al. 2016). Tutkimuksen myo6ta uusi ajantasainen tieto ilmanlaadun kehityssuunnasta
lisdantyy, ja talldin voidaan tukea myos alueiden kehitysta kohti kestdavampia ratkaisuja ilmanlaadun
huomioimiseksi.

Paikallista ilmanlaatua kuvaava ilmanlaatuindeksi on yleisesti kdaytdssa oleva mittari, jota kdytetdan
ilmanlaadun arvioimisessa. llmanlaatuindeksi lasketaan ottamalla huomioon eri ilmanlaadun
indikaattoreiden pitoisuuksia. Laskennassa voidaan ottaa huomioon rikkidioksidi (SO3), typpidioksidi
(NO2), hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset AOD (Aerosol Optical Depth), otsoni (O3s),
hiilimonoksidi (CO) ja haisevat rikkiyhdisteet (TRS) (Kassomenos et al. 1998). llmanlaatuindeksin
ilmoittavilla asemilla ei kuitenkaan mitata kaikkia indikaattoreita, vaan indeksi lasketaan vain osasta
yhdisteita. llmanlaatuindeksien avulla ei siis voida tuottaa absoluuttisesti vertailukelpoista dataa,
jotta eri alueiden ilmanlaatua voitaisiin luotettavasti verrata (limatieteen laitos 2018). Tama
ongelma voidaan korjata hyodyntamalla paikallisten in situ -mittausten rinnalla satelliittihavaintoja
ja kaukokartoitusmenetelmia. Kaukokartoitusmenetelmien avulla saadaan havaintoja ja
mittaustuloksia myo6s niiltda alueilta, joilla ei ole paikallisia havaintoasemia tai joiden
havaintoasemilta keratty data on puutteellista.

Tassa tutkimuksessa keskityn ilmanlaadun indikaattoreista typpidioksidiin (NO,), ja selvitdn sen
maarad ilmakehdssa Suomen ja Euroopan alueella. Typpidioksidin merkitys ilmakehdssa ja
ilmanlaadussa on merkittdva ja sen rooli myos muiden ilmalaatuun vaikuttavien tekijoiden
ilmentymisessda on keskeinen (Franceschini et al. 2005; Baidar et al 2013). Typpidioksidi on
kiinnostava tutkimuskohde, silld se vaikuttaa paitsi ihmisten terveyteen, myds ympariston ja
ekosysteemien hyvinvointiin (Hsu et al. 2013). Typpidioksidi aiheuttaa terveydellistd haittaa
erityisesti hengitysteille (Casquero-Vera et al. 2018; WHO 2018). Ymparistévaikutuksista
keskeisimpid ovat typpidioksidin aiheuttama rehevoityminen ja happamoituminen seka niista
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aiheutuvat ongelmat ekosysteemeille. Typpidioksidin pitoisuuden lisdadntymisen on tutkittu
enteilevan my6ds muiden ilmanlaadun indikaattorien pitoisuuksien lisddantymistd. Lisdksi typen
oksideilla on vaikutusta alailmakehan otsonin muodostumiseen seka pidemmalla aikavalilla
yldilmakehassa tapahtuvaan otsonikatoon (limatieteen laitos 2018).

IImanlaadun tutkimus Suomen ja Euroopan alueella on lisdantynyt, mutta hyodyntdmatonta
avoimesti saatavilla olevaa ilmanlaadun dataa on edelleen paljon. Satelliittidatan hyddyntaminen
ilmanlaadun tutkimuksessa erityisesti Suomessa on melko uusi tutkimusmuoto. Vuonna 2004
avaruuteen laukaistiin NASA:n (National Aeronautics and Space Andministration) EOS-Aura-
satelliitti, jonka mukana oli Suomen ja Hollannin yhteistyoprojektina rakentama OMI-instrumentti
(Ozone Monitoring Instrument). OMlI-instrumentista saatavaa dataa on kerdtty yhtendisesti
vuodesta 2005 eteenpdin ja sen hyddyntamista Suomen ilmanlaadun kartoittamisessa on tutkittu
ensi kertaa vasta vuonna 2020 (Sundstrém et al. 2020). OMI-instrumentin kerdama
typpidioksidihavaintojen sarja on pisin yhtenadinen satelliitin avulla keratty havaintosarja Suomen
ilmanlaadusta. OMI-instrumentin  havaintoihin pohjautuva Alankomaiden kuninkaallisen
meteorologisen instituutin (KNMI:n) tuottama QA4ECV-aineisto (Quality Assurance for the Essential
Climate Variables) kuvaa algoritmin avulla typpidioksidin spatiaalista ja temporaalista jakaumaa
globaalilla mittakaavalla (Boersma et al. 2018; NASA Aura 2020). Tutkin NASA:n EOS-Aura-
satelliitissa olevan OMI-instrumentin tuottamien typpidioksidimittausten kaytettavyytta Suomen
ilmanlaadun kehityksen seurannassa ja arvioinnissa, kun huomioidaan Suomen pohjoinen sijainti ja
suhteellisen pieni koko. Kaytdn tutkimuksessani typpidioksidipitoisuuksien laskemiseen ja
kartoittamiseen OMlI-instrumentin kerdamia havaintoja ja siitd KNMIl:n algoritmilla tuotettuja
kuukausittaisia rasterimalleja.

Tutkimuksen paatavoitteena on tarkastella Suomen ilmanlaadun tilaa ja kehitysta tarkedn ja
keskeisen ilmanlaatuindikaattorin, typpidioksidin (NO;) avulla. Tutkimuksessa tuotetaan aikasarja-
analyysind vuosilta 2005-2017 NO,-pitoisuuksien teemakarttasarja hyodyntden koko OMI-
instrumentin mittaushistorian pohjalta tuotettua QA4ECV-aineistoa. Nain saadaan tuotettua koko
Suomen alueelta karttamuotoinen aikasarja alueellisesti kattavaa, yhtenaista ja vertailukelpoista,
havaintoasemista riippumatonta ilmanlaatudataa. Suomen alueellisten ja ajallisten muutosten
lisdksi tutkitaan samalla aikavalilla tapahtunutta muutosta koko Euroopan alueella ja peilataan siten
Suomen ilmanlaadussa tapahtuneita alueellisia muutoksia koko Euroopan kehitystrendiin. Tutkimus
antaa kuvan ilmanlaadun kehityskulusta pitkalla aikavalilla ja mahdollistaa ilmanlaatua heikentavien
ilmididen ja lahteiden tarkemman paikantamisen kaukokartoitusteknologioiden avulla.

Tutkimuskysymykset:

1. Millaisia muutoksia Suomen typpidioksidipitoisuuksissa on tapahtunut vuosina 2005-2017?
Millaista alueellista vaihtelua typpidioksidipitoisuuksissa on havaittavissa Suomessa?
Miten OMlI-instrumentti ja QA4ECV-aineisto soveltuvat Suomen typpidioksidipitoisuuksien
tarkasteluun?

4. Millainen typpidioksidipitoisuuksien kehitystrendi on ollut Euroopassa vuoden 2005 jalkeen,
ja miten Suomen kehitys vertautuu muuhun Eurooppaan?



2. Teoreettinen viitekehys

2.1. Satelliittikaukokartoitukseen perustuva ilmakehdn tutkimus

2.1.1. Kaukokartoitus tutkimusmenetelmdnd

Kaukokartoituksella tarkoitetaan sellaista mittaustapaa, jossa kohdetta havainnoidaan
mittalaitteella vadlimatkan padastda. Kaukokartoitusta voidaan tehdd joko avaruudesta kasin
satelliittien avulla tai ilmakuvauksella lentokoneiden tai droonien avulla. Kuvauslaitteet
havainnoivat sateilya ja tallentavat sen avulla dataa mitattavasta kohteesta (Aggarval 2004). Etuna
kaukokartoituksen kayttamisessa tutkimusmenetelmana on laaja alueellinen (ja vertikaalinen)
kattavuus, josta on kartoituksessa hyotya (Sundstrom et al. 2020). Kaukokartoitusta voidaan
hyédyntaa monenlaisiin tarkoituksiin: esimerkiksi maankayton ja peittavyyden kartoittamiseen,
maatalouteen, maaperan kartoittamiseen, metsatalouteen, kaupunkisuunnitteluun, arkeologisiin,
geomorfologisiin, geopoliittisiin tai ekologisiin tutkimuksiin, maanpeitteen muutosten tarkasteluun,
kasvillisuusindeksien ja kasvillisuuden tilan seurantaan, vedenlaadun seurantaan, kaupunkien
kasvun tarkasteluun ja suunnitteluun, korkeusmallien tekemiseen ja tulvien seurantaan.

Kaukokartoitusmenetelmat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: aktiivisiin ja passiivisiin (Baidar et
al. 2013). Aktiiviset anturit |dhettavat energiaa omasta energianlahteestaan skannatakseen kohteita
ja alueita, minka jalkeen anturi havaitsee ja mittaa kohteesta heijastuvan tai takaisin siroavan
sateilyn. Esimerkkeja aktiivisesta kaukokartoituksesta, jossa mitataan sateilyn ja paluumatkan
valinen aikaviive ja maaritetdan kohteen sijainti, nopeus ja suunta, ovat esimerkiksi LiDAR (Light
Detection and Ranging) ja RADAR (Radio Detection and Ranging). Passiiviset anturit ovat riippuvaisia
ulkoisesta energianlahteesta, joista yleisimmin hyédynnetty on auringosta tuleva sateily. Anturit
keraavat sateilya, jonka kohde tai ymparoiva alue lahettaa tai heijastaa. Heijastunut auringonvalo
on yleisin passiivisten antureiden mittaama sateilyn |3hde. Esimerkkeja passiivisista
kaukokartoitusmenetelmista ovat valokuvat, infrapunakuvat, CCD-kennot (Charge-Coupled device)
ja radiometrit. Tallaisia aktiivisia ja passiivisia menetelmid hyddyntavida mittalaitteita voi olla
esimerkiksi  drooneissa, lentokoneissa tai  satelliiteissa. Yhdistava tekija kaikille
kaukokartoitusmenetelmille laitteesta ja mittaustavasta riippumatta on se, etta mittalaite kuvantaa
kartoitettavaa kohdetta kaukaa.

Satelliittikaukokartoituksessa mittalaite, jota kutsutaan satelliitti-instrumentiksi, on kiinnitetty
osaksi satelliittia, jonka mukana se lentda kiertoradalla. Satelliitti lentda kiertoradalla, jonka reitti
maarittdd mitattavan alueen (Sundstrom et al. 2020). Satelliitti-instrumentin rata koostuu
yksittdisistd mittauksista, joiden arvot kuvataan pikseleina. Pikselin koko asetettuna maanpinnan
tasoon maarittaa satelliitin erotuskyvyn eli spatiaalisen resoluution. Yksittdinen satelliitti-
instrumentin tekema mittaus tuottaa siis havaintoarvon koko pikselin alueelle ja sen voidaan ajatella
kuvaavan alueen keskimaaraista mittausarvoa. Pikseleiden koko ei pysy satelliitin mittausradalla
vakiona, vaan pikselikoko kasvaa ja siten spatiaalinen resoluutio laskee mittausradan reunoja kohti
mentdessa. Spatiaalisen resoluution laskeminen johtuu maapallon pinnan kaarevuudesta.



Kaukokartoitusmenetelmia kdyttden voidaan havainnoida maanpinnan kohteiden lisaksi myds
ilmakehdan ominaisuuksia. llmakehdn kaukokartoitukseen voidaan hyddyntdaa satelliittien
mittalaitteita, jotka kykenevat havainnoimaan ilmakehan ominaisuuksia. Ilmakehan kaukokartoitus
perustuu satelliitti-instrumenttien kykyyn tunnistaa ja mitata ilmakehan yhdisteiden heijastuksia ja
tuottaa niistd dataa (Martin 2008). llmakehan kaukokartoituksella voidaan saada
maailmanlaajuisesti tietoa esimerkiksi ilmanlaadun indikaattoreiden pitoisuuksista alueen
sijainnista riippumatta, jolloin dataa saadaan myos alueilta, joilla mittausten tekeminen ei ole
mahdollista tai se on sijainnista johtuen vaikeaa (Sundstrom 2014). Tassa tutkimuksessa keskityn
satelliittikaukokartoitukseen, jossa havainnoidaan ilmanlaadun indikaattoreita satelliitti-
instrumenttien keraamien havaintojen avulla.

2.1.2. llmakehdn satelliittikaukokartoitus

Satelliittien avulla on tehty ilmakehan kuvantamistutkimusta jo vuodesta 1960, kun ensimmadinen
meteorologinen satelliitti laukaistiin avaruuteen (Aggrawal 2004). Satelliittikaukokartoitukseen
pohjautuva ilmanlaatututkimus on kehittynyt paljon viimeisten vuosikymmenten aikana (Martin
2008). Satelliitti-instrumenteista saatavia havaintoja voidaan kayttda ilmakehdan ominaisuuksien
tutkimiseen, ja selvittda siten ilmakehan koostumusta. Satelliittikaukokartoituksen avulla kerattyja
havaintoja voidaan siis hydodyntdaa myos ilmansaasteiden kartoittamiseen, kuten eri ilmansaasteiden
pitoisuuksien jakaumaan alueellisesti, ajallisesti ja vertikaalisesti, sekd ndin seurata ilmansaasteiden
levidmistd ja tunnistaa mahdollisia paastoldahteitd. IImansaasteiden kartoitus, seuranta ja
padstolahteiden tunnistaminen on tarkeaa ilmastotyota, ja sen hyodyt ylettyvat ilmaston seka
ihmisten ja luonnon hyvinvoinnin parantamiseen (Franceschini et al. 2005; Baidar et al. 2013;
Casquero-Vera et al. 2018). Satelliittikaukokartoituksen yksi tarkea sovelluskohde on myos
mittaustulosten liittdminen osaksi sda- ja ilmanlaatumallien tuottamista, jotta voidaan tarkentaa
mallien laskentaa ja siten myos parantaa ennusteiden paikkansapitavyytta (Sundstrom et al. 2020).

Kaukokartoitussatelliitit, joiden avulla mitataan troposfaarin ilmanlaatua, lentdvat usein
aurinkosynkronisesti laheltd napoja (Martin 2008). Tyypillisesti lentokorkeus on matala: noin 700
km. Satelliitit kayttavat hyvakseen maan painovoimakenttdaa kiertoradalla pysymiseen. Satelliitit
ylittavat paivantasaajan kahdesti kiertoradallaan, kerran eteldan ja kerran pohjoiseen, ja paivittaiset
mittausajankohdat pysyvat ldhes vakioina. Mittaustaajuus ja havaintojen alueellinen kattavuus
korkeilla leveysasteilla on polaariradan satelliiteilla suhteellisen suuri, koska maapallo py6rii saman
aikaisesti oman akselinsa ympari (Martin 2008; Sundstrém et al. 2020). Alailmakehan
kaukokartoituksen mittausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kolmeen paakategoriaan. Suurin osa
satelliitti-instrumenteista hyodyntaa passiivisia mittaustekniikoita havaiten joko auringonvalon
takaisinheijastumaa tai lampoinfrapunasateilya. Aktiivisia mittaustekniikoita hyodyntavat satelliitit
lahettavat energiaa omasta energianlahteestddn ja mittaavat sen takaisinheijastumaa (Baidar et al.
2013). llmakehdn ominaisuuksia voidaan mitata parhaiten tallaisella aurinkosynkronisella
passiivisella satelliitti-instrumentilla, joka kiertda polaarisella kiertoradalla ja kdyttdaa mittaamiseen
auringosta heijastunutta takaisinsirontaa tai lamposateilya (Sundstrom et al. 2020).
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IImanlaatua mittaava keskeytykseton aikasarja aloitettiin vuonna 1995, kun Euroopan
avaruusjarjestd (ESA) laukaisi GOME-instrumentin (Global Ozone Monitoring Experiment) maan
kiertoradalle kartoittamaan ilmakehan koostumusta ja ilmanlaatua (ESA 2021). GOME-instrumentin
spatiaalinen resoluutio oli nykyisiin satelliitti-instrumentteihin verrattuna karkea: sen vaihteluvali
oli 40 x 40-40 x 320 km? (Burrows et al. 1999; ESA 2021). Nykyisin kaytettivat
korkeampiresoluutioiset  satelliitti-instrumentit  jatkavat tuolloin aloitettua yhtendista
mittaussarjaa. GOME-instrumentin jalkeen kehitetty SCHIAMACHY-instrumentti (Scanning Imaging
Absorption Spectometer for Athmospheric Chartography) laukaistiin avaruuteen Envisat-satelliitin
(Environmental Satellite) mukana vuonna 2002. Sen spatiaalinen resoluutio oli edeltdjaansa
huomattavasti parempi: tyypillisesti noin 30 x 60 km?2. GOME- ja SCHIAMACHY-instrumenttien
ansiosta satelliittihavaintoja typpidioksidista, rikkidioksidista ja aerosoleista on saatu 2000-luvun
puolivdlin jalkeen useista eri instrumenteista samanaikaisesti. Siten datan laatua on voitu arvioida
ja spatiaalista resoluutiota parantaa.

Yksi ilmanlaadun kaukokartoituksen merkittavimmista saavutuksista on OMI-instrumentin
kehittaminen. OMI-mittalaite laukaistiin avaruuteen vuonna 2004 NASA:n Aura-satelliitin mukana,
ja se on kerannyt dataa ilmakehan koostumuksesta yli 15 vuoden ajan (NASA Aura 2020). OMI-
instrumentti ja Aura-satelliitti kiertavat iltapaivaradalla. Suomella ja limatieteen laitoksella on ollut
Alankomaiden meteorologisen instituutin ohella merkittava rooli OMI-mittalaitteen kehittamisessa.
OMI on NASAN seka Suomen ja Alankomaiden yhteystydprojekti. OMI-mittalaite tuottaa globaaleja
havaintoja troposfdarin  koostumuksesta kerdten ilmanlaatudataa mm. typpidioksidista,
rikkidioksidista ja ilmakehan aerosoleista. Sen tuottamaa dataa on kaytetty lukuisissa tieteellisissa
tutkimuksissa (Levelt et al. 2018). OMI-instrumentin merkitys perustuu sen spatiaaliseen
resoluutioon, joka on edeltdjidan huomattavasti tarkempi: 13 x 24 km?. Tarkempi spatiaalinen
resoluutio mahdollisti ensimmaista kertaa ilmakehan kaukokartoituksen historiassa ilmanlaadun
kartoittamisen kaupunkitasolla ja siten myo6s ilmansaasteiden paastolahteiden tarkemman
paikantamisen (Sundstrom et al. 2020).

IImanlaadun kaukokartoittamisessa on etuna havaintojen keradminen ja mittaustulosten saaminen
myo6s sellaisilta alueilta, joilta ei ole mitattavissa havaintoja muilla tavoin. Illmanlaadun
havaintoasemien verkosto on globaalilla mittakaavalla satelliittimittauksiin verrattuna harva ja
epatasainen, ja siksi in situ -mittauksia ei ole saatavilla yhta laajasti kuin satelliitti-instrumenttien
ilmanlaatuhavaintoja (Bechle et al. 2012). Satelliittihavaintojen globaali kattavuus on mahdollista
saavuttaa nykyisellda teknologialla jopa vuorokaudessa kadytetystda satelliitti-instrumentista ja
mittausalueen koosta riippuen (Martin 2016; Sundstrém 2014; Sundstrom et al. 2020). Korkeilla
leveysasteilla ja lahelld napa-alueita polaariradan satelliitti-instrumentit voivat tuottaa alueellisia
havaintoja useamman kerran pdivassa, silld instrumenttien alueellinen kattavuus on siella
suhteellisesti suurempi kuin ldhelld paivantasaajaa.
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Satelliitti-instrumenttien avulla saadaan mitattua monia ilmanlaadun kannalta mielenkiintoisia
parametreja, kuten typpidioksidia (NO>), rikkidioksidia (SO2), ilmakehéan pienhiukkasia eli aerosoleja,
hiilimonoksidia (CO) seka otsonia (O3) (Cooper et al. 2012). Aerosolien mittauksessa satelliitti-
instrumentit keraavat havaintoja auringon valoa absorvoivien aerosolien esiintyvyydesta, kuten
savu, tuhka ja aavikkopoly (Sundstrom 2014). Koska aerosolien optisen paksuuden mittaaminen
kykenee huomioimaan vain optisesti aktiivisia aerosoleja (halkaisia noin >0,1 um),
satelliittimittauksilla ei voida mallintaa sitd pienempia hiukkasia. Aerosolien optista paksuutta
havainnoidaan NASA:n MODIS Terra ja MODIS Aqua -instrumenteilla (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). MODIS-instrumentit lentdvat kahden eri polaariradan satelliitin mukana, ja
tekevat havaintoja aamupaivalla (Terra) ja iltapaivalla (Aqua). llimakehan hiilimonoksidipitoisuutta
(CO) havainnoidaan TROPOMI-mittalaitteen avulla, joka on ensimmainen samanaikaisesti
hiilimonoksidi- ja typpidioksidihavaintoja kerdava instrumentti. TROPOMI laukaistiin avaruuteen
loppuvuonna 2017 ja sen spatiaalinen resoluutio on edeltdjaansa (OMl-instrumenttia) tarkempi: 7
x 3,5 km? (ESA 2021). Tassa tutkimuksessa keskitytdidn OMlI-instrumenttiin ja sen keraamiin
typpidioksidihavaintoihin Suomen ja Euroopan alueella.

2.1.3. llmanlaadun tutkimuksen ja kaukokartoituksen kehitys

Satelliittikaukokartoituksella on ilmanlaadun indikaattoreiden ja ilmansaasteiden tutkimuksessa
monipuolinen historia. Vuonna 1967 Walter A. Lyons ja Rudolph B. Husar tutkivat GOES-satelliitin
avulla ilmansaastejaksoa ja esittivat satelliitin tuottaman kuvan, josta voitiin havaita USA:n
ilmakehassa suuri samea alue. Vuonna 1979 Todd et al. hyédynsivat tutkimuksessaan Landsat-
satelliitista saatavaa maankayttodataa ja tdydensivat sitd maanpinnan monitoroinnilla
maarittdessaan ilmansaasteille altistuvan vdeston maaraa. Robert S. Frasier tutki vuonna 1976
satelliittimittausten avulla Saharasta kulkeutuvan pélyn maaraa ilmakehdssa ja vuonna 1984 Frasier
et al. hyédynsivat GOES-instrumentin havaintoja suorittaakseen ensimmaiset maan yldpuoliset
AOD-mittaukset (Aerosol Optical Depth) seka kayttivat havaintoja tutkiakseen paikallista
sumuilmiota itdisessa USA:ssa. Fishman et al. tutkivat ilmansaasteajanjakson erityispiirteita
hyodyntden TOMS satelliitti-instrumentin (Total Ozone Mapping Spectrometer) otsonimittauksia
vuonna 1987. Vuonna 1990 Fishman et al. jatkoivat troposfaarin otsonin tutkimista maarittamalla
satelliittidatan avulla otsonipitoisuuden jakaumaa ilmakehdssda. Uudemmassa tutkimuksessaan
vuonna 2008 Fishman et al. tutkivat troposfaarin ilmansaasteita satelliittikaukokartoituksen avulla.
Satelliittidataa ja kaukokartoitusta on hyodynnetty ilmanlaadun tutkimuskentélld jo pitkdan aikaa.
Satelliittidatan ja kaukokartoituksen sovelluksien ja teknologioiden kehitys on ollut huimaa
viimeisten vuosikymmenten aikana.

Taulukko 1 kuvaa kaukokartoituksen varhaista kehitystd ja siind tapahtuneita tarkeita
kehitysaskeleita. Kddnnekohtia kaukokartoituksen kehityksessa ovat olleet sateilyn tutkimuksen ja
valokuvauksen keksimisen ohella tutkimusinfrastruktuurin, kuten satelliittiteknologioiden kehitys ja
erilaisten kuvantamistutkimusten sovelluksien kehittaminen. Kehityskulku jakautuu vahvasti
sateilytutkimukseen ja teknologioiden seka niiden sovellusten kehittamiseen.
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Taulukko 1. Taulukossa esitetdiédn kaukokartoituksen ja tieteellisen kuvantamisen varhaista kehitystd ja sen térkeitd
kédnnekohtia (Aggrawal 2004).

Kaukokartoituksen varhaisen kehityksen merkittévid edistysaskeleita

1800 |Sir W. Herschel loysi infrapunasateilyn

1839 | Alettiin harjoittaa valokuvausta

1847 |J.B.L. Foucault esitti infrapunaspektrin

1859 |Valokuvaus kuumailmapalloista

1873 |J.C. Maxwellin teoria sshkdmagneettisesta spektrista

1909 |Valokuvaus lentokoneista

1916 |Ensimmadinen maailmansota: ilmatiedustelu

1935 |Tutkan kehitys Saksassa

1940 |Toinen maailmansota: SGhkomagneettisen spectrin nakymattoman osan sovellukset
1950 |Sotilaallinen tutkimus ja kehitys

1959 |Ensimmadinen avaruudesta otettu valokuva Maasta

1960 |Ensimmadinen meteorologinen satelliitti TIROS laukaistiin

1970 |Skylabin kaukokartoitushavaintoja avaruudesta

1972 |Landsat 1 -satelliitin laukaisu: MMS-anturi

1972 |Digitaalisen kuvankasittelyn nopea kehitys

1982 |Landsat -4:n lanseeraus: Landsat-sensoreiden uusi sukupolvi: TM
1986 | Ranskalainen kaupallinen kaukokartoitussatelliitti SPOT

1986 |Hyperspektristen antureiden kehittdminen

1990 |Korkean resoluution avaruuspohjaisten jarjestelmien kehittaminen
1999 |EOS-satelliitin laukaisu: NASA:n kaukokartoitusprojekti

1999 |Erittain korkean spatiaalisen resoluution IKONOS-anturijarjestelman julkaisu

Satelliittien avulla on tuotettu maailmanlaajuisesti dataa ilmakehdn koostumuksesta ja
ilmansaastepitoisuuksista jo usean vuosikymmenen ajan. Tutkimusmenetelmissa ja
mittausteknologioissa tapahtunut kehitys on ollut satelliittikaukokartoituksen osalta nopeaa viime
vuosikymmenina. Myos havaintojen tarkkuus on parantanut spatiaalisen resoluution ansiosta
satelliitti-instrumenteista saatavan datan laatua merkittavasti. Kehitys sekd menetelmissa,
teknologioissa ettd datan laadussa on avannut uusia sovellusmahdollisuuksia satelliittidatan entista
monipuolisempaan hyddyntamiseen tutkimuskentalla.
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Ensimmaiset satelliittikaukokartoituksen tutkimuskohteet ja sovellukset liittyivat pilvipeitteen
havainnointiin ja sdailmididen kartoittamiseen (Sundstrom et al. 2020). Ensimmaisia satelliitti-
instrumenttien avulla havainnoitavia ilmakehan parametreja oli ilmakehan otsoni. Esimerkiksi 1980-
luvulla Etelamantereen ylla ilmenneen otsoniaukon havainnointi ja tutkimus oli mahdollista
toteuttaa hyodyntamalla  satelliitti-instrumenttien avulla  kerattya dataa ilmakehan
kokonaisotsonipitoisuudesta. Satelliitti-instrumenttien ilmakehdn koostumuksesta kerdaamien
havaintoparametrien maara ja tarkkuus ovat moninkertaistuneet tultaessa 2000-luvulle. Nykyaan
tarkeita sovelluskohteita ovat ilmanlaadun indikaattorien seuranta ilmansaastepitoisuuksien
rajoittamisen ja raportoinnin avuksi seka erilaisten nopeiden luonnonilmididen, kuten tulvien,
metsdpalojen tai tulivuorenpurkausten ja niiden aiheuttamien tuhojen seuranta. OMI-mittalaitteen
avulla voidaan tunnistaa tuliperdisen tuhkan ja rikkidioksidin pitoisuuksia yli 100 kertaa herkemmin
kuin edeltavan TOMS-mittalaitteen avulla (NASA Aura, 2020). Havainnot ovat tarkeitda hyodyllisia
esimerkiksi lentoliikenteen turvallisuuden takaamiseksi. Tassa tutkimuksessa keskitytdaan niiden
modernien  satelliitti-instrumenttien, jotka on suunniteltu erityisesti  troposfaarin
ilmansaastepaastdjen tutkimukseen, tuottaman datan hyédyntamiseen.

Satelliitti-instrumentit mittaavat ilmanlaadun parametrien pitoisuuksia koko troposfaarin lapi
leikkaavassa vertikaalisessa ilmakehdpylvaassa. limanlaatua tutkitaan kaukokartoituksen lisaksi
myos paikallisesti havaintoasemilla, jotka mittaavat ilmanlaadun parametrien pitoisuuksia lahella
maanpintaa. Mittaustapojen eroavaisuuksista johtuen tulokset ilmoitetaan eri yksikoissa, ja siksi
mittaustulokset eivat ole suoraan verrannollisia keskendan. Mittausten avulla on kuitenkin
mahdollista tehda vertailevaa tutkimusta ja kalibroida kerattya dataa laadun parantamiseksi.

Satelliitti-instrumenttien ja niistd saatavien mittausten kehitys on ollut nopeaa erityisesti viime
vuosien aikana. Vuonna 2004 avaruuteen laukaistu OMI-mittalaite mullisti havaintojen tarkkuuden
spatiaalisen resoluution osalta. Toinen mullistus satelliitti-instrumenttien kentalla oli loppuvuonna
2017 ESA:n avaruuteen laukaiseman satelliitin mukana toiminut TROPOMI-mittalaite (Tropispheric
Monitoring Instrument). Tama pohjautuu teknologioiltaan edeltdneeseen OMI-laitteeseen, mutta
TROPOMI:n spatiaalinen resoluutio on huomattavasti tarkempi ja mittauskanavat vylettyvat
pidemmille aallonpituuksille, jotka mahdollistavat myds hiilimonoksidin ja metaanin pitoisuuksien
mittaamisen (lalongo et al. 2020). TROPOM I on tuotettu osana EU:n (Euroopan Unioni) Copernicus-
tutkimusohjelmaa, jonka tavoitteena on yhdistda satelliiteista saatavia havaintoja maanpinnalta
kerattyihin  havaintoihin ja yhdistdaa siten tutkimusmalleja yhdeksi kokonaisuudeksi.
Tutkimusohjelmassa keskitytdan tutkimaan luontoa monipuolisesti kartoittamalla ilmakehaa,
vesikehdd, maanpinnan muutoksia ja ilmastonmuutosta. Aiempaa tarkempi spatiaalinen resoluutio
mahdollistaa pienempien alueellisten vaihteluiden ja yksittdisten paastélahteiden paremman
tunnistamisen.

Tulevaisuudessa satelliitti-instrumenttien mittaustarkkuus, sekd spatiaalinen ettd temporaalinen
resoluutio tulevat kehittymaan entistd paremmiksi. Kehitteilld olevien Sentinel-4 ja Sentinel-5
satelliittien padasiallinen tehtdvda on mitata ilm (Sundstrom et al. 2020). Sentinel-4-satelliitti
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laukaistaan geostationdadriselle radalle, mika tarkoittaa sitd, ettd se pysyy maapallon
pyorimisvauhdin mukana ja mittaa ilmanlaatua Euroopan ylla, jolloin havaintojen temporaalinen
resoluutio voi parantua paivittaisista havainnoista muutaman tunnin valein saataviin havaintoihin.
My0Os Aasiassa ja Yhdysvalloissa on suunnitteilla vastaavia paikallisia mittauksia korkealla
temporaalisella resoluutiolla tekevia geostationaarisia satelliitteja.

2.2. Ilmanlaadun indikaattorit ja ilmansaasteet

IImanlaatua arvioidaan ilmanlaadun indikaattorien pitoisuuksia mittaamalla ja eri kombinaatioiden
avulla laskettujen ilmanlaatuindeksien avulla. llmanlaatuindeksi tarkoitetaan laskennallista arvoa,
joka kuvaa ilmanlaadun tilannetta alueella. limanlaatuindeksi voidaan laskea hyodyntamalla
useamman ilmanlaadun indikaattorin pitoisuutta. Indeksin laskennassa hyddynnettavia
indikaattoreita ovat typpidioksidi (NO3y), rikkidioksidi (SO2), pienhiukkasten maara, otsoni (Os),
hiilimonoksidi (CO) ja haisevat rikkiyhdisteet (TRS), joista suurinta osaa voidaan havaita satelliitti-
instrumenttien mittalaitteilla. Suomessa kaytossa olevilla mittausasemilla ei mitata kaikkia
ilmanlaatuindeksin laskentaan kaytettavia indikaattoreita, joten asemien tuottamat indeksiluvut
eivat valttamatta ole keskenaan vertailukelpoisia. Illmanlaadun indikaattoreita ja
ilmanlaatuindekseja mitataan, jotta saadaan ympariston ja ihmisen kannalta merkittavaa tietoa
ilmanlaadusta. WHO:n (World Health Organization, 2018) ja EPA:n (The US Environmental
Protection Agency) mukaan nama ilmanlaadun indikaattorit aiheuttavat vakavaa vaaraa ihmisten
terveydelle, maatalouden tuottavuudelle ja ymparistolle.

Ymparisto ja sen my6ta myos ihmiset altistuvat monitahoiselle sekoitukselle erilaisia ilmansaasteita,
joita syntyy useista eri lahteista ja jotka muuttuvat ilmakehadn prosesseissa uusiksi ilmansaasteiksi.
Useat ndista ilmansaasteista voivat aiheuttaa vakavia terveysongelmia ja ongelmia ekosysteemeille
(Guerreiro et al. 2014). llmanlaadun parametrit kuormittavat ymparistéda monin tavoin, ja
yvhdisteiden kombinaatiot ovat keskeisessa osassa esimerkiksi ilmastonmuutoksen etenemisessa.
Rikin ja typen oksidit aiheuttavat ymparistélle monenlaisia ongelmia, joista yhtena merkittavana
ilmiéna voidaan mainita happosateet. Happosateisiin voidaan luokitella kuiva ja marka laskeuma
rikin ja typen oksideja (Bhola et al. 2010). Vaikka happosateiden maarat ovat Euroopan alueella
laskemassa ilmiota esiintyy edelleen. Muualla maailmassa laskeuman maara saattaa jopa kasvaa
riippuen rikin ja typen oksidien paastomaaristd ilmakehassa. Happosateet aiheuttavat ongelmia
ekosysteemille, silla niiden on tutkittu mm. vaikeuttavan lintujen pesintdad, happamoittavan
maaperdd ja pintavesia sekd aiheuttavan pitkaaikaisvaikutuksia esimerkiksi kasvillisuuden
hyvinvoinnille (Ciumasu & Costica 2010). Happamoittaminen aiheuttaa siten ongelmia myos
ihmiselle esimerkiksi hankaloittamalla elinkeinojen harjoittamista. Oksidien laskeuma voi myds
esimerkiksi lisata raskasmetallien liikkumista maaperassa ja vesistoissa. Sen lisdksi, ettd happamat
laskeumat voivat aiheuttaa suuria haittoja ekosysteemille, pienetkin nousut typpilaskeumissa voivat
aiheuttaa muutoksia ekosysteemeihin, silla typen kierto on ekosysteemien toiminnan kannalta
keskeista. Lisaantynyt typen oksidien maara myos edistaa alailmakehan otsonin muodostumista ja
vaikuttaa maaperan ravinteiden haviamiseen.
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WHO (2021) on koostanut tarkeaa tietoa ilmansaasteiden terveysvaikutuksista. lImansaasteet ovat
suuri ja keskeinen ymparistoriski terveydelle aiheuttaen keskimaarin kaksi miljoonaa ennenaikaista
kuolemaa vuodessa maailmanlaajuisesti. Illmansaasteille altistuminen ei ole yksilon
kontrolloitavissa, ja siksi ilmansaasteita hillitsevia toimenpiteita vaaditaan paikallisilta, kansallisilta
ja kansainvalisilta toimijoilta. Yli puolet ilmansaasteiden paddstdokuormasta syntyy kehittyvien
maiden ihmistoiminnan seurauksena. llmansaastepitoisuuksien vahentamiselld voidaan auttaa
vahentamaan merkittavasti hengitystieinfektioiden, sydansairauksien ja keuhkosyoévan esiintymista
vaestossd. Krooninen altistuminen pienhiukkaspartikkeleille lisaa sydan- ja verisuonitautien,
hengitystiesairauksien ja keuhkosyovan riskia (Gurjar et al. 2010). Altistuminen ilmansaasteille lisaa
kuolleisuutta erityisesti nuorten lasten ja vanhusten keskuudessa. WHO arvioi, ettd Euroopassa
asuvilla on ilmansaasteille altistumisen seurauksena noin 5 % alentunut vitaalikapasiteetti (suurin
mahdollinen ilman maara, joka voidaan vapauttaa keuhkoista suurimman mahdollisen
sisadnhengityksen jalkeen). Euroopan keskiarvoisessa kaupungissa asuvilla asukkailla elinajanodote
laskee ilmansaasteille altistumisen seurauksena WHO:n arvion mukaan jo vuodessa.

2.3. Typpidioksidi ilmansaasteena

2.3.1. Typpidioksidin pddstéldhteet

IImakehassa yleisimmin esiintyvat alkuaineet typpi N2 (78 %) ja happi 02(21 %) eivat normaalitilassa
reagoi keskendan (Putrenko & Pashynska 2017). Typen oksideja NOx syntyy padasiassa erilaisten
palamisprosessien seurauksena (Anttila et al. 2011). Palamisprosessissa happi reagoi typen kanssa
ja siitd syntyva paaasiallinen tuote on typpimonoksidi (NO). Typpidioksidia (NO2) muodostuu, kun
palamistuotteena syntynyt typpimonoksidi (NO) reagoi ilmakehdssa olevan hapen (02) kanssa.
Reaktiokaava on 2 NO + O; = 2 NOs. Kaikista ilmakehan oksideista suurin osa koostuu nimenomaan
typpidioksidista, joka on varitén ja hajuton kaasu ja jolla on arsyttava vaikutus hengityselimistoon
(Putrenko & Pashynska 2017). Typpidioksidia syntyy lahes kaikessa palamisessa, vaikka ldhtoaine ei
sisaltaisi typpea, silla ilmakehan typpi reagoi korkeissa lampdtiloissa helposti hapen kanssa.

Typpidioksidin paastolahteet voidaan jakaa karkeasti kahteen paatyyppiin: antropogeenisiin
(ihmistoiminnasta perdisin oleviin) ja luonnollisiin. Valtaosa typpidioksidipdastoista on
antropogeenisia, ja niiden paastolahteet voidaan jaljittda ihmistoiminnasta peraisin oleviksi (Kang
et al. 2018). Suurimpia antropogeenisia typpidioksidin pdastélahteita ovat polttoprosessit, kuten
[ammitys, energiantuotanto, teollisuuden prosessit ja liikennevalineiden, kuten autojen, laivojen ja
lentokoneiden moottorit. Naista haitallisimpia ovat ldhelld maanpintaa tapahtuvat prosessit, silla
typpidioksidipitoisuudet |dhelld maanpintaa aiheuttavat eniten terveyshaittoja. Suuret
antropogeeniset poltosta perdisin olevat pdastolahteet johtuvat péaédasiassa fossiilisten
polttoaineiden ja biomassan polttamisesta ja ne ovat paallekkaisia luonnollisten [ahteiden, kuten
maaperan mikrobiprosessien, salamoinnin ja stratosfaaristda kulkeutuvan typpidioksidin kanssa
(Jaeglé et al. 2005). Fossiilisten polttoaineiden palamisesta syntyvien typpidioksidipaastdjen maara
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tunnetaan melko tarkasti, mutta muiden padstolahteiden osallisuuden arviot ovat epdvarmoja.
Esimerkiksi biomassan polton ja maaperdn sekd ilmakehan kaasunvaihdon osallisuus tunnetaan
huonommin. Maailmanlaajuisesti voidaan arvioida biomassan poltosta aiheutuvien typen oksidien
padstojen osuudeksi noin 14 % maanpinnalta tulevista paastoista. Tasta puolet aiheutuu Afrikassa
syttyvien maastopalojen seurauksena.

Typpidioksidia voi esiintya myds sisatiloissa, jolloin sitd esiintyy suoraan hengitysilmassa ja on siksi
erityisen vaarallista (Tuomisto 2020). Typpidioksidin sisdldahteitd ovat pienpolttoon liittyvat ldhteet,
kuten lammitys ja ruuanlaitto. Esimerkiksi kodin tai saunan lammitys puuta polttamalla, kaasuliesi,
tai tupakan polttaminen sisdlla synnyttavat hengitysilmaan myrkyllista typpidioksidia. Lisdksi
sisatiloissa kaytettavat polttomoottorit, kuten jaanhoitokoneet, trukit tai muut sisdlla ajettavat
kulkuvalineet voivat aiheuttaa hyvin korkeita typpidioksidin sisdilmapitoisuuksia.

Typpidioksidin padastolahteita on tutkittu laajasti, silla niilla on suuri merkitys ilmanlaadulle ja
ihmisen terveydelle. Typpidioksidipaastdjen pistemaisia lahteitd, kuten voimalaitoksia ja
kaupunkialueita, on kartoitettu seka tutkittu niiden yhteyttd otsonin muodostumiseen (Martin
2008). Korkeissa typen oksidien pitoisuuksissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden saatavuus
rajoittaa haitallisen alailmakehdn otsonin muodostumista, kun taas alhaisissa NOx-olosuhteissa
typen oksidien saatavuus sadtelee otsonin muodostumisnopeutta. Paikallisella mittakaavalla
tehtdva tutkimus on tarkeaa, silla typpidioksidipaastot liikkuvat kaupunkien yli esimerkiksi tuulen
mukana. Viimeisen vuosikymmenen aikana alailmakehan otsonipitoisuuden alentamiseen tahtaava
padstopolitiikka on johtanut my6s typpidioksidipdastojen vahenemiseen Euroopassa.
Kaupungistumisen myota yli puolet maailman vaestosta asuu kaupungeissa, ja siksi kaupungeista on
kehittynyt typpidioksidin paastolahteiden keskittymia. Kaupungit tarjoavat kuitenkin myos
mahdollisuuksia typpidioksidipitoisuuksien vahentamiseen esimerkiksi kehittamalla puhtaampia
teknologioita teollisuuteen ja lilkenteeseen.

2.3.2. Typpidioksidin terveys- ja ympdristévaikutukset

Typpioksidi on itsessdadan heikko kasvihuonekaasu. Silla on kuitenkin merkittavia vaikutuksia
ilmanlaatuun, koska se toimii muiden indikaattorien, kuten alailmakehdn otsonin, aerosolien ja
happiradikaalien edeltdjana (Gurjar et al. 2010). Alailmakehdssa typen oksidit edistavat
valokemiallisia reaktioita ja siten myds otsonin tuotantoa. Stratosfaarissa sijaitsevat typen oksidit
taas toimivat katalyytteind yldilmakehdan otsonin hajoamisessa edistden pitkalla aikavalilla
otsonikatoa (Grewe et al. 2012). Typpidioksidi aiheuttaa myos erilaisia terveys ja ymparistohaittoja,
kuten hengitystieongelmia, rehevoitymistd ja happamoitumista. llmansaasteet vaikuttavat ihmisiin
eri tavoin asettaen erityisen alttiiksi vanhukset, lapset ja ne, joilla on jokin sairaus (WHO 2021).
IImansaasteiden altistuminen ei ole yksildiden kasissd, mika asettaa yhteiskunnan heikommassa
asemassa olevat, joilla ei ole mahdollisuutta laadukkaaseen terveydenhuoltoon, alttiiksi
ilmansaasteiden vaikutuksille.
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Epidemiologiset tutkimukset ovat osoittaneet typpidioksidin aiheuttavan useiden hengityselimiston
ongelmien ja sairauksien lisdantymista (Gurjar et al. 2010). Tutkimuksissa voidaan esimerkiksi
huomata, ettda astmaa sairastavien lasten keuhkoputkentulehduksen oireet lisdaantyvat
pitkdaikaisen typpidioksidille altistumisen yhteydessa. Typpidioksidi saattaa esimerkiksi voimistaa
astmaa sairastavien ja allergikkojen reagointia siitepolylle. Vahentynyt hengityskapasiteetti ja
hengitystieoireiden kasvu liittyy myos typpidioksidipdastdihin sellaisilla pitoisuuksilla, joita voidaan
talla hetkelld mitata esimerkiksi Euroopan ja Pohjois-Amerikan kaupunkialueilla. Nykyinen WHO:n
ohjeellinen typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvo, joka on asetettu vdeston suojelemiseksi
hengitysilman typpidioksidin terveysvaikutuksilta, on 40 pg/m3. Euroopan Unionin asettama
vuotuisen keskiarvon typpidioksidipitoisuusraja ilmanlaadulle on sama kuin WHO:n ojearvo (40 ug
m?3) ja vastaava standardi alailmakeh&n otsonille on 120 ug m? (Martin 2008). Typpidioksidilla on
lisdksi useita korrelaatiovaikutuksia: lyhyelld aikavalilli pitoisuuksien vylittdessd 200 pg/m3,
typpidioksidi on myrkyllinen kaasu, joka aiheuttaa merkittdvaa hengitysteiden tulehdusta.
Typpidioksidi on otsonin ohella alahengitysteita arsyttava kaasu, silla se paasee kulkeutumaan
hengitysilman mukana myds pienimpiin keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin (Tuomisto 2020).
Altistuminen  typpidioksidille  hengitysilmassa lisda  keuhkoihin  pdatyessaan yleisten
hengitystieoireiden, kuten yskan ja nuhan esiintymista. Suurina pitoisuuksina typpidioksidi voi myos
aiheuttaa esimerkiksi akillisen keuhkopdhdn linkittyen siten myds sydan- ja verisuonisairauksien
esiintymiseen vdestossd. Pitkdaikainen altistuminen aiheuttaa tutkitusti myods kuolleisuuden
lisddntymista vaestossa (Hoek et al. 2013).

IImakehan typpidioksidilla on kauaskantoisia vaikutuksia ~maapallon ekosysteemiin.
Kasvihuonekaasuna typpidioksidi lukeutuu heikkoihin kasvihuonekaasuihin, koska silla ei ole
itsessddn suurta maapalloa lammittdavaa vaikutusta (Solomon et al. 1999). Typpidioksidilla on
kuitenkin suuri merkitys sateilyn kannalta, silla typpidioksidi on tarked alailmakehan otsonin,
aerosolien ja OH:n edeltdja. NO; on tarkein nitraattiaerosolien lahde, joka muodostaa tarkedn osan
hienoista hiukkasista ja ultraviolettivalon lasna ollessa alailmakehan otsonista (Gurjar et al. 2010).
Alailmakehdssa typpidioksidi edistdaa otsonin valokemiallista tuotantoa (Liu et al. 1987; Grewe et al.
2012), kun taas stratosfaarissa typpidioksidi edistda otsonikatoa ja varastoituvien halogeeninen
muodostumista (Crutzen et al. 1970). Alailmakehdn otsonin lisddntymisen lisdksi typpidioksidi
kiihdyttdaa aerosolien muodostumista, mika vaikuttaa osaltaan ilmakehdn hapettavaan
vaikutukseen. IiImastonmuutoksen lisdksi alailmakehan typpidioksidilla on tarkea rooli ympariston
ja luonnon hyvinvoinnille. Typpidioksidin laskeuma ja padsy ekosysteemiin aiheuttaa monia
ymparistéd kuormittavia ongelmia, jotka vaikuttavat ekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan
(Galloway et al. 2003).
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2.4. Ilmanlaatuun vaikuttavat tekijat Suomessa

Tarkeita Suomen ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita ovat paastélahteet ja niiden kuormittavuus seka
sijainti, liikennemaarat ja kdytetyn autokannan ikd, asukastiheys ja tuuliolosuhteet (Sundstrom et
al. 2020). Myos vaestonkasvu yhdessd kaupungistumisen, kaupunkien kasvun sekd rajallisten
maatalous- ja viheralueiden rakennus-/teollisuuskdyttoon valjastamisen myo6ta johtavat
kasvillisuuden tuhoutumiseen ja ekosysteemien kdyhtymiseen. Viheralueiden ja luonnon
tuhoutuminen yhdessa kasvavan vaeston kanssa aiheuttaa vaistamatta ymparistdvaikutuksia, kuten
ilmanlaadun heikkenemistd (Feizizadeh & Blaschke 2013). Nama tekijat vaikuttavat paitsi
typpidioksidipddstojen maaraan ja pitoisuuteen ilmakehdassa, myos typpidioksidipadstojen sijaintiin.
Tassa tutkimuksessa keskitytaan tarkastelemaan Suomen typpidioksidipadstdja juuri pitoisuuksien
ja alueellisen jakauman nakokulmasta tutkimusajanjakson aikana.

Kaupungistumisen, kaupunkien kasvun ja asukastiheyden merkitys typpidioksidipitoisuuksissa
selittyy silla, ettd suurin osa typpidioksidipaastoista on ihmistoiminnasta aiheutuneita (Kang et al.
2018). lhmistoiminnan keskittymissa typpidioksidi pddsee kohoamaan ympardivia alueita
korkeammaksi, silla teollisuus, liikenne, lammitys ja muu polttotoiminta keskittyy alueille, joilla
asukastiheys on korkeampi. Poikkeuksena voidaan pitda yksittdisia pistemaisia kuormittajia, jotka
sijaitsevat kaupunkien ulkopuolella ja saattavat aiheuttaa paikallisesti korkeita pitoisuuksia
(Komppula et al. 2021). Tallaisia kuormittajia voivat olla esimerkiksi tehtaat. My0s alueilla, joilla on
suhteellisen pitkdt valimatkat ja paivittdiseen liikkumiseen esimerkiksi tyopaikoille ja ostoksille
vaaditaan autoa, liikenteestd aiheutuvat typpidioksidipadstét voivat olla asukastiheyteen
suhteutettuna odotettua korkeampia. Erityisen hankalia ovat kylmat ja tyynet talvipaivat, jolloin
energiantuotannon paastot, lammityspadastot ja henkil6liikennemaarat ovat korkeita, ja ilman kierto
kaupunkialueella vahaista (llmatieteen laitos 2018).

Typpidioksidipitoisuudet ovat korkeimpia suurimpien kaupunkien keskustoissa aiheuttaen eniten
haittaa juuri suurten kaupunkien asukkaille. Suuri liikennemaara aiheuttaa selvasti kohonneita
typpidioksidipitoisuuksia, jotka tyypillisesti kohoavat ruuhka-aikoina, kuten aamu- ja
iltapaivaruuhkissa tyopaikkaliikenteen takia (llmatieteen laitos 2018). IlImansaasteita kertyy
erityisesti katukuiluihin, joissa ilman vaihtuvuus on heikkoa ja joihin ilmansaasteet jaavat
loukkuun huonon vaihtuvuuden takia. Suomen autokanta on toistaiseksi verrattain vanhaa, mutta
typpidioksidipaastot ovat hiljalleen laskeneet esimerkiksi katalysaattoreilla varustettujen autojen
lisdantyessa. Autokannan hiljalleen uudistuessa voidaan odottaa myds liikenteestd syntyvien
ilmansaastepaastojen laskevan tihedan asutuilla alueilla.

Tuuli vaikuttaa havaittuun ilmanlaatuun kuljettamalla paast6ja laajemmalle alueelle, mutta myos
pienentamalld paikallista ilmansaasteiden konsentraatiota (Sundstréom et al. 2020). Suuria
kaupunkeja ymparoivilla alueilla havaitaan kohonneita ilmansaastepitoisuuksia asukastiheydesta
huolimatta, silla tuulet kuljettavat ilmansaasteita kaupunkien keskustoista ja levittavat niita
ymparoiville alueille. Kaupunkeja ymparoivat alueet saavat osansa padastokuormasta, mutta
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toisaalta tuulet myods auttavat puhdistamaan kaupunkien ja muiden pistekuormittajien alueen
ilmaa ja vahentamadan pdaastoistd aiheutuvia paikallisia haittoja. Paakaupunkiseudulla
kaukokulkeuman eli alueen ulkopuolelta tulevan paastékuorman, osuus kaupungissa havaittavista
typpidioksidipitoisuuksista on noin neljanneksen (Tuomisto 2020).

Duodecimin mukaan (Tuomisto 2020) typpidioksidipitoisuuksien ja ilmanlaadun kehitys
paakaupunkiseudulla on ollut lupaavaa. Pitoisuuksien huiput ja vuosikeskiarvot ovat pienentyneet
merkittavasti viime vuosikymmeninda. WHO:n ja EU:n asettama typpidioksidin raja-arvo ylittyy vain
harvoissa paikoissa. Entisestaan laajentuva kaupungistumisilmio ja lisdantyva tieliikenne kuitenkin
laajentavat niita tihean asutuksen alueita, joilla ilmansaastepitoisuudet ovat keskimaarin
huomattavasti  korkeampia  kuin  harvaan  asutuilla  maaseutuvoittoisilla  alueilla.
Pddkaupunkiseudun ulkopuolella padastdjen viheneminen on hitaampaa ja ilmanlaadun kehitys
poikkeaa suuresti paakaupunkiseudun kehityksestd, silla ilmansaastepitoisuuksien lahtotaso on
matala. Suomen suurissa kaupungeissa, kuten Turussa, Lahdessa ja Oulussa seka Vantaalla ja
Espoossa typpidioksidipaastdjen vuosikeskiarvojen on mitattu laskeneen 25-35 pg /m?3 noin 20 pg
/m?3 tuntumaan.

2.5. Euroopan ilmanlaatu

Euroopan ilmanladun ja siihen vaikuttavien seikkojen ymmartamiseksi on tarkeda tukea Euroopan
kansallista, alueellista ja kansainvalista ilmastopolitiikkaa sekd sen toimeenpanoa (Guerreiro et al.
2014). Lansimaissa, mukaan lukien Eurooppa, yli kaksi kolmannesta vaestosta asuu kaupunkialueilla.
Kaupungistuminen on edelleen kasvava ilmid. Kuten aiemmin on todettu, kaupungistuminen lisaa
ilmansaasteiden maarda paikallisesti urbaaneilla ja tihedan asutuilla alueilla. Liikenne on suurin
yksittdinen ilmansaasteinen paastolahde kaupunkialueilla, ja henkildautojen maarat ovat edelleen
kasvussa vaeston lisddntyessd. Suurimmassa osassa Eurooppaa henkildautojen maara on ollut
tasaisessa kasvussa (Focas & Christidis 2017). Muutamissa maissa, kuten Ruotsissa, huippu on
saavutettu ja autojen maara on kdantynyt laskuun (EEA 2020). Liikenteen ohella muita pienempia
padstolahteita ovat energiantuotanto, maatalous ja jatteenkasittely mukaan lukien jatevesihuolto.

Paastolahteiden lisdaksi myos alueelliset ja paikalliset sddolosuhteet sekd tuulet voivat pahentaa
ilmansaasteiden esiintymistd ja johtaa lampo6- (ja kylma-) saarekkeisiin. Saarekeilmididen
esiintyminen voi vaikuttaa saasteiden kemialliseen muuttumiseen (Lai & Cheng 2008). Kaupunkien
ilmanlaatu ja ilman saastuminen ovat monimutkaisia ilmi6ita, joihin vaikuttavat useat parametrit ja
monenlaiset fysikaaliset, kemialliset, maantieteelliset, ymparistolliset ja meteorologiset prosessit.
Kaupunkien ilmanlaatuun vaikuttavien tekijoiden moniulotteisuuden vuoksi ilmanlaatua ja
ilmansaastepaastdja seka niiden vaikutuksia tutkitaan laajasti, mutta niiden valisia linkittymia ei
vield kokonaan ymmarreta. Seurauksena talle ilmakehan ilmanlaadun ja ilmansaasteiden tutkimus
erityisesti kaupunkialueilla on kerannyt kasvavaa kiinnostusta. Se on kasvava ala luonnontieteiden
ja ladketieteiden yhteisbissa Euroopan alueella (Basly & Wald 2000).
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Vaikka vuosikymmenten mittaan toimivaksi ja tehokkaaksi osoittautuneella Euroopan
ilmastolainsaadannolla on saatu vahennettyd joidenkin paastdjen maaraa, suuri osa Euroopan
vaestosta asuu silti alueilla, joilla ilmansaastepitoisuudet ylittavat EU:n ja WHO:n asettamien
standardien rajat (Guerreiro et al. 2014). Vahentyneisiin padstoihin lukeutuvat esimerkiksi
rikkidioksidi, hiilimonoksidi, lyijy ja bentseeni. Toisaalta esimerkiksi liikenne, teollisuus,
energiantuotanto, maatalous ja kotitaloudet aiheuttavat edelleen merkittavia maaria
ilmansaastepadstoja. Nykyiset Euroopan ilmansaastepitoisuudet aiheuttavat kuitenkin edelleen
merkittavdaa haittaa ihmisten terveydelle ja ekosysteemille. Keskeisilla aloilla tehtyjen
padstovahennysten avulla on pystytty parantamaan ilmanlaatua kaikkialla Euroopassa (EEA 2020).
Lahes kaikilla taloudellisilla, poliittisilla ja yhteiskunnallisilla toimilla on vaikutusta ilmansaasteiden
padstomaariin.

EEA:n (European Environment Agency 2020) mukaan ilmanlaatu on parantunut Euroopassa
merkittavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Nopeaa edistymistda on tapahtunut
teollisuudessa ja liikenteessa, kun taas rakennusten ja maatalouden osalta kehitys paastdjen
vahentamisessa on ollut hidasta. IImansaastepitoisuuksissa tapahtuneen laskun ansiosta ilmanlaatu
on parantunut ja ilmansaasteista johtuvat ennenaikaiset kuolemat ovat vahentyneet. Kehityksesta
huolimatta ilmanlaatuarvioinnissa todetaan myos pienhiukkasten aiheuttavan Euroopassa edelleen
suuren maaran ennenaikaisia kuolemia (noin 417 000 ennenaikaista kuolemaa vuonna 2018). N&ista
tapauksista noin 54 000 katsottiin olevan typen oksideille altistumisesta aiheutuvia. Typpidioksidin
aiheuttamissa kuolemissa on tapahtunut viimeisen vuosikymmenen aikana huima, noin 54 %
muutos parempaan suuntaan. Muutos on suurimmalta osin Euroopan lainsaadannon ja ilmanlaadun
kansainvalisen ja kansallisen seurannan yhteistyon tulos (Castellanos & Boersma 2012). Vastaavat
toimenpiteet nadyttelevat suurta roolia Euroopan ilmanlaadun kehityksessa myos tulevaisuudessa
(Colette et al. 2011).
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3. Aineistot ja menetelmat

3.1. Tutkimusalue

Tutkimus toteutetaan kahdessa mittakaavassa: Suomen mittakaavassa ja koko Euroopan
mittakaavassa. Tutkimuksessa tehddan aikasarja-analyysit molemmille tutkimusalueille ja
vertaillaan siten alueiden valisia eroja ja yhtenevaisyyksia. Maantieteellisesti Euroopan ja Suomen
alueella on ilmanlaatuun ja ilmanlaadun tutkimukseen vaikuttavia erityispiirteita, kuten vaeston
jakauma ja asukastiheys, maankayttd, pinnanmuodot ja alueenkoko seka sijainti.

Suomi ja Eurooppa sijaitsevat latitudinaalisesti pohjoisessa. Eurooppa sijaitsee noin 35°N:a
pohjoiseen aina napapiirin yli ja Suomi sijaitsee latitudinaalisesti noin 60°N-70°N valilla. Pohjoisten
leveysasteiden satelliittikaukokartoituksessa on tiettyja erityispiirteita, jotka tulee ottaa
tutkimuksessa huomioon. Ilmansaasteiden kulkeutumiseen troposfaarin yldosassa vaikuttavat
vallitsevat planetaariset tuulet, kun taas lahelld maanpintaa troposfaarin alaosassa trubulenttiset
tuulet kuljettavat ilmansaasteita (Brown 1980). Satelliittikuvista voidaan myds havaita pohjoisilla
leveysasteilla pysyvia pilvikuvioita ja lumimalleja, jotka vaikuttavat satelliittimittausten tulkintaan.

Pinnanmuodot vaikuttavat ilmansaasteiden jakautumiseen ja kulkeutumiseen. Tasaisilla alueilla
ilmansaasteet jakautuvat tasaisemmin ja padsevat kulkeutumaan paremmin tuulen mukana.
Alueilla, joilla esiintyy maanpinnan korkeuden vaihtelua, myo6s ilmansaasteet voivat jaada huippujen
valisiin painanteisiin pitkiksikin ajoiksi, silla ilman vaihtuminen tuulten vaikutuksesta voi olla hidasta
(Zhou et al. 2012). Ensimmaisessa kartassa (kuva 1) nakyy Euroopan pinnanmuodot ja niiden
maantieteellinen sijainti. Erityisesti Alpit ja niiden eteldpuolelle jaava tasainen laakso ovat
merkittavia ilmansaasteiden kannalta, silld tuuli puhaltaa laakson suuntaan jonne ilmansaasteet
padsevat helposti keradantymaan. Vuoristoisilla alueilla kuten Keski-Euroopan Alpeilla seka
Skandeilla, Uralvuorilla, Kaukasuksella ja Pyreneilld tuulet puhdistavat ilmaa eikd ihmistoiminta
aiheuta ilmansaastepaastdja. Suomen alueella korkeusvaihtelut ovat vahdisia, joten tuulten ja
ihmistoiminnan sijoittumisen merkitys korostuu (Wu et al. 2012).

Toisessa kartassa (kuva 2) kuvataan Euroopan asukastiheyttd. Typpidioksidipaastot ovat yhteydessa
ihmistoimintaan, kuten liikenteeseen, teollisuuteen ja polttotoimenpiteisiin. Siksi asukastiheyden
maantieteellistd jakaumaa tulee tarkastella typpidioksidin jakauman yhteydessa (Stavrakou et al.
2008). Tihedan asuttuja alueita loytyy Keski-Euroopasta, ja erityisesti suurista kaupungeista.
Pohjoinen Eurooppa on eteldd harvaanasutumpaa. Suomessa asukastiheys mukailee muuta
pohjoista Eurooppaa asukastiheyden ollessa Keski-Euroopan tasoon nahden alhainen.

Kolmas kartta (kuva 3) havainnollistaa Euroopan maankayttod. Urbaanit alueet ja teollisuusalueet
ovat typpidioksidin pdastolahteitd ja ne erottuvat kartassa samoilla alueilla kuin tiheddn asutut
alueet. Rakennetut alueet pitdvat sisalladn esimerkiksi kaupunkeja, liikenneinfrastruktuuria ja
teollisuutta, jotka ovat kaikki ilmansaasteiden paastoldhteitd. Rakennetut alueet ovat jakautuneet
Keski- ja Eteld-Euroopassa tasaisen hajanaisesti ja muutamia keskittymid on mahdollista l0ytaa
tihedan asuttujen alueiden yhteydesta. Pohjois-Euroopassa Suomi mukaan lukien rakennetut alueet
ovat vahaisia.
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Kuva 1. Euroopan pinnanmuodot. (Data: Esri 2020 Terrain: Elevation Tinted Hillshade, Living Atlas)
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Kuva 2. Euroopan asukastiheys. Vaaleat vdrit tarkoittavat harvaan asuttuja alueita ja tummat vdrit
tiheddn asuttuja alueita. (Data: Esri World Population Density 2020, Living Atlas)
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Kuva 3. Euroopan maankdytté. Rakennetut alueet, kuten kaupungit ja teollisuusalueet on merkitty
punaisella. (Data: Esri 2020 Land Cover, Living Atlas)

3.2. OMlI-instrumentti ja KNMI:n QA4ECV-satelliittiaineisto

Tutkimus pohjautuu NASA:n EOS-Aura-satelliitin OMI-mittalaitteen havaintoihin ja satelliittikuvista
kerattyyn aineistoon. OMI-mittalaite tunnistaa ja monitoroi ilmakehan aerosoleja, kuten savua,
polya ja sulfiitteja sekd mittaa useiden ilmansaasteiden pitoisuuksia, kuten ilmakehan otsonia,
typpidioksidia ja rikkidioksidia. OMlI-laite tuottaa dataa hyperspektrisellda kuvantamismenetelmalla
ja mittaa nakyvan valon seka ultraviolettisateilyn heijastusta. Hyperspektrinen kuvantaminen
parantaa mittaustarkkuutta ja mahdollistaa sekd helpottaa pitkdlla aikavalilla myos laitteen
itsekalibrointia (Craven-Jones et al. 2011).

Aurinkosynkroniset satelliitit tuottavat havaintoja ilmakehdan koostumuksesta paivittdin
mittausajankohdan pysyessd lahes samana (Sundstrom et al. 2020). Satelliittien mittaamista
pdivittdishavainnoista ei kuitenkaan voida suoraan laskea vertailukelpoisia tunnuslukuja pitkalle
aikavalille, silla satelliittien rata ja siten myos tdsmallinen havaintopaikka vaihtelevat. Haasteita
satelliittikuvien kaytolle erityisesti Suomen alueella aiheuttaa myos esimerkiksi pilvi- ja lumipeite.
Naiden epatarkkuuksia aiheuttavien tekijoiden huomioimiseksi OMI-laitteen tuottamaa dataa on
jatkokasiteltava algoritmien avulla ennen sen hyddyntamista tutkimuksessa. Pitkdan aikavalin
keskiarvojen alueellisen jakauman laskemiseksi satelliittihavainnot voidaan kerdta tasavaliseen
hilaan, jolloin data saadaan asetettua maantieteellisesti oikeaan spatiaaliseen lokaatioon.
Asettamalla alkuperdiset havainnot tuotettuun tasakokoiseen hilaruudukkoon, datan alkuperdinen
spatiaalinen resoluutio heikkenee hieman. Tutkimuksessa OMI-mittalaitteen tuottama
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alkuperdinen spatiaalinen resoluutio on 13 x 24 km? ja siitd johdetun rasterin solukoko on 0,125 x
0,125° (Boersma et al. 2018 & Torres et al. 2007).

Typpidioksidipitoisuuksien aineistona kaytetdadan vuodesta 2005 eteenpadin saatavilla olevia OMI-
mittalaitteen tuottamia satelliittikuvia ja niista tuotettuja kuukausittaisia rastereita. Algoritmien
avulla KNMl:n tuottamassa QA4ECV-datasetissa (kuva 4) on koko maapallon kattavat
kuukausittaiset rasterit, jotka pitdvat sisallaan typpidioksidin keskiarvot (Boersma et al. 2018).
KNMI:n kuukausittainen QA4ECV-aineisto on saatavilla vuoden 2005 tammikuusta vuoden 2017
joulukuuhun. Tutkimus kattaa koko aineiston laajuisen ajanjakson ja hyodyntaa koko saatavilla
olevan QA4ECV-aineiston vuodesta 2005 vuoteen 2017.

Aineistot
Valtioraja-aineisto: Typpidioksidipitoisuudet: Maakuntaraja-aineisto:
*  World Countries Generalized *  QAJ4ECV-kuukausirasterit vuosilta *  Suomen Maakuntajako 2019
(Living Atlas; Esri) 2005-2017 (KNMI) (Aineistot Esri)

|
Kaukokartoitus- jaI paikkatietoanalyysit

' -

Valtioraja-aineisto: Typpidioksidiaineisto: v Maakuntaraja-aineisto:

1. Luotiin tasosta uusi taso 1. Laskettiin kuukausikeskiarvoista vuosikeskiarvorasterit 1. Tuotiin jokainen maakunta omaksi
valitsemalla attribuuttitaulukosta kayttamalla Cell Statistics -tyokalua tasokseen maakuntakohtaista
Suomi, jotta Euroopan ja Suomen 2. Skaalattiin pitoisuudet vastaamaan todellisia havaintoarvojen jakauman
havaintoarvoja voitiin tulkita pitoisuuksia Raster Calculatorin avulla tarkastelua varten

2. Rajattiin typpidioksidiaineisto 3. Laskettiin anomaliat tutkimusalueella Suomen ja 2. Rajattiin typpidioksidiaineisto
Suomen rajojen maskilla Euroopan osalta Raster Calculatorilla maakuntarajojen maskeilla

Aikasarjat: Muutoskartat:

1. Tehtiin jokaisesta vuosikeskiarvokuvasta (Suomi & Eurooppa) oma 1. Laskettiin vuosien 2005-2007 ja 2015-2017 keskiarvokuvat ja
typpidioksidipitoisuuksien jakaumaa kuvaava keskiarvokartta tulosrastereille laskettiin ndiden valinen pikselikohtaien erotus

2. Luotiin aineistolle visualisoinnin tueksi pitoisuusjakaumaa 2. Luotiin aineistolle visualisoinnin tueksi muutosjakaumaa
havainnollistava luokittelu havainnollistava luokittelu

|
Tilastoanalyysit

Tunnusluvut: Kuvaajat:

1. Vuosikeskiarvojen jakauma ajallisesti ja alueellisesti 1. Havaintojen jakaumat vuosittain: keskiarvo ja keskihajonta

2. Pitoisuuksissa tapahtuneen muutoksen vaihteluvali ja keskiarvo 2. Vuosittainen NO2-havaintoarvojen jakautuminen pitoisuusluckkiin
Suomessa ja Euroopassa 3. Havaintojen jakaumat maakunnittain: asukastiheys ja

3. Asukastiheyden ja typpidioksidipitoisuuksien vélinen korrelaatio- ja typpidioksidipitoisuuden keskiarvo

selityskerroin

Kuva 4. Kaaviokuva tutkimuksessa kdytetyistd aineistoista ja menetelmistd. Tutkimusprosessin kulkusuunta on
kaaviossa ylhddltd alaspdin. Vihredlld alustalla on kuvattu ldhdeaineistot ja niiden Iéhteet. Siniselld alustalla on
kuvattu aineistoille toteutetut paikkatietoanalyysit ja jatkokdsittely paikkatieto-ohjelmistossa. Keltaisella pohjalla
on kuvattu paikkatietoanalyysien jélkeen saadulle datalle tehty tilastollinen jatkokdsittely ja tulkinta.

QA4ECV-aineiston tukena paikkatietoanalyyseissa ja visualisoinnissa kaytettiin Esrin Living Atlas -
palvelusta saatavaa valtioraja-aineistoa, sekd Suomen maakuntaraja-aineistoa. Aineistojen avulla
luotiin  Suomen rajoista sekd maakuntien rajoista maskit. Maskeilla saatiin rajattua
vuosikeskiarvorasterit ja siten tarkasteltua pitoisuuksia ainoastaan Suomen tai vyksittdisten
maakuntien tasolla.
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3.3. Aineistojen laatu ja kaytettivyys

Datan kaytettavyytta ja soveltuvuutta laaja-alaisten ilmanlaatuanalyysien ja aikasarjojen
tuottamiseen analysoidaan spatiaalisen resoluution, datan laadun ja vaihtoehtoisten
mittaustapojen nakokulmasta. Satelliitti-instrumenttien etu verrattuna muihin mittaustapoihin on
typpidioksidipitoisuuksien mittaamisessa satelliittihavaintojen spatiaalinen kattavuus. Kayttamalla
tutkimuksessa OMI-instrumentin tuottamia havaintoja saadaan yhtendistd dataa paitsi koko
mittausajanjaksolta, myds koko Suomen ja koko Euroopan kattavalta alueelta. OMI-instrumentin
tuottama data on spatiaaliselta resoluutioltaan 13 x 24 km?, joka on pinta-alaltaan 312 km?. Tdm4
spatiaalinen  resoluutio mahdollistaa  yksityiskohtaisen  havaintoverkon luomisen ja
typpidioksidilahteiden tarkan paikantamisen sekd Euroopassa ettd Suomen alueella. Suomen
kuntien keskiarvoinen pinta-ala on yli 1000 km?, joten OMI-mittausten spatiaalinen resoluutio on
riittava typpidioksidin alueellisen jakauman havainnointiin myds Suomessa.

Tuulen aiheuttama vaikutus hankaloittaa osaltaan typpidioksidin paastolahteiden tarkkaa
paikantamista datan avulla. Tuuli vaikuttaa satelliitti-instrumenttien mittauksiin paikallisten
havaintoasemien mittauksia voimakkaammin. Tama selittyy silla, ettd ilmanlaadun havaintoasemilla
mitataan typpidioksidipitoisuuksia lahellda maan pintaa, kun taas satelliitti-instrumentit laskevat
typpidioksidipitoisuuden lapileikkauksena koko alailmakehasta. Vuorokaudenaika vaikuttaa paitsi
tuuliolosuhteisiin ja sitd kautta typpidioksidihavaintojen sijaintiin, myos typpidioksidipdastdjen
madrdaan. OMI-instrumentti suorittaa mittaukset aina lahes samaan aikaan paivasta (Levelt et al.
2018). Typpidioksidin mittausajankohta kuitenkin vaikuttaa havaittuun paastémaaraan, silla
padstoissa esiintyy vuorokaudenajan mukaan vaihtelua. Tata vaihtelua voidaan selittaa esimerkiksi
liikennemaarilld, jotka ovat suurimpia tyomatkaliikenteen ruuhkapiikkien aikana ja joista aiheutuu
tihedan liikennoidyilla alueilla typpidioksidipaastoja.

Satelliittimittausten tekemisessa kaytetaan erilaisia syoteparametreja, joiden avulla luodaan
laskenta-algoritmeja datan tuottamiseksi. Syotetietoina kaytetdaan esimerkiksi tietoja maanpinnan
heijastavuudesta, pilvisyyden maarasta ja vertikaalisesta lampétila- seka typpidioksidijakaumasta
alailmakehassa (Komppula et al. 2021). Syotetiedot tulevat tyypillisesti erilaisista laskennallisista
malleista ja algoritmeista, joihin liittyy epdvarmuuksia. Syotetietojen algoritmeihin liittyvat
epavarmuudet saattavat aiheuttaa alueellista vaihtelua datan spatiaalisessa jakaumassa.
Satelliittien tekemat mittaukset kuitenkin korreloivat padasiassa hyvin paikallisilla havaintoasemilla
tehtyjen in situ -mittausten kanssa (Sundstrom et al. 2020).

Satelliittien tuottaman ilmanlaatudatan etuna on avoin saatavuus ja siten rajoittamaton
kdytettavyys. OMI-mittalaitteen tuottama data on avoimesti saatavilla, ja myos siitd johdettu
QA4ECV-aineisto on avointa ja lapindkyvaa dataa (Boersma et al. 2018). Datan lapinakyvyys
tarkoittaa QA4ECV-aineiston kohdalla sitd, ettd tuotantoprosessi ja algoritmit on dokumentoitu
selkedsti ja dokumentit ovat kaikkien aineistosta tai sen hyddyntamisesta kiinnostuneiden
saatavilla. Aineiston saa ladattua Esri grid -formaatissa, joka on rasterimuotoinen
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paikkatietoformaatti. Paikkatietoaineiston kasittelyyn soveltuvia lisensoituja sekda avoimen
lahdekoodin ohjelmistoja on saatavilla useita.

3.4. KaukoKkartoitus- ja paikkatietoanalyysit

Tutkimuksessa tarkastellaan aikasarja-analyysin ja geospatiaalisen analyysin avulla Suomen ja
Euroopan typpidioksidipitoisuuden spatiaalista ja temporaalista jakaumaa sekd havaintojen
absoluuttista ja suhteellista sijoittumista tutkimusalueella. Aikasarja-analyysilla tarkoitetaan
prosessia, jossa keratdaan ja analysoidaan dataa seka maaritetdaan, mita on tapahtunut ja milloin (Wei
2006). Aikasarja-analyysissa tutkimustulokset jarjestetaan visuaaliseksi kronologiseksi aikasarjaksi.
Aikasarja-analyysi sopii menetelmallisesti havainnollistamaan tutkimusajanjakson aikana
tapahtunutta muutosta. Aikasarja-analyysida tukevaksi paikkatietomenetelmaksi valikoitui
geospatiaalinen analyysi, joka sopii kaukokartoitus- ja paikkatietoaineistojen kasittelyyn ja
yhdistelyyn.

Geospatiaalisten analyysimenetelmien avulla voidaan havainnoida typpidioksidipadstdjen
geospatiaalista sijaintia. Geospatiaalisella sijainnilla tarkoitetaan typpidioksidipitoisuuksien
havaintojakauman absoluuttisen maantieteellisen sijainnin tarkastelua, mutta myds havaintojen
sijoittumista suhteessa toisiinsa tai suhteessa muihin tutkittavan alueen piirteisiin tai ominaisuuksiin
(Dempsey 2021). Geospatiaalisen sijainnin voidaan siis ajatella tarkoittavan absoluuttisen ja
suhteellisen sijainnin summaa. Geospatiaalinen analyysi on laaja menetelma, jota voidaan kayttaa
maantieteellisen tutkimuksen sisdlla moniin eri tarkoituksiin. Geospatiaalisen analyysin perustana
on kuitenkin aina sellainen data, joka voidaan linkittdd maantieteelliseen sijaintiin ja siten kayttaa
analyysitekniikoita, jotka hyddyntavat paikkatietojarjestelmien avulla maantieteellista tietoa,
tilastotietoa, sijaintitietoa, laskennallista geometriaa ja visualisointitekniikoita. Geospatiaalinen
analyysi pohjautuu sijaintitiedon ja ominaisuustiedon kerdamiseen, yhdistamiseen ja analysointiin
(Murayama 2012). Koska geospatiaalisen analyysin avulla tuotettu tieto on aina vahvasti
maantieteellisesti kytkeytynyttd, sen avulla voidaan tutkia maapallon alueellisia ilmidita
laskennallisessa ja visuaalisessa muodossa. Geospatiaalinen analyysi auttaa ilmididen parempaa
ymmartamista ja ilmididen hallitsemista (Bodzin & Cirucci 2009; Murayama 2012).

Tutkimus toteutettiin kayttamalla paikkatietoanalyyseihin Esrin ArcGIS Pro -tyopoytaohjelmistoa,
jonka avulla rasteridataa analysoitiin, luokiteltiin ja visualisoitiin. Tyonkulkujen paaasiallisena
tyokaluna datan tarkasteluun oli paallekkaisanalyysi. Paallekkadisanalyysi on menetelma, jossa useita
eri datoja voidaan asettaa kartalle paallekkdin erillisiksi karttatasoiksi ja yhdistelld dataa, jotta
datasta saadaan etsittyd uutta tietoa. Paallekkaisanalyysilléd voidaan siten analysoida eri datojen
valisia suhteita seka eroja ja yhtenevaisyyksia. Kasitelty data jalostettiin lopulta kartoiksi ja niita
tukeviksi taulukoiksi ja diagrammeiksi. Aineistona kdytetaan OMlI-satelliitin tuottamia havaintoja ja
QA4ECV-rasteridataa, jonka pohjalta luodaan karttamuotoinen aikasarja  Suomen
typpidioksidipitoisuuksien muutoksista vuosina 2005-2017.
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Aikasarja-analyysin pohjana toimii rasteriaineistosta tuotettu vuosittainen datasetti, joka pitda
sisalldan typpidioksidipitoisuuksien vuotuiset keskiarvot. Vuosikeskiarvot laskettiin Cell Statistics -
tyokalulla siten, ettda jokaisen vuoden osalta lahtdaineistoksi syotettiin  kaksitoista
kuukausikeskiarvorasteria ja paallekkdisanalyysin statistiikaksi valittiin keskiarvo. Tyokalu laskee
kaikille lahtotasorasterien paallekkaisille pikseleille keskiarvon ja tulostaa uuden rasteritason, joka
pitdd sisdllaan koko vuoden keskiarvon. Alkuperdisessa datassa typpidioksidipitoisuudet on
ilmoitettu yksikk6dn nahden satakertaisina. Aineistolle laskettiin todenmukaiset kdytdssa olevaa
yksikkod (10 molekyylid/cm?) vastaavat pitoisuudet kdyttamalld Raster Calculator -tydkalua.
Syotetasoiksi valittiin vuosikeskiarvorasterit, joiden jokaisen solun arvo jaettiin sadalla. Nain saatiin
tulokseksi uudet rasterit, joiden yksikké vastasi kadytossa olevaa typpidioksidipitoisuuden
ilmoittamiseen kaytettavaa yksikkoa.

Vuosikeskiarvoja  kaytetaan tutkimuksessa keskeisena aikasarja-analyysin  elementtina.
Typpidioksidipitoisuuksien  alueellisten  erojen  visualisoimiseksi ja  havainnoimiseksi
vuosikeskiarvokuville tehdaan havaintojakauman arvoihin perustuva luokittelu. Suomen alueella
typpidioksidipitoisuudet jakautuvat suurimmalta osin vilille 1-5 [10'®> molekyylidg/cm?], joten
Suomen sisalla esiintyvien alueellisten erojen havainnollistamiseksi rastereille luodaan visuaalinen
luokittelu manuaalisella vélistyksell3, joka on 0,1 [10% molekyylid/cm?]. Luomalla tarkka luokittelu
saadaan esille pieniakin alueiden valisia pitoisuuseroja. Luokiteltu aineisto visualisoidaan
kayttamalla variskaalaa, joka tukee aineiston tulkintaa. Luokittelu ja visualisointi toistetaan jokaisen
vuoden rasteritasolle. Suomen alueelta luodaan koko tutkimusjakson kattava karttakuvasarija, josta
ilmenee visuaalisessa muodossa tutkimusjakson aikana tutkimusalueella tapahtunut vuosittainen
muutos. Tata muutosta tarkastellaan aikasarja-analyysin avulla, ja arvioidaan tutkimusjakson aikana
ilmenneita alueellisia ja ajallisia muutoksia. Karttakuvasarjan visualisoinnin tukena kaytetaan Esrin
Living Atlas -palvelusta saatavia aineistoja, jotka sisaltavat valtioiden rajat sekd Suomen
maakuntarajat. Euroopan ja Suomen typpidioksidipitoisuuden kehityskulkujen vertaamiseksi
tuotetaan Euroopan alueelta vastaava vuosittainen karttakuvasarja. Eurooppaa kuvaavissa
kartoissa kaytetdaan projektiota ”Europe Lambert Conformal Conic” ja Suomea kuvaavissa kartoissa
kaytetaan projektiota "EUREF FIN TM35FIN”. Euroopan alueella typpidioksidiarvot jakautuvat valille
0-30 [10*°> molekyylid/cm?], joten luokittelua lavennettiin ja havaintoaineisto luokiteltiin 0,5 yksikon
valein.

Typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneen ajallisen ja alueellisen muutoksen tarkemman tarkastelun
tueksi lasketaan kummankin alueen osalta tutkimusjakson kolmen ensimmaisen vuoden keskiarvo,
jota verrataan tutkimusjakson kolmen viimeisen vuoden keskiarvoon. Alkuvuosien ja loppuvuosien
laskennallisten keskiarvokuvien avulla voidaan tuottaa muutoskartta, josta nakyvat muutosalueet.
Muutoskartta tuotetaan vahentamalla alkuvuosien keskiarvorasteri loppuvuosien
keskiarvorasterista kayttden Raster Calculator -tyokalua. Muutoskartta kertoo milld alueilla
muutoksia on tapahtunut, ja mika on ollut kehityksen suunta ja suuruus. Muutoskartta tuotetaan
Suomen alueelta ja koko Euroopan alueelta, jotta Suomessa ja Euroopassa tapahtunutta kehitysta
tutkimusjakson aikana voidaan verrata. Geospatiaalisen aikasarja-analyysin avulla analysoidaan
ilmanlaadun spatiaalisia seka temporaalisia muutoksia ja voidaan tuottaa vertailukelpoista dataa
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kahden eri alueen valille. Muutoskartta toimii hyvana havainnollistajana ja apuna geospatiaalisen
aikasarja-analyysin tulosten tulkinnassa.

Spatiaalisella vaihtelulla tarkoitetaan typpidioksidipitoisuuksien alueellista jakaumaa ja siina
esiintyvaa alueiden valista vaihtelua pitoisuuksissa. Typpidioksidipitoisuuksien spatiaalinen vaihtelu
kertoo alueiden valisista eroista ja siita, milla alueilla typpidioksidia paatyy ilmakehaan. Spatiaalista
vaihtelua tutkitaan tuottamalla visuaalista karttamuotoista dataa eri alueista ja kuvaamalla seka
kartta- etta taulukkomuodossa eri alueilla havaittuja typpidioksidipitoisuuksia. Temporaalisella
vaihtelulla tarkoitetaan typpidioksidipitoisuuksien maarallisia vaihteluita tutkimusajanjakson
aikana eri ajankohtina. Temporaalisella vaihtelulla voidaan kartoittaa typpidioksidipitoisuuksien
kehitystrendin suuntaa ja suuruutta ajallisesti seka kuvata, miten pitoisuuksien maarat
ovat muuttuneet ajassa. Temporaalista vaihtelua tutkitaan aikasarjan lisaksi vertaamalla kartta- ja
taulukkomuodossa typpidioksidihavaintojen kehitysta tutkimusajanjakson aikana.

3.5. Tilastolliset menetelmit

Tilastolliset menetelmat ovat hyodyllisia rasterimuotoisen aineiston kasittelyssa, silla niita
hyodyntden on mahdollista syventya rastereiden pikseleistda saatuun numeeriseen dataan.
Tutkimuksella lasketaan kunkin vuoden osalta sekd Euroopan ettd Suomen vuosikeskiarvot erillisiin
rastereihin, jotka koostuvat vyksittdisista pikseleistd, jotka pitavat sisalldadan numeerisen
typpidioksidiarvon. Tutkimuksessa hyédynnetdan tilastollisia menetelmia erityisesti tilastollisten
tunnuslukujen laskemiseen seka tutkimustulosten esittamiseen. Tilastot, tunnusluvut, taulukot ja
diagrammit tuotetaan kayttamalla Microsoft Excel -tyopoytdohjelmistoa.

Tutkimuksen keskiossa on typpidioksidihavaintojen vuosittaisten keskiarvojen laskeminen
Euroopan ja Suomen alueella. Havaintojen pohjalta tuotetun kartta-aikasarjan avulla tarkastellaan
typpidioksidipitoisuuksien kehitystrendia. Kehitystrendilla tarkoitetaan tutkimusajanjaksona
typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneiden muutoksien suuntaa ja suuruutta. Kehitystrendin tueksi
tuotetaan taulukkomuotoista dataa ja diagrammeja typpidioksidihavaintojen jakaumasta ja
havaintojakauman tunnusluvuista. Suomen typpidioksidipitoisuuksien vuosittainen
havaintojakauma esitetdan kartta-aikasarjan lisdksi myds vuosittaisina pylvasdiagrammeina (Liite 4.
Suomen vuosittainen NOj-jakauma). Pylvasdiagrammit on tuotettu luokittelemalla koko
havaintojakauma kunkin vuoden osalta viiteen tasavaliseen pitoisuusluokkaan: alle 1, 0-1, 1-2, 2—
3, 3—4 ja 4-5. Havaintojen lukumaara on esitetty Y-akselilla ja pitoisuusluokka X-akselilla, eli pylvdaan
korkeus kuvastaa havaintojen maaraa pitoisuusluokassa.

Typpidioksidin pitoisuuksien tarkastelussa kaytetdaan keskiarvon lisdksi apuna myds muita
tilastollisia muuttujia. Suomen alueen havaintojen tarkastelussa tutkitaan havaintojen
keskihajontaa seka pitoisuuksien alueellista jakaumaa maakunnittain. Vuosittainen keskiarvon ja
keskihajonnan kehitys esitetddan viivadiagrammina. Diagrammin avulla havainnollistetaan
vuosittaisen keskiarvon ja keskihajonnan kehityskulkua tutkimusajanjakson aikana.
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Typpidioksidin alueellisen jakauman yhtenda mahdollisena selittdvana tekijana tarkastellaan
asukastiheytta. Asukastiheyden ja typpidioksidihavaintojen jakaumaa tarkastellaan ja verrataan
toisiinsa tuottamalla asukastiheydesta ja typpidioksidipitoisuuksien keskiarvosta viivadiagrammit,
joissa molemmat muuttujat on esitetty maakunnittain. Lisdksi ndaiden kahden muuttujan valista
yhteytta tarkastellaan hajontakuviona, jonka avulla voidaan selvittda muuttujien valista
korrelaatiota.  Asukastiheyksille  ja  typpidioksidipitoisuuden keskiarvoille lasketaan
korrelaatiokerroin seka selityskerroin. Selityskerroin kuvaa sitd, kuinka monta prosenttia
asukastiheyden ja typpidioksidipitoisuuden korrelaatiosta voidaan tilastollisesti selittaa
asukastiheydella.
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4. Tulokset

4.1. Ilmanlaadun kehitys Suomessa vuosina 2005-2017

4.1.1. Ajallinen kehitys Suomen ilmanlaadussa

Tutkimuksen paatavoitteena oli tarkastella OMI-instrumentin havaintoja hyddyntaen Suomen
ilmanlaadun tilaa ja kehitysta typpidioksidin osalta sekd verrata sitd koko Euroopan kehitykseen
geospatiaalisen aikasarja-analyysin avulla. Suomen typpidioksidipitoisuuksissa on tapahtunut
tutkimusjaksolla seka pitoisuuksien nousua ettd laskua, mutta keskimaarainen muutos koko
Suomen aluetta tarkasteltaessa on 0,05 yksikon nousu pitoisuuksissa. Tutkimusjakson keskivaiheilla
havaittiin myos selvaa typpidioksidipitoisuuksien nousua, mutta viime vuosien aikana pitoisuuksien
trendi on ollut laskeva. Tutkimusjakson aikana vuoteen 2005 verrattuna typpidioksidipitoisuudet
ovat Suomen alueella tasoittuneet eli ilmanlaatu korkeiden pitoisuuksien alueella on hieman
parantunut, kun taas ilmanlaatu pienten pitoisuuksien alueella on hieman heikentynyt.

Kuvassa 5 esitetddan Suomen NO»-pitoisuuksissa tapahtunut kehitys vuosina 2005-2017. Kuva
havainnollistaa typpidioksidin vuosittaisten keskiarvojen maantieteellista jakaumaa Suomen
alueella sekd jakauman ajallista muutosta tutkimusajanjakson aikana. Troposfdarin
typpidioksidipitoisuudet  esitetddn  kartta-aikasarjassa  visuaalisesti  yksikéssd  NO,[10%°
molekyylid/cm?]. Suomen alueella valtaosa typpidioksidipitoisuushavainnoista asettuu valille 0-5
yksikkoa.

Aikasarjasta voidaan havaita, ettd vuosien valiset erot Suomen typpidioksidipddstojen maaradssa
ovat melko vahaistda (kuva 5 ja liite 1). Korkeiden pitoisuuksien levinneisyys eteldisen Suomen
alueella on hieman kutistunut vuoteen 2017 tultaessa. Erityisesti padkaupunkiseudulla esiintyvien
korkeiden pitoisuuksien alue on hieman pienentynyt. Pohjoisen Suomen alueella nahdaan, etta
typpidioksidipitoisuudet ovat aikasarjan perusteella hieman nousseet tutkimusjakson aikana
vuoteen 2005 verrattuna, mutta vuoteen 2017 tultaessa pitoisuudet ovat muutamaan aiempaan
vuoteen ndhden laskeneet. Aikasarjasta voidaan my6s havaita, ettd vuosina 2012-2014
typpidioksidipitoisuudet ovat olleet korkeampia kuin tutkimusjakson alulla. Vuodet 2012 ja 2014
erottuvat joukosta epatavallisen suurella maaralla korkeita typpidioksidipitoisuushavaintoja, jotka
kuitenkin laskevat vuoteen 2015 tultaessa. Viela tutkimusjakson loppupuolella vuosien 2016 ja 2017
typpidioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvoissa voidaan havaita selvd muutos. Vuonna 2016 alle
vhden suuruisia pitoisuusarvoja havaittiin vuoteen 2017 verrattuna huomattavasti suppeammalla
alueella.
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Kuva 5. Aikasarja Suomen NO: -pitoisuuden vuotuisesta
kehityksestd ja jakaumasta. Karttakuvien vuosittaiset

suurennokset léytyvdt tutkimuksen lopusta Liitteet -osiosta
(Liite 1. Vuosittaiset karttakuvat Suomen NO; -jakaumasta).




Taulukko 2. Luokiteltu vuosittainen havaintojakauma Suomen NO:z-pitoisuuksista. Taulukossa on
laskettu jokaisen vuoden keskiarvorasterin pikselit havaintoarvon mukaisiin havaintoluokkiin. Taulukko
havainnollistaa kuinka monta havaintoa kussakin pitoisuusluokassa on tutkimusjakson eri vuosina.

NO; -jakauman havaintoluokat [10*molek. /em?]

Vuosi alle1 1-2 2-3 34 45 56 67 7-8 89 9-10 yli 10
2005 1949 1772 280 39 19 5 0 0 0 0 0
2006 2071 1575 333 55 8 10 6 2 0 4 0
2007 1553 2170 296 35 10 0 0 0 0 0 0
2008 1665 1870 407 119 3 0 0 0 0] 0 0
2009 1933 1739 321 55 16 0 0 0 0 0 0
2010 1619 2165 208 67 5 0 0 0 0 0 0
2011 1977 1741 272 46 16 0 0 12 0] 0 0
2012 1395 1385 903 247 97 33 4 0 0] 0 0
2013 2026 1687 277 28 16 7 8 6 0 3 6
2014 2019 1451 400 105 84 4 1 0 0 0 0
2015 1257 2592 181 33 0 0 0 0 0 0
2016 1266 2506 243 49 0 0 0 0 0 0
2017 2006 1776 246 31 0 0 0 0] 0 0

Aikasarja-analyysin tulkinnan helpottamiseksi taulukossa on esitetty Suomen alueella mitattujen
typpidioksidihavaintojen jakautuminen eri havaintoluokkiin tutkimusjakson aikana (taulukko 2).
Taulukon arvot vahvistavat karttamuotoisesta aikasarjasta tehtyja havaintoja. Siitd voidaan nahd3,
ettd arvojen jakauma vuosina 2012-2014 on poikkeuksellinen. Arvoja esiintyy tavallista enemman
erityisesti luokasta 3—4 ylospdin. Havaintoja naissa luokissa on vuonna 2012 9 %, vuonna 2013 2 %
(joista yli puolet sijoittui havaintoluokissa vilille 4-10>) ja vuonna 2014 5 %. Vuodesta 2015
eteenpadin naiden luokkien havaintoluvut ovat pysyneet yhdessa prosentissa tai alle. Vuosien 2016
ja 2017 valilla tapahtunut muutos alle yhden suuruisten havaintojen maarassa on myos merkittava.
Vuonna 2016 alle yhden suuruisia havaintoja oli 31 % kun taas vuonna 2017 vastaavan suuruisia
havaintoja oli 49 %.

Diagrammi (kuva 6) ndyttaa vuoden 2012 pitoisuuksissa tapahtuneen piikin ja toisen vuonna 2014
tapahtuneen loivemman nousun. Kun verrataan vuosien 2005 ja 2017 tunnuslukuja, voidaan
huomata, ettd ne ovat pysyneet melko samana korkeampien pitoisuuksien ajoittuessa
tutkimusjakson keskivaiheille. Keskiarvo on sama, kuin tutkimusjakson alussa, mutta keskihajonta
on laskenut 0,1:114. Keskimaarin tutkimusjakson typpidioksidipitoisuuksien keskiarvo ja keskihajonta
on kuitenkin ollut vuoden 2017 pitoisuuksia korkeampi. Viime vuosien aikana diagrammissa voidaan
havaita keskiarvojen ja keskihajonnan osalta laskeva trendi.
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Kuva 6. Typpidioksidipitoisuuksien keskiarvon ja keskihajonnan muutos Suomessa vuosina 2005-2017. Y-akselilla on
typpidioksidipitoisuuden keskiarvoja, ja x-akselilla on tutkimusvuosi. Kuvaajat havainnollistavat vuosittaista
muutosta keskihajonnassa ja keskiarvossa tutkimusajanjakson aikana.

4.1.2. Alueelliset vaihtelut ilmanlaadussa

Alueellisesti pitoisuuserot voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan: paakaupunkiseutu ja suuret
kaupungit, muu eteldinen Suomi ja pohjoinen Suomi (kuva 5 ja liite 1. Vuosittaiset karttakuvat
Suomen NO; -jakaumasta). Padkaupunkiseudulla ja suurissa kaupungeissa typpidioksidipitoisuudet
olivat huomattavasti muuta Suomea korkeampia. Pitoisuudet erottuivat selvasti kohonneina
kartoilta ja olivat suuruudeltaan yli kolme [10molek. /cm?]. Paikaupunkiseudulla korkeat
havaintoarvot ulottuvat myo6s pitkdlle Suomenlahden ylle. Kartoista voidaan havaita erottuvan
korkeita typpidioksidipitoisuuksia paakaupunkiseudun lisdksi esimerkiksi Tampereen ja Turun
seuduilla seka useana vuonna myos Mikkelin ja Kuopion ldhettyviltd. Typpidioksidipdastot ovat
keskittyneet ldhelle tiheasti asuttuja ja liikennoityja alueita, kuten suuret kaupungit ja valtatiet.
Muualla eteldisessa Suomessa pitoisuudet olivat paakaupunkiseutua ja suuria kaupunkeja
matalampia liikkuen kahden [10%°molek. /cm?] tietamill4. Pohjoisessa Suomessa pitoisuudet olivat
sekd Suomen ettd Euroopan mittakaavalla matalia lilkkkuen 0-1 [10*molek. /cm?] valill4.

Toinen tapa jasennelld alueellisia pitoisuuseroja on tarkastella typpidioksidipitoisuuksia
maakunnittain. Koska typpidioksidipadstot ovat keskittyneet tiheddn asutuille ja liikenndidyille
alueille, typpidioksidijakauma noudattaa myds karkeasti asukastiheyden maantieteellistd jakaumaa
Suomen alueella (kuva 7). Typpidioksidipitoisuuksien ja asukastiheyden alueellisen jakauman
vertailu paljasti, ettd typpidioksidipaastot selittyvat suurelta osin (61 %) asukastiheydelld ja
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noudattavat siksi osin samaa kaavaa asukastiheyden jakauman kanssa. Poikkeuksia ndihin tekivat
Uudenmaan naapurimaakunnat, joissa asukastiheys on pieni, mutta liikenne esimerkiksi
Uudenmaan alueelle on suurta ja siksi typpidioksidipitoisuudet asukastiheyteen nahden koholla.
Diagrammeista nahdadan asukastiheyden ja typpidioksidipitoisuuksien jakauma maakunnittain
vuonna 2017. Jakaumat vastaavat suurelta osin toisiaan, mutta poikkeuksen tekevat Pohjois-Karjala,
Kanta-Hame, Paijat-Hame ja Kymenlaakso. Pohjois-Karjalassa typpidioksidipitoisuudet ovat
poikkeuksellisen matalia ja Kanta-Hameessa, Paijat-Hameessa ja Kymenlaaksossa pitoisuudet ovat
poikkeuksellisen korkeita. Kanta-Hameen, Pdijat-Hdmeen ja Kymenlaakson poikkeuksellisen korkeat
tulokset saattavat osittain selittya tyomatkaliikenteella kohti padkaupunkiseutua, silla ne ovat
Uudenmaan naapurimaakuntia. Pohjoisessa Suomessa pitoisuudet laskevat suurilta osin alle yhden.
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Kuva 7. Asukastiheys ja NO2z-pitoisuuksien jakauma maakunnittain vuonna 2017. X-akselilla on esitetty
Suomen maakunnat asukasluvun mukaisessa jérjestyksessd. Y-akselilla ylemmdssd kuvassa on
asukastiheys ja alemmassa kuvassa typpidioksidipitoisuuden keskiarvo maakunnittain.
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Matalia arvoja esiintyykin erityisesti Lapissa, Kainuussa, Pohjois-Karjalassa ja jonkin verran myds
Pohjois-Pohjanmaalla.

Diagrammi (kuva 8) kuvastaa maakunnittaisten arvojen jakautumista typpidioksidipitoisuuden ja
asukastiheyden mukaan. Havainnot jakautuvat melko tasaisesti trendiviivan l|3heisyyteen
muodostaen klusterin pitoisuusvadlille 0,5-2. Asukastiheyden ja typpidioksidipitoisuuden valinen
korrelaatiokerroin on 0,78 ja sille laskettu selityskerroin 61 %. Tama tarkoittaa sitd, etta tilastollisesti
voidaan sanoa asukastiheyden selittavan 61-prosenttisesti typpidioksidin jakautumista Suomen
maakuntiin.
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Kuva 8. Asukastiheyden ja NO2z-pitoisuuksien vdlinen riippuvuus, korrelaatio ja havaintojen jakauma lineaariselle
trendiviivalle vuonna 2017. Havainnot kuvaavat yksittdisten maakuntien sijoittumista x-akselilla olevan
asukastiheyden ja y-akselilla olevan typpidioksidipitoisuuden keskiarvojen suhteen.

4.2. Tutkimusalueen NO: -pitoisuuksien kehitystrendit

Euroopan muutoskarttaa (kuva 9 ja liite 3. Muutoskartat Suomen ja Euroopan ilmanlaadusta)
tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd Suomen typpidioksidipitoisuuksien muutos vuodesta 2005
vuoteen 2017 on samankaltainen Euroopan kehityksen kanssa. Typpidioksidipitoisuuksien laskua on
tapahtunut valtaosassa Eurooppaa, mutta erityisesti suurissa kaupungeissa on havaittavissa
voimakasta laskua typpidioksidipitoisuuksissa. Muutoskartassa erottuu selkedsti sellaiset alueet,
joilla on tutkimusjakson alussa ollut erityisen korkeita pitoisuuksia, kuten Moskova, Pohjois-Italia,
Kolnin alue Saksassa seka Lontoo ja Manchesterin, Leedsin ja Sheffieldin kaupunkikeskittyma. Myos
Espanjassa ja Portugalissa nakyy selvaa pitoisuuksien laskua suurissa kaupungeissa.

Pitoisuuskartassa (kuva 10) nakyy typpidioksidipitoisuuksien I|dhtotilanne Euroopassa
tutkimusajanjakson alulla vuonna 2005. N&itd kahta karttaa vertailemalla voidaan todeta, etta
pitoisuuksissa tapahtuneet suuret laskut ovat tapahtuneet samoilla alueilla, joilla on havaittu
tutkimusjakson alulla korkeimpia typpidioksidipitoisuuksia. Euroopan typpidioksidipitoisuuksien
vuosittainen aikasarja loytyy tutkimuksen liitteistd (Liite 2. Vuosittaiset karttakuvat Euroopan
ilmalaadusta).
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Kuva 9. Muutoskartta Euroopan typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneista muutoksista vuodesta 2005
vuoteen 2017. Sininen vdiri merkitsee laskeneita ja punainen kohonneita NO; -pitoisuuksia. Kartta kuvaa
pitoisuuksissa tapahtuneiden muutosten suuntaa ja suuruutta, sekd havainnollistaa muutosten alueellista
jakaumaa.
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Kuva 10. Typpidioksidipitoisuuksien jakauman Ildhtétilanne Euroopassa tutkimusjakson alussa vuonna 2005.
(Liite 2. Vuosittaiset karttakuvat Euroopan ilmanlaadusta)
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Suomessa typpidioksidipitoisuuksien laskua on havaittavissa erityisesti paakaupunkiseudulla ja
eteldisessd Suomessa. Pohjoisessa Suomessa muutos nayttdd olevan nollan tuntumassa.
Pitoisuuksissa tapahtuneet muutokset voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: eteldiseen ja
pohjoiseen Suomeen. Tutkimusjakson aikana tapahtuneissa pitoisuuksien muutoksissa on
havaittavissa selkeda pohjois-etela-suuntainen kahtiajako, joka jakaa Suomen eteldan, jolla
typpidioksidipitoisuudet ovat laskeneet ja pohjoiseen, jolla pitoisuudet ovat nousseet.

Tarkasteltaessa Suomen ja koko Euroopan typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneiden muutosten
tunnuslukuja (taulukko 3) voidaan alueiden valilla havaita pienia eroavaisuuksia. Koko Euroopassa
typpidioksidipitoisuuden muutosarvot liikkuvat vililla -8,4 ja 1,5. Tutkimusjakson aikana Suomessa
toteutunut vaihteluvali typpidioksidipitoisuuksien muutokselle on -2,7-0,5, joten muutokset
pitoisuuksien laskussa ovat olleet suurempia kuin muutokset pitoisuuksien nousussa. Suomen
typpidioksidipitoisuushavaintojen tarkempaa vuosittaista jakaumaa eri pitoisuusluokkiin voi
tarkastella liitteesta 4 (Liite 4. Suomen vuosittainen NO, -havaintojakauma). Vaihteluvilien
eroavaisuudet selittyvat silla, ettda vain Suomen alueen ja koko Euroopan alueen valilla oli suuria
eroja my0s pitoisuuksien ldhtdarvoissa tutkimusjakson alussa. Kiinnostava havainto tunnusluvuissa
on keskiarvo, jonka mukaan typpidioksidipitoisuuksien keskiarvo Euroopassa on laskenut -0,2:lla,
kun taas Suomessa typpidioksidipitoisuuksien keskiarvo on noussut tutkimusjakson aikana 0,05:113.

Taulukko 3. Suomen ja Euroopan typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneen muutoksen tunnuslukuja. Luvut
kuvaavat, kuinka monta yksikkéd typpidioksidipitoisuus on noussut tai laskenut tutkimusalueella vuodesta 2005
vuoteen 2017. Luvuista selvidd pitoisuuksissa tapahtuneen muutoksen vaihteluvdli ja keskiarvo.

Muutoksen suuruus ja suunta Suomessa ja Euroopassa

Minimiarvo Maksimiarvo Keskiarvo
Eurooppa -8,37 1,47 -0,21
Suomi -2,73 0,54 0,05

Suomessa havaitut pitoisuudet ovat koko Euroopan pitoisuuksiin verrattuna koko tutkimusjakson
ajan suhteellisen matalia. Erot kaupunkien ja harvaan asuttujen alueiden valilla ovat kuitenkin selvia
nakyen my6s eroina pohjois-eteld-akselilla. Kuvassa 11 on esitetty Suomen alueen
typpidioksidipitoisuuksien muutos muutoskarttana, jonka visualisoinnin luokitus on skaalattu
kuvaamaan tarkemmin Suomessa havaittavia pienia pitoisuuseroja. Muutoskartasta nakyy, etta
isossa osassa Suomea typpidioksidipitoisuus liikkuu hieman nollan yldapuolella. Eteldisen ja
pohjoisen Suomen valilld on havaittavissa selked kahtiajako pitoisuuksien kehityksen suunnassa
eteldn noudattaessa Euroopan laskevaa trendid pohjoisten harvempaan asuttujen alueiden
pitoisuuksien noustessa. Muutos on odotettu, silld pohjoisessa Suomessa pitoisuudet ovat olleet
tutkimusjakson alkupuolella nollan tuntumassa, kun taas eteldisessd Suomessa ja
padkaupunkiseudulla on mitattu korkeampia pitoisuuksia.
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Kuva 11. Muutoskartta Suomen alueella tapahtuneista typpidioksidipitoisuuksien muutoksista
tutkimusajanjakson aikana. Muutoskartassa lasketaan tutkimusjakson alun (2005-2007) ja
lopun (2015-2017) vdlinen erotus. Sininen véri merkitsee laskeneita ja punainen kohonneita
pitoisuuksia. Kartta kuvaa pitoisuuksissa tapahtuneiden muutosten suuntaa ja suuruutta sekd
havainnollistaa muutosten alueellista jakaumaa.
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4.3. Aineiston soveltuvuus Suomen ilmanlaadun tutkimukseen

Aineiston kaytettavyytta ja soveltuvuutta laaja-alaisten ilmanlaatuanalyysien ja aikasarjojen
tuottamiseen tutkittiin spatiaalisen ja temporaalisen resoluution, datan laadun ja vaihtoehtoisten
mittaustapojen ndkokulmasta. Satelliittimittaukset soveltuvat hyvin ilmanlaadun alueellisen
jakauman tarkasteluun ja kehityksen seurantaan. OMI-mittalaitteen kerdaama data soveltuu
spatiaaliselta ja temporaaliselta resoluutioltaan hyvin Suomen ja Euroopan kokoisten alueiden
ilmanlaadun pitkaaikaisen kehityksen seurantaan. Spatiaalinen resoluutio ei kuitenkaan ole riittavan
tarkka kuvaamaan yksityiskohtaisesti pistemaisten typpidioksidilahteiden tai pinta-alaltaan Suomen
pienempien kuntien pitoisuuksia.

Typpidioksidipitoisuuskarttojen tulkinnassa tulee ottaa huomioon satelliittihavaintojen ajallisen
saatavuuden rajallisuus. Pitoisuusarvot riippuvat siitd, mille vuorokauden ajankohdalle
satelliittimittaukset osuvat. Lyhytsykliset muutokset, kuten vuorokausivaihtelut jaavat siksi
satelliittimittausten havainnointikyvyn ulkopuolelle. Tutkimuksessa tarkasteltujen
vuosikeskiarvojen ja pitkdn aikavadlin pitoisuuksissa tapahtuneiden muutosten tarkasteluun
mittaukset kuitenkin soveltuvat, silla satelliitti tekee mittauksen aina lahes samaan aikaan paivasta.

Aineiston hyoédyntaminen pohjoisilla leveysasteilla aiheuttaa raakadatan prosessointivaiheessa
omanlaisiaan haasteita, silla pohjoisilla alueilla raakakuville on laskettava erilaisia pilvi- ja
lumimaskeja, joiden avulla saadaan parannettua datan laatua. Tutkimukseen kaytetyssa KNMI:n
tuottamassa QA4ECV-aineistossa OMI-mittalaitteesta saatu raakadata oli valmiiksi prosessoitua.
Algoritmit maskien luomiseen ovat avoimesti saatavilla, joten aineistosta tuotettuja tuloksia
voidaan tulkita luotettavasti. Aineistoa ei ole saatavilla vuoden 2017 jalkeen, joten mikali halutaan
tarkastella typpidioksidipitoisuuksissa tapahtunutta muutosta tatd myohemmin, aineistona on
kaytettava muita vaihtoehtoja.

Vaihtoehto satelliittimittauksille on paikan paalla tehtavat in situ -mittaukset, joita tehdaan
ilmanlaadun havaintoasemilla. Satelliittimittaukset sopivat laajojen alueiden pitoisuuksien
tarkasteluun in situ -mittauksia paremmin, silld niiden spatiaalinen ulottuvuus on kattavampi ja
havaintoja saadaan tasaisesti koko tutkimusalueelta. Lisaksi satelliittimittauksissa saadaan
pitoisuusarvo koko troposfaarin lapi leikkaavasta vertikaalisesta pylvaasta in situ -mittausten
tuottaessa dataa vain mittauskorkeudelta.
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5. Keskustelu

Menetelmallisesti geospatiaalinen aikasarja-analyysi sopi tutkimuksen tekemiseen ja tulosten
analysointiin hyvin. Aikasarja-analyysi sopii tutkimuksessa tehdyn kronologiseen ja visuaaliseen
muotoon jasennellyn datan analysointiin ja sen avulla oli mielekdastd havainnoida ajassa
tapahtunutta muutosta. Geospatiaalinen analyysi toimi aikasarja-analyysin tukena, kun tarkasteltiin
havaintojakaumaa geospatiaalisesta nakokulmasta havainnoiden typpidioksidipitoisuuksien
sijoittumista maantieteellisesti. Maantieteellisistda tutkimusalueiden erityispiirteistda relevantteja
olivat erityisesti tutkimusalueen pohjoinen sijainti, alueiden pinnanmuodot ja ihmistoiminnan
keskittymat seka asutustiheys.

Typpidioksidipitoisuuksia kuvaavan geospatiaalisen aikasarja-analyysin perusteella voidaan todeta,
ettd OMI-mittalaitteen kerdaamilla havainnoilla pystytdan tuottamaan merkityksellistd tietoa
Suomen ilmanlaadussa tapahtuneista ajallisista ja alueellisista muutoksista (Krotkov et al. 2016).
Kayttamalla ajallisen muutoksen tarkasteluun pidempaa havaintojaksoa (vuosikeskiarvot) eri
alueiden valiset pitoisuuserot ovat luotettavammin tarkasteltavissa. Satelliittihavaintojen etuna on
laaja spatiaalinen kattavuus, mutta eroavaisuutena paikallisiin in situ -mittauksiin on, etta satelliitin
mittaama havaintoarvo edustaa koko ilmakehapylvaan vertikaalista keskimaaraista arvoa, kun taas
maanpinnalla tehdyt mittaukset kertovat pitoisuuden tarkasti tietyssa pisteessa (Bechle et al. 2012).
Taman keskeisen eron ymmartaminen on tarkeaa, jotta satelliittihavaintoja voidaan hyoddyntaa
ilmanlaadun seurannassa. Eri puolila Suomea tehdyt OMI-mittalaitteen tuottamat
typpidioksidihavainnot ovat keskendan vertailukelpoisia, mutta esimerkiksi pohjoismaisten
kaupunkien viéliseen typpidioksidipitoisuuksien vertailuun data ei sovi sellaisenaan kovinkaan
luotettavasti, silld havaintoarvot riippuvat merkittavasti vallitsevista tuuliolosuhteista (Sundstrom
et al. 2020).

Typpidioksidipitoisuuksien havainnointiin ja aineistojen kaytettavyyteen vaikuttaa myos
mittausajankohta ja sadolosuhteet. Erityisesti vuorokaudenaika ja tuuliolosuhteet vaikuttavat
havaintojen sijaintiin sekd havaintoarvojen suuruuteen. Tuuli vaikuttaa sekad paikallisten
havaintoasemien etta satelliitti-instrumenttien mittauksiin, silla se levittda typpidioksidipaastoja
laajemmalle alueelle tuulen suunnasta ja voimakkuudesta riippuen (Sundstréom et al. 2020).
Paakaupunkiseudulla korkeat havaintoarvot ulottuvat pitkadlle Suomenlahden ylle. Osa tasta selittyy
laivaliikenteelld ja veneilylld, mutta osittain korkeat p&aastoarvot johtuvat typpidioksidin
kulkeutumisesta merelle tuulten mukana.

Typpidioksidipitoisuuksien maantieteellinen jakautuminen Suomessa ja Suomen maakunnissa on
kiinnostavaa, silld siella voidaan nahda yhteyksia asutuksen sijoittumiseen ja asukastiheyteen.
Korkeimpia pitoisuudet ovat tihedan asutuilla alueilla, ja pitoisuuksien jakautuminen korreloi osin
myos maakuntatasolla asukastiheyden kanssa. Harvaan asutuissa maakunnissa, kuten Lapissa,
pitoisuudet ovat koko tutkimusjaksolla pysyneet alhaisina. Korkeita pitoisuusarvoja saavat
Uudenmaan lisdksi my6s sen naapurimaakunnat. Asukastiheys ndissa maakunnissa ei selita
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pitoisuusarvoja, mutta osittain korkeita arvoja voidaan selittdd paastojen kulkeutumisella
padkaupunkiseudulta, seka tyomatkaliikenteelld padkaupunkiseudun ja naapurimaakuntien valilla.

Tassa tutkimuksessa saatujen tulosten pohjalta Suomi jakautuu typpidioksidipitoisuudessa
tutkimusjakson aikana tapahtuneissa muutoksissa selkedsti eteldiseen ja pohjoiseen Suomeen:
eteldisessa Suomessa typpidioksidipitoisuudet ovat laskeneet, kun taas pohjoisessa Suomessa
pitoisuudet ovat tulosten mukaan hieman kohonneet. Tulokset saattavat johtua esimerkiksi
QA4ECV-aineiston lumimaskin algoritmista, joka saattaa vaikuttaa tulosten tarkkuuteen pohjoisilla
lumisilla alueilla. Toisaalta tihedan asutun Etela-Suomen alueella typpidioksidipitoisuuksien
|lahtotaso on  ollut huomattavasti  harvaan  asuttuja  alueita  korkeampi.  Siksi
padstovahennystoimenpiteet vaikuttavat suuremmin juuri tihedan asutun Eteld-Suomen alueella.
Pohjois-Suomessa typpidioksidipitoisuudet ovat olleet koko tutkimusjakson ajan hyvin alhaisia (0—
1), joten merkittavaa laskua typpidioksidipitoisuudessa ei ollut odotettavissa nailla alueilla.

Tutkimuksessa on myo6s havaittu Suomen alueella mahdollisesti pienia eroavaisuuksia verrattuna
esimerkiksi llmatieteen laitoksen vuonna 2020 julkaisemaan raporttiin (Sundstréom et al. 2020).
IImatieteen laitoksen raportissa esitetdan, etta typpidioksidipitoisuudet ovat keskimaarin laskeneet
vuodesta 2005 vuoteen 2018. Tassa tutkimuksessa muutosta tutkittiin aikavalilla 2005-2017, ja
saatujen tulosten perusteella suuressa osassa Suomea pitoisuudet olivat hieman nousseet
keskimaaraisen typpidioksidipitoisuuksissa tapahtuneen muutoksen ollessa koko Suomen alueella
0,05 [10*°>molek. /cm?] nousu. Naissa kahdessa tutkimuksessa on kuitenkin havaintojaksoissa yhden
vuoden ero, joka saattaa selittda tuloksien valistd eroa. My0Os vertailumenetelmat, joita
tutkimusajanjakson alun ja lopun valilla on kaytetty, saattavat poiketa naiden kahden tutkimuksen
valilla. Koska kahden yksittdisen vuoden valilla tapahtuneiden muutosten vertailu ei ole tassa
tutkimuksessa kaytettyyn aikasarja-analyysin ja kehitystrendin tarkasteluun metodologisesti
mielekastd, toteutin omassa tutkimuksessani vertailun laskemalla tutkimuksen kolmen alkuvuoden
(2005-2007) keskiarvon ja kolmen loppuvuoden (2015-2017) keskiarvon, ja toteutin vertailun
ndistd saatujen tulosten pohjalta.

OMI-laite on kaukokartoituksen alalla merkittava saavutus, silld sen avulla voidaan saada erittdin
laadukasta ja luotettavaa tietoa esimerkiksi ilmanlaadusta, ilmansaasteista ja paastojen
kulkeutumisesta sekd niiden spatiaalisesta ja temporaalisesta jakaumasta globaalilla mittakaavalla
(Levelt et al. 2018). OMI-mittalaite on tuotettu yhteistydossa Alankomaiden Illmailu- ja
avaruusjarjeston (NIVR) seka Suomen ilmatieteen laitoksen kanssa ja on ollut ensimmainen laajaa
UV-sateilyn ja nakyvan valon aallonpituuksia hyédyntava satelliitti-instrumentti, joka on tuottanut
vuorokaudessa havaintoja koko maapallolta (Sundstrom et al. 2020). OMI-mitalaitteen avulla on
mahdollista tehda pitkdaikaista seurantaa ja tuottaa maantieteellisesti vertailukelpoista dataa
typpidioksidipitoisuuksista ja niiden alueellisista vaihteluista.

Kuntatason ja pistemaisten lahteiden typpidioksidipitoisuuksien tarkasteluun OMI-mittalaitetta
soveltuvampiinstrumentti on vuonna 2017 avaruuteen laukaistu TROPOMI-mittalaite, joka kykenee
tarkemman spatiaalisen resoluutionsa ansiosta havaitsemaan pienemmissdkin kunnissa
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tapahtuneita pitoisuuksien muutoksia ja eroavaisuuksia (Wang et al. 2020). Tutkimuksen aineistoksi
valikoitui tastd huolimatta OMI-mittalaitteen kerdama data, silld se soveltuu mittausjaksonsa
puolesta paremmin pitkdn aikavalin muutosten tarkasteluun, koska sen tuottamia mittauksia on
saatavilla jo vuodesta 2005 lahtien. Kun tarkastellaan laajempien alueiden, kuten Euroopan tai
Suomen, pitoisuuksia, myods spatiaalinen resoluutio on riittdvan  hyva. Koska
typpidioksidipitoisuuksilla tiedetdaan olevan paivittdinen sykli (Sundstrom et al. 2020), tulee tuloksia
tarkasteltaessa huomioida, etta satelliittikaukokartoituksen avulla pystytdaan havaitsemaan vain osa
tasta paivittdisesta syklista.

Euroopan ilmanlaatua on tutkittu paljon ja myds Suomessa kaukokartoitusosaaminen on vahvaa
aina teknologioista tutkimukseen ja sovelluksiin (Bohling 2016). llmansaastepitoisuuksien
valvomiseksi ja seuraamiseksi on kehitetty monenlaisia prosesseja ja lainsddadantoja (Colette et al.
2011; Guerreiro et al. 2014). Vaikka Euroopan ilmanlaadussa on tapahtunut kehitysta viimeisen
vuosikymmenen aikana, pitoisuudet ovat silti paikoittain edelleen yli asetetun standardin.
Tutkimuksessa voidaan havaita, ettd edelleen erityisen korkeita pitoisuudet ovat Euroopan tiheaan
asutuissa suurissa kaupungeissa seka teollisuusalueilla (Liite 2. Vuosittaiset karttakuvat Euroopan
ilmanlaadusta). Tastd johtuen suuri osa Euroopan asukkaista altistuu edelleen korkeille
typpidioksidipitoisuuksille. Euroopan typpidioksidipitoisuuksien jakaumaa kuvaavista kartoista
erottuu myos topografian vaikutus. Vuoristoalueilla, kuten Alpeilla, Skandeilla ja Pyreneilld
typpidioksidipitoisuudet ovat matalia, ja esimerkiksi Pohjois-Italiassa Alppien eteldapuolella erottuu
selked korkeiden pitoisuuksien alue. Myds kuvassa 3 esitetyt rakennettujen alueiden sijainnit
vastaavat korkeiden typpidioksidipitoisuuksien alueita.

Tassa tutkimuksessa saadut tulokset ovat tutkimusalan kannalta merkityksellisia ja ovat pitkalti
linjassa ilmanlaadun tutkimuskentdllda Euroopan alueella tehtyjen ilmanlaaturaporttien ja
ilmanlaatututkimusten, seka lImatieteen laitoksen havaintojen kanssa. Esimerkiksi European
Environment Agencyn havainnot (typpidioksidipitoisuudet vahentyneet merkittavasti Euroopassa ja
suuri osa vaestosta asuu edelleen korkeiden pitoisuuksien alueilla) ilmanlaadun kehityksesta ovat
linjassa tassa tutkimuksessa saatujen tulosten kanssa.

Puhtaasti maantieteellistd ja geospatiaalista tutkimusta OMI-mittalaitteen tuotaman datan
hyodyntamisesta Suomen ilmanlaadun tutkimuksessa ei ole tehty aiemmin, eikd Suomen
typpidioksidipitoisuuden kehitystd OMI-dataa hyodyntden ole verrattu muuhun Eurooppaan tai
muualla maailmassa tapahtuneeseen kehitykseen. Myoskdaan QA4ECV-aineiston soveltuvuutta ja
kaytettavyytta Suomen typpidioksidipitoisuuksien tutkimukseen ei ole aiemmin tutkittu.

OMI-mittalaite kiertdd maata edelleen kerdten jatkuvasti uusia typpidioksidihavaintoja. OMI-
mittalaitteen kerdamien havaintojen pohjalta olisi mielekastad jatkaa tutkimussarjaa pidemman
ajanjakson ajan, jotta saataisiin tietoa Suomessa ja Euroopassa tapahtuvasta
typpidioksidipitoisuuksien kehitystrendistd myo6s tulevaisuudessa. Mielekastda olisi tuottaa
tutkimuksessa kaytetysta datasta myos jatkuva ja paivittyva liukuva keskiarvo. Datan pohjalta on
mahdollista verrata typpidioksidin ajallista kehitysta ja alueellista jakaumaa my6s muihin kuin tassa
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tutkimuksessa esiteltyihin muuttujiin. Sovelluskohteita voisivat olla esimerkiksi autokannan
uudistumisen vaikutus, teollisuudessa kaytettavien suodattimien vaikutus tai julkisen liikenteen
kayttoasteen seka henkildautojen lukumaaran merkitys.

Koska datan tulkintaa parantavat algoritmit paivittyvat ja kehittyvat jatkuvasti, vastaavanlainen
tutkimus olisi tarkeda tehda aina, kun tallaisia uusia ja tarkempia algoritmeja on kehitetty. Tallainen
menettely on tarkedda myos tutkimuseettisesta nakokulmasta, silld uusilla tarkemmilla algoritmeilla
on mahdollisuus paivittda ja tarkentaa myos tutkimuksesta saatuja tuloksia. Tulevaisuudessa
vastaava geospatiaalinen aikasarja-analyysi voidaan toteuttaa myds kayttden spatiaaliselta
resoluutioltaan tarkempaa TROPOMI-mittalaitetta seka myohemmin tulevia geostationaarisia
satelliitteja, jotta saadaan tarkempaa tietoa esimerkiksi typpidioksidipitoisuuksien paivittdisesta
syklista. Yhdistamalla usean mittalaitteen tuottamaa dataa voidaan saada nykyista kattavampi kuva
typpidioksidipitoisuuksien kokonaistilanteesta ja kehityksestda Suomessa ja Euroopassa.
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6. Johtopaatokset

Suomen typpidioksidipitoisuuksissa on tapahtunut tutkimusajanjakson aikana seka pitoisuuksien
nousua ettd laskua (tutkimuskysymys 1). Koko tutkimusajanjaksoa tarkasteltaessa pitoisuudet ovat
keskimaarin Suomen alueella hieman kohonneet. Pitoisuudet olivat korkeimpia tutkimusjakson
keskivaiheilla vuosina 2012-2014, jonka jidlkeen typpidioksidipitoisuudet ovat olleet Suomen
alueella laskussa.

Suomessa typpidioksidin maara vaihtelee alueellisesti pohjois-etela-akselilla noudattaen osittain
asukastiheyden jakaumaa (tutkimuskysymys 2). Pitoisuudet ovat korkeimpia padkaupunkiseudulla
ja suurissa kaupungeissa, kuten Turussa ja Tampereella. Muualla eteldisessa Suomessa pitoisuudet
ovat hieman kohonneita, kun taas pohjoisessa Suomessa pitoisuudet ovat alhaisia. Alueellinen
jakauma korreloi my6s vahvasti maakuntien asukastiheyksien kanssa, lukuun ottamatta
Uudenmaan ympdarysmaakuntia, joilla pitoisuudet ovat asukastiheyteen nahden koholla.
Tutkimusjaksolla pitoisuudet ovat eteldisessa Suomessa laskeneet, mutta pohjoisessa Suomessa
nousseet.

OMI-mittalaitteen tuottamat satelliittihavainnot sopivat spatiaalisen ja temporaalisen
resoluutionsa ansiosta hyvin Suomen ilmanlaadun tarkasteluun (tutkimuskysymys 3). Data on
resoluutioltaan tarpeeksi tarkkaa, jotta alueellisia pitoisuuseroja saadaan esiin. Temporaalinen
resoluutio sopii pitkdn aikavalin muutosten tarkasteluun, mutta ei tuo esiin pitoisuuksissa esiintyvaa
vuorokausivaihtelua. QA4ECV-aineisto on (my06s algoritmeiltaan) avoin kayttdjaystavallinen
datasetti, ja sen valmiit pilvi- ja lumipeitemaskit tekevat datasta kayttovalmiin, luotettavan ja hyvin
tutkimuskayttoon soveltuvan.

Typpidioksidipaastojen kehitystrendi Euroopan alueella on ollut laskeva (tutkimuskysymys 4). NO»-
pitoisuudet ovat laskeneet suuressa osassa Eurooppaa tutkimusjakson aikana. Suurimmat
pitoisuuksien laskut nakyvat tihedan asutuilla alueilla ja suurissa kaupungeissa, kuten Moskovassa,
Lontoossa, Madridissa ja Kolnin alueella. Matalimpien lahtopitoisuuksien alueella on tapahtunut
pientd nousua. Suomen ilmanlaadun kehitys on Euroopan kehitystrendin kanssa linjassa. Tihedan
asutuilla alueilla on tapahtunut pitoisuuksien laskua, mutta matalien lahtopitoisuuksien alueilla on
tapahtunut pitoisuuksien nousua.
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Liite 2. Vuosittaiset karttakuvat Euroopan ilmanlaadusta
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Liite 3. Muutoskartat Suomen ja Euroopan ilmanlaadusta
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Liite 4. Suomen vuosittainen NO,-havaintojakauma
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