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Kansainvälinen A-train/A-juna  
satelliittikonstellaatio   
700 km korkeudessa  
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Hollantilais-suomalainen  
OMI mittalaite NASAn  
EOS-Aura satelliitissa:  
Ilman-laatu (NO2, SO2,  
HCHO), O3,  
UV-säteily. 
Laukaistu 2004 

NASAn OCO-2: 
CO2,  
fluorosenssi 
Laukaistu 2014 



along track 

 

~13 km 
(2s flight) 

2D  
CCD 

Satelliitti mittaa maanpinnasta 
sironnutta auringon valoa  

 
 

•  Eri kaasut ja aerosolit jättävät mitattuun spektriin sormenjälkensä josta 
lasketaan niiden pitoisuus ilmakehän kerroksessa. 

•  OMI - päivittäinen globaali kattavuus (parhaimmillaan 24x13 km resolutio) 
•  OCO-2 - globaali kattavuus reilussa kahdessa viikossa (1x2 km resolutio) 

•  Pilvisyys haittaa mittauksia. Talvella aurinko on matalalla mikä haasteellista 

OMI 



Satelliittihavainnoista nähdään 
kuinka päästörajoitukset toimivat 
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OMI NO2 mittaukset 2005 

Figure: NASA 



Satelliittihavainnoista nähdään 
kuinka päästörajoitukset toimivat 
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OMI NO2 mittaukset 2011 

Figure: NASA 



OMI NO2 havainnot globaalisti 
2005 - 2015 
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Ilman laatu  
Suomessa 

•  Satelliittidata soveltuu 
hyvin trendien, muutosten 
ja maantieteellisten 
jakaumien havaitsemiseen. 

•  OMI NO2 havaintoja verrattu 
maanpinta-mittauksiin 
Helsingissä ja nähdään 
niiden havaitsevan 
samanlaisen viikkosyklin. 

•  Havainnot skaalattuna 
lokaalilla taustalla paljastavat 
alueelliset lähteet jotka 
yhteensopivia 
päästöinventaarioiden 
kanssa. OMI	NO2	havainnot	alailmakehässä	

kun	tuulen	nopeaus	on	alle		5	m/s.	
Etelä-Suomi	ero=uu	selväs>.	

OMI	NO2	verra=una	lokaaliin	
taustasignaaliin	paljastaa	
alueelliset	lähteet.	

Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue

N
or

m
al

iz
ed

 N
O

2 V
C

D
 o

r c
on

ce
nt

ra
tio

n

0.5

0.75

1

1.25

1.5
431 401 370 407 407 423 415/ / / / / / /250 255 221 252 233 253 242

Number of concidences SP / DOMINO

Number of concidences Pandora

40 38 29 29 28 25 22

sp total
domino total
sp tro
domino tro
surf. conc.
pandora

Alailmakehän NO2:n 
vaihtelu viikonpäivien  
mukaan  



Satelliittihavaintojen hyödyntäminen 
kaupunkien ilmalaadun raportoinnissa 
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Helsingin ilmanlaatu on parantunut 12 viime vuoden aikana  
mikä näkyy OMI mittauksissa 

HSY:n vuosiraportti 2016 

2005 2016 



OMI NO2 Arktisella alueella 
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Murmansk 

Arkangel 



V. E. Fioletov et al.: A global catalogue of large SO2 sources and emissions 11499

Figure 1. The global mean SO2 distribution (in DU) map for 2005–2007. The area affected by the South Atlantic Anomaly is hidden.

The satellite data sets and ancillary meteorological infor-
mation used in this study are described in Sect. 2, and the
emission estimation algorithm is described in Sect. 3. Sec-
tion 4 compares the NASA PCA and BIRA DOAS OMI data
sets. Section 5 discusses four main types of anthropogenic
and natural SO2 sources and provides specific examples of
sources for each type. In addition to well-known sources, we
selected typical but seldom discussed sources. We also used
these examples to illustrate the emission estimation method
and practical aspects of its application. The catalogue itself is
discussed in Sect. 6 and is provided in the Supplement to this
study, including detailed information on the source location,
source type, and estimated annual emissions and their uncer-
tainties for 2005–2014 in the form of an electronic spread-
sheet. The emission estimates and their comparisons with
available inventories are then discussed in Sect. 7, and Sect. 8
summarizes the results.

2 Data sources

The new-generation operational OMI planetary boundary
layer (PBL) SO2 data produced with the PCA algorithm (Li
et al., 2013) for the period 2005–2014 were used in this
study. Retrieved SO2 vertical column density (VCD) val-
ues are given as total column SO2 in Dobson units (DU;
1 DU = 2.69 ⇥ 1026 molec km�2). The standard deviation of
PCA-retrieved background SO2 is ⇠ 0.5 DU, about half the
noise of the previous NASA SO2 data product (Li et al.,
2013). Although the PCA algorithm uses spectrally depen-
dent SO2 Jacobians instead of an air mass factor (AMF) as
in the previous operational OMI Band Residual Difference
(BRD) algorithm, its current version assumes the same fixed
conditions as those in the BRD algorithm to facilitate the
comparison between the two algorithms (see Li et al., 2013,
for details). The PCA retrievals can therefore be interpreted
as having an effective AMF of 0.36 that is representative of
typical summertime conditions in the eastern USA (Krotkov

et al., 2006). This approach, however, results in systematic
errors for sources located at high elevations or different lati-
tudes or having different surface conditions.

In addition to the standard NASA PCA data set based on
a constant AMF = 0.36, for this study we have scaled con-
stant PCA SO2 AMF to a source-specific value using two
methods of different complexity. The first is a simple cor-
rection to account for the elevation of the source, very often
the most critical parameter in the SO2 AMF calculation. The
second is a more comprehensive treatment in which other
factors such as surface reflectivity, solar zenith angle, view-
ing geometry, surface pressure, cloud fraction, and pressure,
and the SO2 profile shape were also accounted for. As a re-
sult, a single site-specific AMF value for each site was calcu-
lated. This second method follows the approach in McLinden
et al. (2014), except that here the SO2 profile is estimated
based on the elevation of the source and the climatological
boundary-layer height (specific to the source location and the
time of day of the source) (von Engeln and Teixeira, 2013).
Between these two heights the profile is assumed to have a
constant mixing ratio while outside of these heights it is as-
sumed to be zero. This comprehensive treatment was used for
the emission estimates presented in this paper. Differences
between these different approaches to specifying AMF are
discussed in the uncertainty analysis given in Sect. 3. Note
that the catalogue data file in the Supplement contains a col-
umn with the AMF values calculated using this second ap-
proach. Also, site-specific AMF values were calculated for
the catalogue sites only, and the regional SO2 maps used
for illustrations are based on the original PCA product with
AMF = 0.36.

In addition to the PCA algorithm, SO2 data were also
produced using the BIRA DOAS algorithm developed by
BIRA-IASB. The retrieval of SO2 slant columns is made in
the wavelength interval 312–326 nm and includes spectra for
SO2, O3 absorption, and the Ring effect. Other fitting win-
dows are also used for strong volcanic eruptions, but these re-

www.atmos-chem-phys.net/16/11497/2016/ Atmos. Chem. Phys., 16, 11497–11519, 2016

OMI:n rikkidioksidihavainnot 
2005 - 2014 

From Fioletov et al, A global catalogue of large SO2 
sources and emissions derived from the Ozone 
Monitoring Instrument, Atm. Chem. Phys., 2016  

Figure courtesy R. van der A, KNMI 

OMIn rikkidioksidihavainnot (DU) globaalisti. Keskiarvo 2005-07 
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Venäjän sulattamot 
Alailmakehän rikkidioksidi 2005 - 2016 



Satelliittihavainnot cleentecin tukena: 
Kuparisulattamon päästöt Tsumebissa, Namibiassa 
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HS 11.5. 2017 



NASAn OCO-2 mittaa 
hiilidioksidipitoisuutta 
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Hiilidioksidin havaitseminen 
Japanilaisella GOSAT satelliitilla 
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•  Hyvä yhteensopivuus 
päiväkeskiarvojen 
satelliitti- ja 
maanpintamittauksissa 

•  Akasarja-analyysin 
perusteella 
vuodenaikaisvaihtelun 
amplitudi vastaa hyvin 
maanpintamittauksia, 
samoin vaihe ja trendi. 

•  CO2 satelliittidata 
luotettavaa 
arktisellakin alueella 



Metaanin havainnointi 
GOSAT satelliiteilla 
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•  Hyvä yhteensopivuus 
päiväkeskiarvojen 
satelliitti- ja 
maanpintamittauksissa. 

•  Aikasarja-analyysi 
paljastaa että metaanin 
monimutkaisempi 
vuodenaikaisvaihtelu kärsii 
mittauksien puuttumisesta 
talvisaikaan. 

•  CH4 satelliittidata on 
luotettavaa arktisella 
alueella mutta puuttuva 
data hankaloittaa 
analyysiä. 
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Keltainen indikoi merkittävää CO2 
lähdettä OCO-2 datan perusteella 

Satelliittikuva yön valoista näyttää 
alueet jossa ihmiset ovat aktiivisia 

Hakkarainen et. al,  Geophysical Research Letters, 2016,    

Ensimmäinen satelliittidataan perustuva analyysi 
hiilidioksidilähteiden maantieteellisistä jakaumista 
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Yheenveto 
•  Satelliiteilla voidaan havainta globaalisti  

ilman laatuun vaikuttavia kaasuja,  
mm. typpidioksidia ja rikkidioksidia. Kasvihuonekaasujen  
havainnointi satelliiteilla on myös kehittymässä. 

•  Havainnot ovat luotettavia myös arktisella alueella vaikka tarkka analysointi edellyttää usein 
keskiarvoistamista. Talvi ja pilvinen sää haasteellisia. 

 
•  Satelliittihavainnot sopivat hyvin trendien, muutoksien, maantieteellisten jakaumien ja 

kulkeutumisen analysointiin.  

•  Riippumattomilla ja globaaleilla satelliiteilla voidaan tukea ilmansuojelun tavoitteita ja mm. 
havaita puutteita päästöraportoinneissa. 

 
•  Euroopan avaruusjärjestön ja Hollannin yhdessä rakentama TROPOMI satelliittimittalaite 

laukaistaan syksyllä (entistä parempi erottelukyky ja mittaustarkkuus, NO2, SO2, CH4, …) 

•  Ilmatieteen laitoksella on käynnissä Suomen Akatemian rahoittama ILMAPilot hanke 
(vetäjänä Iolanda Ialongo) jonka tavoitteena on tukea yrityksiä ja viranomaisia satelliittidatan 
käyttämisessä - Olkaa yhteydessä, kerromme mielellämme lisää! 
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Kiitos! 
 
 

johanna.tamminen@fmi.fi 
iolanda.ialongo@fmi.fi 
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OMI havainnot laivareittien 
typpidioksidipäästöistä 

Figure courtesy F. Boersma, KNMI 



Aikasarja Murmanskista –  
alailmakehän typpidioksidi 
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Satelliittihavainnoista  
lasketut SO2 päästöt 
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