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”Toivon, ettd kun ilmansaasteiden
terveysvaikutuksista saadaan koko
ajan tarkempaa tietoa, osataan
tulevaisuudessa arvostaa puhdasta
ilmaa entistd enemman.”

- Katrianne Lehtipalo
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enhiukkasten tiedetdan
n maailmanlaajuisesti
merkittavia terveyshaittoja ja useita
miljoonia ennenaikaisia kuolemia
ilmastovaikutukset huomioiden. vuosittain.

SMEARAgri-mittauasemien tuottaman uuden
tutkimustiedon avulla pyritdan ymmartamaan
paremmin muuttuvien sddolojen vaikutuksia
ruoantuotantoon seka kehittamaan viljelykaytantoja

Korona naytti miten liikenteen vaheneminen parantaa ilmanlaatua

Monipuolista ilmanlaatutietoa viranomaismittausta tukevalla sensorimittausverkostolla
VALOKEILASSA: Katrianne Lehtipalo

Uusilla SMEAR-Agri-mittausasemilla selvitetdan maatalouden ilmastovaikutuksia

Uudet satelliittimittalaitteet ilmanlaatumittausten tukena

Mustan hiilen paastoilla on suuri vaikutus pienhiukkasten keuhkoaltistuksessa kaupunkiymparistoissa
Laivapolttoaineen rikkirajoitusten vaikutus ilmakehén aerosolihiukkasten ominaisuuksiin Itdmerelld
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Opiskelijoiden
tyot nakyvaksi

uoden viimeisessd [lmansuojelu-lehdesséd on

annettu tilaa opinndytetdiden tekijoille. Jo-

kaisella alalle tulleella asiantuntijalla on oma

erityinen polkunsa, miten juuri hin on paa-
tynyt ilmanlaatututkimuksen pariin. Usein tdrkeédna te-
kijani saattaa olla opinnéytetyon tekeminen ilmanlaa-
tuun liittyen.

[Imansuojelun asiantuntijaksi voi tulla montaa reittia.
Usein alan ammattilaisilla on soveltuva luonnontieteelli-
nen tai ymparistotekninen koulutus. Ilmansuojelun asian-
tuntija voi olla koulutukseltaan esimerkiksi fyysikko, ke-
misti, ympdristotieteilijd, maantieteilija tai meteorologi.

Ilmansuojeluyhdistyksen puheenjohtaja Anu Kousa
kertoo, ettd llmansuojeluyhdistykselld on tarked rooli alan
asiantuntijoille suunnattujen koulutuspaivien jarjestami-
sessd. Ilmansuojelupéivit on yksi harvoja valtakunnalli-
sia koulutustilaisuuksia jo valmistuneille asiantuntijoil-
le. Ilmanlaadun mittaajille ISY:n Mittaajatapaaminen on
merKkittdva vuosittainen tapahtuma.

ISY palkitsee vuosittain ansioituneita opinndytetdiden
tekij6itd stipendein. Tassd lehdessd on kolmen stipendin
saaneen opinndytetyon tekijan artikkeli.

Ensimmadisessd artikkelissa kerrotaan miten uudet sa-
telliittimittalaitteet tukevat ilmanlaatumittauksia. Toises-
sa artikkelissa pureudutaan mustan hiilen paést6jen vai-
kutuksiin pienhiukkasten keuhkoaltistuksessa kaupunki-
ympdristoissd. Viimeisessa artikkelissa perehdytdén lai-
vapolttoaineen rikkirajoitusten vaikutukseen ilmakehin
aerosolihiukkasten ominaisuuksissa Itdmerella.

Lisaksilehdessd on kiinnostava artikkeli koronan vaiku-
tuksista liikenteen vihenemiseen ja ilmanlaatuun. HSY:n
mittausten mukaan typpidioksidin pitoisuudet olivat vuon-
na 2020 padkaupunkiseudulla yli 30-vuotisen mittaushis-
torian matalimmat, ja ilmanlaatu oli koko mittaushisto-
rian puhtainta.

Téssd numerossa on myos artikkeli, jossa kdy ilmi kuin-
ka HOPE-hankkeessa tehdyt mittaukset kertovat miten il-
manlaadun tilannekuvaa kaupunkialueella voidaan tay-
dentéd verifioiduilla sensoreilla. Ne parantavat mittaus-
ten kattavuutta ja tarjoavat tarkempaa tietoa erityisesti
paikallisten padstolahteiden vaikutuksesta ilmanlaatuun.

Lehdessa kerrotaan my6s, miten uusilla SMEAR-Agri-
mittausasemilla selvitetddn maatalouden ilmastovaiku-
tuksia. Asemien tuottaman uuden tutkimustiedon avulla
pyritddn ymmartamaan paremmin muuttuvien sddolojen
vaikutuksia ruoantuotantoon seki kehittiméaan viljely-
kaytantojd ilmastovaikutukset huomioiden.

Mukavaa loppuvuotta ja rentouttavaa vuoden vaihdettal
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Typpidioksidin pitoisuudet (7 vrk liukuva keskiarvo) vuosina 2020, 2021
ja 2017-2019, validoimaton data vuodelle 2021
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h éytti m ite n Ii Ike ee Va he n e m i n e n Saija Korhonen, ilmansuojeluasiantuntija, HSY

teisilld alueilla 40-60 prosenttia. Helsingin keskustassa

3 LA : - T Mikeldnkadun, Mannerheimintien ja Kallion mittaus-

p a ra n ta-a m an a a tu a elsingin seudun ympdiristdpalveluiden asemilla typpidioksidin vuosipitoisuudet olivat noin kol-
= ey 1Ly ; (HSY) mittausten mukaan typpidioksi- manneksen pienemmit verrattuna viime vuosiin.

= din pitoisuudet olivat vuonna 2020 paa- Koronapandemiasta aiheutuneen liikenteen pdéstdjen

Koronapandemia johti haal,iékuus;sa 2020 poikkeustilaan,
jolloin_ liilkennemaarat vahenivét merkittavasti paakaupunkiseudulla,

kaupunkiseudulla yli 30-vuotisen mitta- ~ vdhenemisen lisdksi typpidioksidin pitoisuudet ovat vii-
ushistorian matalimmat, ja ilmanlaatu  me vuosina laskeneet ajoneuvoteknologian kehityksen

ey 7 e Pz 3 S £ 3 . oli koko mittaushistorian puhtainta. myo6td. Helsingin ilmanlaatua on osaltaan parantanut
etenkin wlkaslukentelsﬂla alueilla. L"k_e_nnemaarlen vaheneminen laski Verrattuna vuosien 2017-2019 kevitkuukausiin typpi-  my®s se, ettd henkiloautokannan lisaksi HSL:n bussien
pakokaasuista peraisin olevan typpidioksidin pitoisuuksia kaupunki-ilmassa. dioksidin pitoisuudet laskivat kevaalld 2020 vilkasliiken- ~ pa#stdt ovat vihentyneet erityisen nopeasti viime vuosina.
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Mallinnetut typpidioksidin pitoisuudet kevaalla
2019, 2020 ja 2021 HSY:n ilmanlaadun vuosikartalla.
Pitoisuudet on esitetty ilmanlaatuindeksin avulla.

Pukokoasul NO2 2019 Hevel Tielos
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Pakokzaasut NOZ 2021 Kevdét Tietoa
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llmanlaadun vuosikartta: https://www.hsy.fi/
ilmanlaatu-ja-ilmasto/ilmanlaatu-nyt/
ilmanlaatuvuosikartta/
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Pienemmat lilkkennemaarat nakyvat
matalampina typpidioksidin pitoisuuksina
Téndkin vuonna litkkennemadrit ovat olleet keskimaérin
noin kymmenen prosenttia tavallista alhaisemmat Hel-
singin keskustan vilkasliikenteisilld alueilla. Typpidiok-
sidin pitoisuudet ovat myds olleet tavallista matalampia.
Alkuvuodesta pakokaasut aiheuttivat kuitenkin ajoittain
kohonneita typpidioksidin pitoisuuksia heikkotuulisilla
pakkassaillda. Ennen koronapandemiaa vuoden 2020 al-
kupuolella leudot ja tuuliset sddolot suosivat pakokaa-
sujen laimenemista kaupunki-ilmassa.

Koronakevaét erottuu ilmanlaatukartassa
puhtaimpana

Typpidioksidin pitoisuuksia on myds mallinnettu reaa-
liaikaisesti koko padkaupunkiseudun alueella vuodes-
ta 2019 alkaen. Ilmanlaadun vuosikartalta nakee liiken-
teen pakokaasujen vaikutuksen eri alueiden ilmanlaa-
tuun hengityskorkeudella.

Mallinnustuloksista nahdaan, miten kevaalla 2019 Hel-
singin keskustan vilkasliikenteisimmissé paikoissa typpi-
dioksidin pitoisuudet kohosivat korkeiksi ja ilmanlaatu
oli paikoitellen ndiden alueiden ldheisyydessa valttava
tai huono. Koronapandemiasta aiheutunut liikennemaa-
rien ja liikenteen pédstdjen viheneminen nakyy selvisti
kevddn 2020 karttakuvassa. Kevaalld 2020 ilmanlaatu oli
laajalti hyva my6s vilkkaimpien ymparist6jen ldheisyy-
dessd, kun typpidioksidi ei enad selvisti heikentédnyt il-
manlaatua. Kevaalld 2021, kun litkennemaarat olivat pa-
lanneet jo lihemmas koronaa edeltéivaa tasoa, nakyy mal-
linnuskartassa typpidioksidin pitoisuuksien hienoinen
nousu varsinkin vilkkaasti liitkenndéidyissa ympéaristissa.

Pienhiukkaspitoisuudet ovat suurelta

osin kaukokulkeumaa

Liikenneméérien viheneminen on nikynyt etenkin typ-
pidioksidin pitoisuuksien laskussa, mutta my®6s litken-
teen suorat pienhiukkaspadstot ovat pienentyneet jon-
kin verran. Ulkoilman pienhiukkasista suurin osa on pe-
rdisin kaukokulkeumasta, joten paikallisten padstdjen
viaheneminen ei ndy pienhiukkasten pitoisuuksissa yh-
td voimakkaasti.

Katup6lyn pitoisuuksiin litkennemadrien vdhenemi-
nen ei vaikuta myoskaan yhta paljon, silld sddoloilla on
suuri vaikutus polydmiseen ja pienemmilldkin litken-
nemadrilld katupoly padsee nousemaan ilmaan. Katu-
polyn pitoisuudet kohoavat vilkasliikenteisilld alueilla
etenkin keviisin, kun tien pinnat kuivuvat ja talven ai-
kana kertynyt katupdly nousee ilmaan.

Polyisten pdivien maara on vahentynyt

Keviadn 2020 katupoélykausi oli tavallista helpompi joh-
tuen osittain litkkennemaérien vihenemisestd sekd suo-
tuisista sadolosuhteista. Leudon ja lumettoman talven
takia hiekoitusmé#arat olivat pienempid ja katujen ke-
vitpesut pystyttiin aloittamaan padkaupunkiseudulla
tavanomaista aikaisemmin.

Vuonna 2020 pdlyisia péivid oli Helsingin keskustan
mittausasemilla (Mannerheimintie, Mékeldnkatu ja Kal-
lio) selvasti vihemmain kuin kahtena edellisend vuonna.
Polyisten pdivien maird on vahentynyt padkaupunkiseu-
dulla my®os pitkalld aikavalilld, koska katupdlyd torjutaan
aikaisempaa tehokkaammilla puhdistusmenetelmilld
ja polynsidontakasteluilla. Katup6ly4 voidaan edelleen
vahentdd muun muassa hillitsemall4 liikkennemaaria ja
valitsemalla kitkarenkaat talvirenkaiksi.

Keviddn 2021 katupolykausi oli pddkaupunkisedul-
la viime vuotta pSlyisempi, koska vuoden 2021 talvi oli
edellisvuotta kylmempi, ja katuja jouduttiin hiekoitta-
maan vield helmikuun lopulla. Talvella ja kevdén katu-
polykaudella maaliskuussa liikennemaarét olivat pie-
nempid kuin ennen koronapandemiaa. Kesin aikana
litkennemaarit palasivat padkaupunkiseudulla ldhelle
koronapandemiaa edeltdvad tasoa. Taman syksyn liiken-
neméarat ovat kuitenkin alhaisempia kuin syksylld 2019.

NINOHYOM VrIVS ‘VANA

Uudet tiukemmat WHO:n ohjearvot
ylittyvat myos Suomessa
Koronapandemian aiheuttama liikennem&érien viahen-
tyminen loi suotuisat olosuhteet ilmansaasteiden, var-
sinkin typpidioksidin, pitoisuuksien vihenemiselle. I1-
mansaasteiden pitoisuudet laskivat varsinkin vilkaslii-
kenteisimmissd paikoissa Helsingin keskustan alueella.
Vaikkakin ilmansaasteiden pitoisuudet ovat koronapan-
demian aikana olleet tavanomaista matalampia, eivit
ne nykyiselld tasollaan alita WHO:n uusia syyskuussa
2021 julkaisemia tiukempia ilmanlaadun ohjearvoja.
WHO:n ohjearvot perustuvat terveysvaikutuksiin, joi-
tailmansaasteiden on todettu aiheuttavan. Ohjearvoilla
pyritdédn vaikuttamaan ilmanlaadun kehitykseen aset-
tamalla tavoitteita seka lyhyell4 ettd pitkalld aikavalil-
la. Ilmanlaadun parantamiseksi on tehty paljon hyvaa
tyOtd, ja pidemmalla aikavililld ilmansaasteiden pitoi-
suudet ovat alentuneet. Onkin tarke&4 jatkaa edelleen
ilmansuojeluty6ti laajassa yhteistyGssa.
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HOPE-projektin sensoriverkoston
mittauspisteet paakaupunkiseudulla.
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Sensorien paikkatyypit

@ Pazvayla

@ Pientaloalue ja paavayla

© Pientaloalue

@ Paakatu

O Paakatu ja rakennustyémaa
@ Kaupunkitausta

@ Kaupunkitausta ja laivat

Mittausasemat

B Kumpula (kaupunkitausta)
B Makelankatu (paakatu)
Lansisatama (katu ja satama)
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Ilmanlaadun tilannekuvaa kaupunkialueella voidaan

taydentaa verifioiduilla sensoreilla, jotka parantavat
mittausten kattavuutta ja tarjoavat tarkempaa tietoa erityisesti

paikallisten paastélahteiden vaikutuksesta ilmanlaatuun.

MONIPUOLISTA
MANLAATUTIETO

viranomaismittausta
tukevalla sensori-
mittausverkostolla

Tuukka Petdjd, professori, Imakehatieteiden keskus INAR, Helsingin yliopisto

Hilkka Timonen, ryhmapaallikko, limatieteen laitos

Imansaasteet ovat maailmanlaajuisesti suurin

ymparistoperdinen uhka ihmisten terveydelle.

Ilmanlaadun seuranta perustuu talla hetkella vi-

ranomaisten ja kaupunkien suorittamiin mittauk-

siin kiinteilld ilmanlaadun mittausasemilla, joita
on tyypillisesti isommassa kaupungissa vain muutamia.
Tallainen mittaussysteemi ei anna kokonaisvaltaista ku-
vaa ilmanlaatutilanteesta eikd ilmanlaadun vaihtelusta
erilaisissa ymparistoissd, silld ilmansaasteiden pitoisuus
vaihtelee paljon riippuen paikallisista padstoldhteists,
kuten liikenteest4 ja puunpoltosta.

Helsingin kaupungin koordinoima hanke kokosi yh-
teen padkaupunkiseudun ilmanlaatuosaajat Helsingin
yliopistolta, Ilmatieteen laitokselta, Helsingin seudun
ymparistopalvelut -kuntayhtymaéstd (HSY), Vaisalasta
ja Forum Viriumista. Hanke oli osa Euroopan unionin
“Urban Innovation Action:in” rahoittamaa “Healthy Out-
door Premises for Everyone” (HOPE) -projektia.

HOPE-hankkeen tavoitteena on kehittdd uutta ilman-
laadun tasmaitietoa ja edistdad ilmanlaatutiedon innova-
tiivista hyodyntdmistd kaupunginosa- ja asukastasolla.
Hankkeessa mitataan ilmanlaatua seka kiintedsti asen-
netuilla ettd kannettavilla henkil6kohtaisilla ilmanlaa-
tusensoreilla, etsitdédn ratkaisuja ilmanlaadun paran-
tamiseen Helsingissd, ja otetaan kidyttoon osallistavan
budjetoinnin kokeilumalli, jossa kohdealueiden asuk-
kaat vaikuttavat parhaimpien keinojen valintaan.

Kiintedn sensoriverkoston hy6édyt

ilmanlaadun monitoroinnissa
Padkaupunkiseudun jo valmiiksi kattavaa ilmanlaadun
mittausverkostoa tdydennettiin Vaisalan kehittdmilla
AQT530-ilmanlaatusensoreilla, jotka mittaavat kaasu-
maisia (03, NOx, CO) sekid hiukkasmaisia (PM2,5, PM10)
ilmansaasteita. Ennen varsinaisia mittauksia sensorit si-
joitettiin Helsingin seudun ympéristopalveluiden (HSY)
Mikelankadun supermittausasemalle noin kuukauden
mittaisiin vertailumittauksiin. Naiden avulla varmistut-
tiin sensorien toiminnasta ja pystyttiin havaitsemaan
mahdolliset pienet erot sensorien valilld. Vertailumit-
tausten avulla sensoreille tehtiin my6s sensorikohtai-
set korjausyhtélot, joiden avulla varmistettiin tulosten
vertailukelpoisuus.

Taydentava sensoriverkosto keskitettiin ilmanlaadun
kannalta mielenkiintoisille alueille, jotka edustavat eri-
laisia kaupunkiympéristojd. Yhteensd 11 mittausanturia
sijoitettiin Jdtkdsaareen alueelle, jossa on paljon tdy-
dennysrakentamista sekd satama. Sensorit asennettiin
edustaviin paikkoihin, kuten liikennevéylien lahelle,
rakennustyomaiden ldheisyyteen tai kaupunkiympa-
riston tausta-alueelle.

Vallilassa, vilkasliikenteisessa katukuilussa sijaitsevan
HSY:n supermittausaseman lahist61l4, seurasimme kuu-
della anturilla erityisesti paikallisen mittakaavan pitoi-
suuksien vaihtelua ja litkenteestd johtuvia pdéstoja. Pa-
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llmanlaadun mittauspiste Jatkdasaaressa.

kilan pientaloalueella testasimme kahdeksan anturin
voimin anturin kykya havaita pienimuotoisen puun-
polton pédstojd sekd vertailla Pakilan ja Vallilan mitta-
ustuloksia. Kaytannossa kunkin anturin tarkan sijoitus-
paikan méaérasi alueellinen edustavuus, siahkon saata-
vuus ja datayhteys.

Sensoriverkoston avulla saatiin paljon tietoa pitoi-
suuksien alueellisesta vaihtelusta. Taydentava ilman-
laatudata oli erityisen hyodyllistd esimerkiksi tie- ja sa-
tamaliikenteen aiheuttamien paastojen levidmisen tar-
kastelussa (NO2), rakennuspdlyn arvioinnissa (PM10),
sekd esikaupunkien pientaloalueiden pienen mittakaa-

ILMANSUOJELU 4| 2021

van puunpolton vaikutusten seurannassa (CO, PMz2,5).
Néiden lisdksi sensoriverkko pystyi havaitsemaan erityi-
sid ilmanlaatutilanteita, kuten esimerkiksi uuden vuo-
den ilotulituksen, ja ilman epapuhtauksien kaukokul-
keumatilanteita kaupunkimittakaavassa. Lisdksi havait-
tiin, ettd tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi
tarkedd on myGs sensorien toiminnan verifiointi ilman-
laatuasemilla ennen uuteen mittauspaikkaan siirtdmista.

Tulevat toimet
Sensoreilla on tehty mittauksia nyt vuoden verran. Sen-
sorit ovat toimineet hyvin ja sensorien tuottama data on
havaittu hydylliseksi. Sensorituloksista on tehty jo en-
simmadinen tieteellinen julkaisu, ja tavoitteena on vie-
la laajentaa tutkimusta sisdltimaén tietoa sensoridatan
hy6dyistd ilmanlaatumallinnuksessa. HOPE-mittausten
jamallinnuksen pohjalta rakennettiin myds ilmanlaatu-
tietoja hyodyntava puhtaan ilman GreenPaths -reittiso-
vellus. Sovelluksesta oli artikkeli Ilmansuojelulehden
tdman vuoden ensimmaéisessd numerossa.
Ilmanlaatualtistusta arvioiva reittimallinnus on laajan
kansainvilisen vertailun perusteella tieteellisesti vasta
alussa. Lisaksi HOPE:n aikana tehtiin ilmanlaatumitta-
uksia kannettavilla laitteilla, jotka kulkivat kaupunkilais-
ten mukana heidén liikkuessaan kaupungilla. Nama tu-
lokset ja kokemukset kerrotaan seuraavassa Ilmansuo-
jelulehden numerossa.

Viitteet
HOPE-projektin sivu: https://uia-initiative.eu/en/
uia-cities/helsinki

GreenPaths -reittisovellus (https:/green-paths.
web.app)
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Yli-Ojanpera, J., Suikkola, J., Laakso, M., Keskinen,
J., Jarvinen, A, Kuula, J., Kurppa, M., Karppinen,
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Added value of supporting air quality observations
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a sensor network, Frontiers in Env. Sci., https://doi.
org/10.3389/fenvs.2021.719567.

Poom, A., Willberg, E., & Toivonen, T. (2021).
Environmental exposure during travel: A research
review and suggestions forward. Health & Place,
70,102584.

Kuinka kauan olet ollut ilmansuojelualalla?

Aloitin tyoskentelyn Helsingin yliopistolla vuonna 2007 tehdes-
sdni gradua, jossa tutkittiin uusia menetelmia ilmakehan kai-
kista pienimpien aerosolihiukkasten havaitsemiseksi. Ty6 ei
tullut valmiiksi yhdessd gradussa, joten siitd syntyi myos vaitos-
kirja. Nyky&an olen apulaisprofessori Ilmatieteen laitoksella ja
Helsingin yliopiston Ilmakehitieteiden keskuksessa ja johdan
Ilmakehén aerosolit —tutkimusryhmaa.

Mitka ovat olleet merkittavimmat murroskohdat
ilmansuojelualalla oman urasi aikana?

Vastaan kysymykseen ajatellen omaa tutkimusalaani. Murros-
kohta pienhiukkasten syntyprosessin ymmartamisessa mole-
kyylitasolla on ollut hiukkaslaskureiden ja massaspektromet-
rien tuottaman tiedon yhdistdminen, joka on tuottanut monia
tieteellisid lapimurtoja. Ndin pystymme ymmartdméaan mitka il-
makehén kaasuista voivat muodostaa hiukkasia, joilla on lopul-
ta vaikutusta ilmanlaatuun ja pilvien muodostumiseen.

Mitka ovat olleet viimeisimpia

tyotehtaviasi tai projektejasi?

Tyotehtavani liittyvit erityisesti ilmakehén pienhiukkasten
mittaamiseen, sekd niiden syntyprosessien selvittimiseen kent-
tdmittausten ja CERN:in tutkimuskammiossa tehtavien mitta-
usten avulla. Pyrimme ryhmaésséni my6s standardisoimaan il-
makehin koostumukseen liittyvid mittaus- ja analyysimenetel-
mia ACTRIS infrastruktuurin (Aerosols, Clouds and Trace Ga-
ses Research Infrastucture) puitteissa.

Mita nadet suurimpina tulevina trendeina
ja haasteina ilmansuojelualalla?

Ilmastonmuutos on tietysti aikamme suurin kysymys. [lmas-
to- ja ilmanlaatukysymykset ovat myos monella tavalla toisiin-
sa kytkeytyneitd, joten on kiinnostavaa ndhda miten ilmaston-
muutos itsessddn ja sen hillint4 ja sopeutumistoimenpiteet vai-
kuttavat ilmanlaatuun. Toivon my®&s, ettd kun ilmansaasteiden
terveysvaikutuksista saadaan koko ajan tarkempaa tietoa, osa-
taan tulevaisuudessa arvostaa puhdasta ilmaa entistd enem-
man!

Mité haluaisit saada aikaan urasi aikana?

Haluan tuottaa relevanttia ja tarkkaa tieteellista tietoa ja dataa
ilmanlaatu- ja ilmastotoimien tueksi. Haluaisin my®6s olla mah-
dollisimman hyvi ohjaaja ja mentori ryhmaissani tyoskentele-

asiantuntijoille!

Sarjassa haastattelemme ilmansuojelualalla
toimivia ihmisia heidan urastaan ja ajatuksistaan
ilmansuojelun ja ilmastotyon tulevaisuudesta.

[ o gy )

Katrianne Lehtipalo on ilmakehétieteen apulaisprofessori
limatieteen laitoksella ja Helsingin yliopiston limakehétie-
teiden keskuksessa. Han on vaitellyt tohtoriksi vuonna
2011 ja ollut fysiikan dosentti vuodesta 2017. Lehtipalo
on ollut kirjoittajana yli sadassa tieteellisessa julkaisussa.
H&an on my6s Suomen Aerosolitutkimusseuran johtokun-
nan jasen ja Airmodus Oy:n hallituksen jasen.
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KUVA 2. Useat alan opiskelijat tekivat kesalla 2021 kas-
vihuonekaasujen kammiomittauksia kesakuun alusta
elokuun loppuun saakka vuoroviikoin Viikissa ja Halti-
alassa siirrettavan mittauskaluston avulla. Molemmilla
pelloilla oli 48 maahan upotettua kammion kaulusta, ja
24 maanaytetta kerattiin kaulusten valista kunkin viikon
yhteydessa:-Kesan pitka hellejakso teki tyosta erityisen
haastavaa seka fyysisesti etta mittaustekniikan osalta.

SMEAR- Agri

Station for Measuring Earth surface- Atmosphere Relations

Vegetation Atmosphere
Gas exchange COs, CHa ,N:0 & H:0 concentrations
Transport CO:, CHs ,N20, H20 & heat fluxes
Growth Irradiance e,
Phenology Trace gases, clusters, aerosals LRl

HINILLIVY VIINN VAN

KUVA 1. SMEAR-Agri-mittausasemilla tutkitaan maaperan, vesistojen ja ilmakehan valisia vuorovaikutuksia eri-
laisilla viljelymailla. Keltaiset laatikkoelementit kuvaavat ilmasta, kasvustosta ja maaprofiilin eri syvyyksista seka
pellon valumavesista tehtavia mittauksia. Nuolet kuvaavat aineiden ja yhdisteiden virtoja maaperan ja ilmake-
han valilla. Mittausasemilla seurataan ilmakehan kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi, CO2; metaani, CH4; typpiok-
siduuli, N20; vesihoyry, H20) ja reaktiivisten yhdisteiden virtoja, kasvuston biomassaa, maaperan ominaisuuk-
sia, pinta- ja salaojavalunnan kulkeutumista seka valumaveden kuljettamia kiintoaines- ja ravinnepitoisuuksia.

Uusilla SMEAR-Agri-

mittausasemilla selvitetaan

maatalouden ilmastovaikutuksia

Helsinkiin on perustettu kaksi maatalouden ilmastovaikutuksia tutkivaa SMEAR-
Agri-mittausasemaa. Asemien tuottaman uuden tutkimustiedon avulla pyritaan
ymmartamaan paremmin muuttuvien sadolojen vaikutuksia ruoantuotantoon seka
kehittdmaan viljelykaytantoja ilmastovaikutukset huomioiden. Mittausasemia
yllapitavat Helsingin yliopisto ja ilmakehatieteiden keskus INAR
(Institute for Atmospheric and Earth System Research), ja niitda hyodynnetaan

tutkimuksen lisaksi opetuksessa ja yhteiskunnallisessa vuorovaikutuksessa.

Noora Manninen, tohtorikoulutettava, Helsingin yliopisto
Annalea Lohila, apulaisprofessori, imatieteen laitos
Mikko Skogberg, tohtorikoulutettava, Helsingin yliopisto
Mari Pihlatie, Professori, Helsingin yliopisto
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KUVA 3. Kasvihuonekaasujen jatkuvatoiminen mit-
taus pyorrekovarianssimenetelmalla oli SMEAR-
Agri Haltialan asemalla taydessa toiminnassa jo
kesalla 2021. Viikin asemalle vastaavat mittalait-

teet asennettiin syksylla.

ariisin ilmastosopimuksessa 2015 Suo-
mi sitoutui Ranskan aloitteeseen kas-
vattaa maatalousmaiden hiilimaarid 0.4
% vuosittain. Kivenndismaiden hiilen-
sidonta on my®s yksi Maa- ja metsata-
loustuottajain Keskusliiton (MTK) jul-
kaiseman Maatalouden ilmastotiekartan esittelemist&
merkittdvistd maatalouden toimenpiteistd, joita suun-
nitellaan ilmastopéistdjen pienentdmiseksi.

Hiili on maan orgaanisen aineksen pddkomponentti,
ja orgaanisella aineksella puolestaan on maassa tarkeita,
hyvidi kasvukuntoa yllapitavia ominaisuuksia: korkeam-
pi orgaanisen aineksen méérd parantaa vedenpidatys-
kykyd, ravinteiden pidattymistd, ilmavuutta ja maapar-
tikkeleiden rakenteellista kestévyyttd. Maan orgaaninen
aines on kuitenkin jatkuvan muutosprosessin alaisena,
ja sen mikrobiologinen hajoaminen tuottaa seki kasvi-
huonekaasupaistojd ettd huuhtoutumiselle alttiina ole-
via liukoisia ravinteita. Kuinka siis onnistuu tasapainoi-
lu ruoantuotannon, maatalouden ymparistdkuormituk-
sen ja hiilensidontatavoitteiden kanssa?
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Maatalousmaa hiilen sitojana
Viljely- ja laidunkéytdssa olevilla kivenndismailla arvi-
oidaan olevan suuri potentiaali sitoa hiiltd. Erityisesti
pohjoisilla alueilla edellytykset maaperan hiilensidon-
nalle ovat hyvit, koska viiledssd ja kosteassa ilmastossa
maan orgaanisen aineksen kertyminen voi olla suurem-
paa kuin sen hajoaminen. Viljeltyjen kivenndismaiden
hiilipitoisuuksien on kuitenkin todettu jatkuvasti laske-
neen vuosikymmenten ajan meilld ja muualla Euroo-
passa, mikd on nostanut esiin huolen maaperén hiilen
héavikistd ja sen ymparistovaikutuksista. Viljelykaytan-
tojen tiedetddn vaikuttavan orgaanisen aineksen hajoa-
miseen ja hiilen havikkiin maasta, mutta niihin liitty-
vit kemialliset, fysikaaliset ja mikrobiologiset prosessit
ovat vield osin epéselvii. Yksi keino maatalousmaiden
hiilen havikin hillitsemiseksi olisi edisté sellaisten vil-
jelymenetelmien kaytt64, joilla voidaan samanaikaises-
ti sekd vahentidd kasvihuonekaasupadstojen syntya et-
td sitoa ilmakehén hiilidioksidista perdisin olevaa hiil-
td orgaaniseen muotoon maaperaan.

Lisdksi maaperén hiilensidonnalla voi parhaimmil-
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laan olla muitakin maan orgaaniseen ainekseen liitty-
vid toivottavia vaikutuksia, kuten peltomaan kasvuolo-
suhteiden ja tuottavuuden paraneminen, pienempi lan-
noitustarve, maaperan biodiversiteetin lisidntyminen ja
vesistokuormitusriskin pienentyminen. Orgaanisen hii-
len ja ravinteiden dynamiikka maaperéssa on kuitenkin
hyvin monimutkaista, ja maan orgaanisen hiilen pitka-
aikaiseen varastointiin vaikuttavista mekanismeista tar-
vitaan vield paljon tutkimustietoa.

Mitd mittausasemillamme tehd&aan?
Viikin ja Haltialan uudet SMEAR-Agri-mittausasemat
kuuluvat ilmakehén ja ekosysteemin vélisida vuorovaiku-
tuksia tutkivien SMEAR-asemien (Station for Measuring
Ecosystem-Atmosphere Relations) verkostoon. Lisdksi
asemat toimivat osana pitkdaikaisten, ympéari Suomea
sijaitsevien maatalouden mittausasemien (INAR RI Ag-
riculture) verkostoa, joiden avulla pyritdédn selvittdmaan
suomalaisten maataloustuotannossa olevien kivennais-
ja turvemaiden kasvihuonekaasupééstojd, hiilensidontaa
seka vesistoihin suuntautuvia ravinnekuormia (kuva 1).
Viikin mittausasema on perustettu kesélld 2021 jatku-

vassa rehunurmiviljelyssé olevalle savimaalle. Nurmi
uudistetaan muutaman vuoden vilein, jolloin vélivuo-
den ajan pellolla viljelld4n viljalajeja. Haltialan mitta-
usasema puolestaan on perustettu kesilld 2020 hiuesa-
vimaalle, joka on ollut pitkdaikaisessa viljanviljelyssa
kevennetylla maanmuokkauksella. SMEAR-Agri-mit-
tausasemien tutkimustoimintaa johtavat Viikissi Hel-
singin yliopiston professori Mari Pihlatie ja Haltialassa
Ilmatieteen laitoksen apulaisprofessori Annalea Lohila.

Mittausasemilla tehdédén hiilidioksidi-, metaani- ja
typpioksiduulivoiden kammiomittauksia (kuva 2), ja mi-
tataan kasvihuonekaasujen vaihtoa pellon ja ilmakehén
vililld ns. pydrrekovarianssimenetelmalla (kuva 3). Me-
netelmé keréd aineistoa mm. hiilen vaihdosta yoté péi-
vdd vuoden ympdri ja tuottaa tietoa koko pellon kaasun-
vaihdosta. Kammioilla puolestaan pystytaéan tutkimaan
pienen maa-alan kaasunvaihtoa sekd peltoalueen sisais-
td vaihtelua, joka voi erityisesti typpioksiduulin osal-
ta olla hyvin suurta. Lisdksi dataa kerédtadn sadoloista,
lamp6- ja auringonsiteilystd, peltomaan eri kerroksiin
asennetuista automaattisista kosteus-, lampétila- ja ha-
petus-pelkistysantureista sekd laboratoriossa mitattavis-
ta maaperan kemiallisista, fysikaalisista ja mikrobiolo-
gisista ominaisuuksista (kuva 4).

Asemilla mitataan my0s reaktiivisia kaasumaisia yh-
disteitd, kuten ammoniakkia, ja pienhiukkasten muo-
dostumista, sekd naiden merkitysta ilmanlaatuun ja il-
mastonmuutokseen. Jatkuvatoimiset kattavat mittauk-
set tuottavat uutta tietoa pohjoisten viljelymaiden vai-
kutuksista ilmastoon, vesist6ihin ja ilmanlaatuun seka
néiden vaikutusten vasteista sddoloihin ja muuttuvaan
ilmastoon.

SMEAR-Agri-mittausasemat ovat avoinna vieraileville
tutkijoille, ja niiden toivotaan toimivan perustana lukui-
sille tutkimushankkeille. Asemilla mitattava kasvihuo-
nekaasujen data tulee reaaliaikaisesti kaikkien ndhtavil-
le mm. Ilmatieteen laitoksen ja Carbon Action -alustan
perustamaan Pelto-observatorioon.

Mittausaineistosta lasketaan hiilen sidonnan ja kasvi-
huonekaasujen vaihdon vuositaseita, joiden kautta voi-
daan arvioida viljelyn kokonaisvaikutuksia ilmastoon
eri aikajdnteissd. Kaasuvaihdon kautta voidaan myos
selvittdd, milloin pelto toimii hiilen sitojana ja milloin
sen lahteend, milloin ja kuinka paljon typpioksiduulia
vapautuu peltomaasta, tai minkélainen vaikutus laidun-
tamisella on peltoviljelyn metaanitaseeseen. Taman pe-
rusteella pyritdédn tarkentamaan kasvihuonekaasujen
vuositaseita sekd ilmastomalleja ja padseméaén kiinni
sithen, miten ilmastonmuutos ja mahdollisten sdén da-
ri-ilmitiden lisddntyminen vaikuttavat peltomaan hii-
lensidontaan ja kasvihuonekaasupéastoihin pohjoisissa
oloissa, sekd miten viljelytoimia on mukautettava muut-
tuviin ilmasto-oloihin. Tietoa voidaan hyodyntaa edel-
leen poliittisessa padtoksenteossa mm. suuntaamalla
maatalouden tukitoimia oikein kohdistettuihin viljely-
toimenpiteisiin, jotka tukevat ilmastovaikutukset huo-
mioivaa maataloustuotantoa.

Lisatietoa:

INAR RI Agriculture:
https://www2.helsinki.fi/en/infrastructures/inar-ri-agriculture
Pelto-observatorio:
https://blog.fmi.fi/peltoobservatorio/fi/online-field-data-fi/
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KUVA 4. SMEAR-Agri Viikin nurmi-
kentélle kaivettiin kaksi maakuop-
paa noin 1,5 metrin syvyyteen kesal-
1a 2021. Kuopasta kasin peltomaalle
voitiin tehda tarkka maaprofiilikuva-
us tunnistamalla ominaisuuksiltaan
erilaisia maahorisontteja. Kustakin
maahorisontista otettiin maanayt-
teet kemiallisia, fysikaalisia ja mikro-
biologisia laboratorioanalyyseja var-
ten. Kuvassa tutkimusteknikko Tatu
Polvinen ja opiskelija Oona Uhlgren
asentavat maahan automaattisia
kosteus-, lampdtila- ja hapetus-pel-
kistysanturit viidelle eri syvyydelle.

NEW SMEAR-AGRI MEASURING STATIONS STUDY CLIMATIC IMPACTS OF AGRICULTURE

Two long-term measuring stations on agricultural land have
been established in Helsinki: SMEAR-Agri Viikki on clay soil
under continuous grass cultivation (established in 2021) and
SMEAR-Agri Haltiala on clay loam under cereal cultivation with
no-tillage (established in 2020). The stations are maintained
by the University of Helsinki and the INAR (Institute for Atmos-
pheric and Earth System Research) to study the effects of the
changing climate on food production in northern mineral soils
and to quantify the impacts of climate-smart cultivation prac-
tices. The new stations belong to the network of SMEAR (Sta-
tion for Measuring Ecosystem-Atmosphere Relations) stations
that study the interactions between the atmosphere and vari-
ous natural and managed ecosystems. In addition, the stations
operate as part of a Finnish network for long-term measure-
ment stations (INAR RI Agriculture), used for quantifying green-

house gas (GHG) emissions, carbon sequestration and nutri-
ent loads to water bodies from agricultural mineral and organic
soils in Finland. The SMEAR-Agri stations collect data with ed-
dy covariance towers and chambers to measure the exchange
of GHGs (carbon dioxide, methane, nitrous oxide) between the
field and the atmosphere. Additionally, soil, crop and meteor-
ological variables are continuously measured, and soil chemi-
cal, physical and microbiological properties are analyzed in the
laboratory. The GHG data will be openly accessible and visible
to everyone in real time in the Field Observatory, maintained
by the Finnish Meteorological Institute and the Carbon Action
Platform. The SMEAR-Agri Viikki and Haltiala stations are open
to visiting researchers, and are expected to serve as a basis for
many research projects, in addition to being utilized by citizens
and for education.
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limansuojeluyhdistys myontaa vuosittain stipendeja ansioituneiden
opinndytetoiden tekijoille. Tassa lehdessa on kolme stipendin saajan
kirjoittamaa artikkelia: kaksi vuodelta 2021 ja yksi vuodelta 2020.

Uudet
satelliittimittalaitteet

ILMANLAATUMITTAUSTEN
TUKENA

Iimanlaatua havainnoidaan perinteisesti maanpinnalla sijaitsevilla havaintolaitteilla,
jotka mittaavat ilmansaasteiden pitoisuuksia valittomassa laheisyydessaan.
Satelliiteista kasin tehtavien ilmanlaatumittausten tarkkuus eli resoluutio
on kuitenkin viime vuosina parantunut huomattavasti, mika on tehnyt niista
houkuttelevia valineita ilmanlaadun seurantaan. Uudessa tutkimuksessa arvioitiin
uusimman satelliittimittalaitteen, TROPOMIn, mittausten luotettavuutta Suomessa,
ja verrattiin niita perinteisen ilmanlaatuaseman mittauksiin.

Henrik Virta, tutkija, Avaruus- ja kaukokartoituskeskus,
limatieteen laitos

uroopan avaruusjarjestd ESA laukaisi vuo-
den 2017 lokakuussa maata kiertévalle ra-
dalle Sentinel-5 Precursor -satelliitin ja
sen kuljettaman TROPOMI-mittalaitteen
(TROPOspheric Monitoring Instrument).
TROPOMI on uusin ilmanlaatua mittaava
satelliittimittalaite, jonka esi-isdna voidaan pitdd vuonna
2002 NASAn Envisat-satelliitin mukana laukaistua SCIA-
MACHY-mittalaitetta (SCanning Imaging Absorption
SpectroMeter for Atmospheric CHartographY).

Satelliitit nakevat yha tarkemmin

Mittalaitteiden tekniikka on kehittynyt vuosien aikana
monella eri tavalla, joista erds olennaisimmista on lait-
teiden tarkkuudessa eli resoluutiossa tapahtunut paran-
tuminen. Satelliittimittaus koostuu vierekkéisisté pikse-
leistd samaan tapaan kuin digitaalisen kameran kuva,
joten mittalaitteen resoluutio maarittad sen havaitsemi-
en pitoisuusvaihteluiden pienimmaén koon. Kun SCIA-
MACHTYn resoluutio oli aikanaan noin 30x60 kilomet-
rid, on TROPOMIn resoluutio nykydan noin 5,5x3,5 ki-
lometrid. Sen resoluutio riittd4 siis jo esimerkiksi havait-
semaan kaupunkien sis#isid pitoisuusvaihteluita, minka
vuoksi sen mittauksista ovat tiedeyhteison lisdksi kiin-
nostuneet esimerkiksi Suomen ymparistoministerio.

TROPOMIlle asetettujen odotusten lunastamiseksi
sen mittausten luotettavuus on kuitenkin saannollises-
ti tarkistettava, eli ne on validoitava kéyttden saatavilla
olevia vertailu- eli referenssimittauksia. Validointi on
erityisen tarkeia satelliiteista kdsin tehtdvien hivenkaa-
sumittausten tapauksessa (muut kuin typpi, happija ar-
gon), silld ne syntyvit monimutkaisten laskenta-algorit-
mien ja erilaisten syotetietojen yhdistamisen tuloksena.

Sateilysta pitoisuuksiin

Avaruudesta kisin tehtavit ilmakehén hivenkaasujen
ja pienhiukkasten satelliittihavainnot perustuvat ilma-
kehén lapi kulkevan sihkomagneettisen séteilyn mitta-
uksiin. Ilmakehéssé olevat erilaiset partikkelit ja mole-
kyylit heikentavit eli absorboivat ilmakehén lapi kulke-
vaa siteilyd eri aallonpituuksilla, mika jattad sateilyyn
niille tunnusomaiset "sormenjiljet”. Ilmakehan koos-
tumus voidaan siten arvioida vertaamalla siteilyn voi-
makkuuden aallonpituusjakaumaa ennen sen matkaa
ilmakehén ldpi ja sen jalkeen.

IImakehén koostumusta mitattaessa siteilyn lahteend
toimii yleensd aurinko, jolloin satelliitit mittaavat seké
suoraan auringosta tulevaa ettéd alapuoleltaan ilmake-
histd heijastuvaa ja siroavaa auringon séteilya. Mittaus-
ten tulokset ldhetetddan maa-asemalle, jossa varsinaiset
laskutoimitukset suoritetaan ja lopullinen arvio eri hi-
venkaasujen pitoisuuksista tuotetaan. Lopputulokse-
na saadaan arvio jonkin hivenkaasun molekyylien lu-
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Typpidioksidin keskimaarainen alailmakehan pylvaspitoisuus paakaupunkiseudulla 19.4.—29.9.2018 vélisena aikana TROPO-
Min mittausten perusteella. Mittaukset on sovitettu tasavéliseen hilaan, jonka resoluutio on 1x1 km. Helsingin Pandora-mitta-
laitteen sijainti on merkitty mustalla rastilla ja Helsinki-Vantaan lentokentan sijainti mustalla ristilla.

kumaérasta jokaisen mittalaitteen pikselin yldpuolel-
la olevassa ilmakehin pylvddssd, mika voidaan esimer-
kiksi typpidioksidin tapauksessa jakaa edelleen tropos-
faariseen (alailmakehd) ja stratosfadriseen pylvadseen.

Satelliittimittalaitteet mittaavat siis hivenkaasujen pi-
toisuutta koko ilmakehén (tai vain tropos-/stratosfadrin)
lapi ulottuvassa pylvaassd, kun taas ilmanlaatuasemat
mittaavat pitoisuuksia vilittoméssa ldheisyydessadan.
Niiden mittaukset edustavat siis olennaisesti erilaista
osaa ilmakehéstd. Auringon séteilya kdyttavit mittalait-
teet ovat lisdksi tyypillisesti aurinkosynkronisella kier-
toradalla, miki tarkoittaa, etta ne tekevit mittauksensa
aina samaan paikalliseen aurinkoaikaan. Esimerkiksi
TROPOMI tekee mittauksensa noin klo 13:30 paikallis-
ta aikaa, kun taas ilmanlaatuasemat tekevat mittauksia
tasaisesti koko pdivén ajan. Satelliiteista késin tehtdvia
mittauksia haittaavat lisaksi pilvet, jotka peittavat naky-
vistd niiden alapuolella olevan ilmakehén.

Vertailua korkeilla leveysasteilla

TROPOMIn varsinaisesta operatiivisesta validoinnis-
ta vastaa S5P Mission Performance Centre (S5P MPC,
2019), joka seuraa jatkuvasti mittalaitteen suorituskykya
vertaamalla sen mittauksia ympari maailmaa sijaitsevi-
en vertailuasemien mittauksiin. SsP MPC:n suorittama
validointi on pitkilti automatisoitua, mutta sitd tukee
my0ds ympari maailmaa sijaitsevista tutkimusryhmista
koostuva S5P Validation Team. Siihen kuuluu my®6s Il-
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matieteen laitoksen Avaruus- ja kaukokartoituskeskuk-
sessa toimiva HIGHVAL-projekti, jonka tarkoituksena
on arvioida TROPOMIn suorituskykya korkeilla leve-
ysasteilla (Suomessa). Tutkittaviin mittauksiin kuulu-
vat esimerkiksi typpidioksidin (NO2), otsonin (O3), rik-
kidioksidin (§O2) ja metaanin (CHg4) pitoisuusmittauk-
set, joista typpidioksidi on tdss4 artikkelissa tarkemman
tarkastelun kohteena. NO2 on ilmansaaste, jota syntyy
padasiassa erilaisissa palamisprosesseissa kuten poltto-
moottoreissa. Sen pitoisuudet ovatkin yleens erityisen
korkeita kaupungeissa, seka suurten teollisuus- ja voi-
malaitosten lahistolla.

Osana HIGHVALIin toimintaa TROPOMIn vuonna
2018 tekemiit typpidioksidimittaukset validoitiin kayt-
tden Helsingin Kumpulassa tehtdvid vertailumittauksia.
Vertailumittalaitteena kaytettiin Ilmatieteen laitoksen
toimitalon Dynamicumin katolla sijaitsevaa Pandora-
laitetta, joka on kaupallisesti saatavilla oleva, erityises-
ti satelliittimittausten validointiin kehitetty mittalaite.
Se mittaa koko ilmakehan pylvéspitoisuutta vastaavalla
periaatteella kuin TROPOMI, mutta on sitd tarkempi ja
herkempi paikallisille pitoisuusvaihteluille.

Kuvassa on esitetty TROPOMIn mittaamien NO2:n tro-
posfédristen pylvaspitoisuuksien keskiarvo tutkimuksen
aikana. Kartta on tehty keskiarvoistamalla kaikki saata-
villa olleet mittaukset resoluutioltaan 1x1 km kokoiseen
hilaan, mika mahdollistaa mittalaitteen omaa resoluu-
tiota pienempien (keskimé#araisten) pitoisuusvaihtelui-
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den tarkastelun. Kartasta nahdaan, etta suurimmat TRO-
POMIn havaitsemat pitoisuudet ovat Pohjois-Helsingis-
sa Kehd Iin ylla, 1ahelld ristillda merkittyd lentoasemaa.

Kumpulan Pandora-laite (musta rasti) sijaitsee paakau-
punkiseudun mittakaavassa keskisuurten pitoisuuksien
alueella. Vastaavantyyppiset kartat mahdollistavat eri
alueiden yleisen ilmanlaatutilanteen arvioinnin, mika
ei ole vastaavalla tavalla mahdollista suhteellisen har-
van ilmanlaatuasemaverkoston avulla. Karttoja tulkit-
taessa on kuitenkin huomioitava satelliitti- ja maanpin-
tamittalaitteiden valiset erot.

TROPOMI vastaan Pandora

Pandoran kanssa tehdyt vertailut osoittavat, ettd keski-
madrin TROPOMI hieman yliarvioi NO2:n pitoisuuksia
Kumpulan alueella (noin 10 %). Tima poikkeaa muissa
vastaavankokoisissa kaupungeissa tehdyista vertailuista,
missda TROPOMI yleensi aliarvioi pitoisuuksia. Koska
satelliiteista tehtavat mittaukset edustavat usean nelio-
kilometrin kokoisen alueen keskimaariisia pitoisuuk-
sia, ja koska kaupunkien alueella NO2:n paikalliset pi-
toisuudet vaihtelevat paljon tihe&st4 tiestostd ja tuulen
suunnan vaihtelusta johtuen, ovat TROPOMIn mitta-
ukset yleensd kaupungeissa alhaisempia kuin paikalli-
sille pitoisuusvaihteluille herkempien vertailumittalait-
teiden. Pdinvastainen ilmi6 tapahtuu maaseudulla, mis-
sd pienetkin padstoldhteet muuten alhaisten pitoisuuk-
sien alueella johtavat satelliittimittauksissa yliarvioin-
tiin. Kumpula ja sen lahialueet edustavat siis koko maa-
pallon mittakaavassa NO2:n taustapitoisuuksia, vaikka
Suomen mittakaavassa padkaupunkiseutu onkin suu-
rin yksittdinen NO2:n ldhde. Padkaupunkiseudun ase-
milla mitattavat pitoisuudet ovatkin pienid maailman
suurkaupunkeihin verrattuna.

Lopuksi tutkimuksessa tarkasteltiin TROPOMIn ja
Pandoran herkkyyttd NO2:n keskimaariiselle viikonai-
kaiselle vaihtelulle verrattuna Kumpulassa sijaitsevaan
varsinaiseen ilmanlaatuasemaan. Sekd TROPOMI ettd
Pandora havaitsevat vastaavan viikonaikaisen vaihtelun
samalla tavalla kuin ilmanlaatuasema, vaikkakin hei-
kompana. Lihimmaksi ilmanlaatuaseman havaitseman
vaihtelun voimakkuutta pidsee TROPOMIn mittaama
troposfadrinen NO2:n pylvispitoisuus.

Tutkimuksen perusteella TROPOMIn voidaan tode-
ta toimivan luotettavasti myGs korkeilla leveysasteilla.
Sen mittauksia voidaan hyodyntda sellaisenaan ilman-
laadun tutkimuksessa, kunhan otetaan huomioon sa-
telliittimittauksiin liittyvat rajoitteet ja erot perinteisiin
maanpinnan tasolla tehtéviin ilmanlaadun mittauksiin
verrattuna. Lisdksi kehityksen alla on tilla hetkella eri-
laisia menetelmis, joilla varsinainen maanpinnan tason
typpidioksidipitoisuus voitaisiin arvioida TROPOMIn
tekemien mittausten pohjalta. Tulevaisuudessa tallaisia
arvioita voitaisiin mahdollisesti kdyttdd suoremmin pe-
rinteisten ilmanlaadun mittausten tukena.

NEW SATELLITE INSTRUMENTS
IN SUPPORT OF AIR QUALITY MONITORING

Air quality is usually measured using ground-based
air quality stations that measure concentrations in the
ambient air nearby. Technical advancements in satel-
lite sensing technology have however made space-
based measurements appealing as a supporting tool
in air quality monitoring. Before any applications the
performance of new instruments must however first be
evaluated using reference measurements.

The performance of the latest air quality -sensing
satellite instrument called TROPOMI (TROPOspheric
Monitoring Instrument) was evaluated by comparing its
nitrogen dioxide (NO2) measurements to a reference
instrument called Pandora in Helsinki. The results show
that TROPOMI on average slightly overestimates NO2
concentrations in Helsinki, which is consistent with the
relatively low concentrations of NO2 in Finland. Fur-
thermore, TROPOMI is sensitive to the same weekly
cycle of NO2 as a reference air quality station. Based
on the results TROPOMI therefore performs reliably
also in the high latitude location of Finland.
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Ulkoilman pienhiukkasten tiedetaan aiheuttavan maailmanlaajuisesti
merkittavia terveyshaittoja ja useita miljoonia ennenaikgisia kuolemia
vuosittain. Vaikka pien sten aiheuttamat terveysongelmat
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n havaittu, ettd hiukkasmonitoroinnissa yleisim-

min kdytetyn mittarin, alle 2,5 mikrometrin ko-

koisten pienhiukkasten massapitoisuuden PM2.5,

yhteys ennenaikaisten kuolemien vililla vaihtelee

ympaériston mukaan: PM2.5-pitoisuus on Euroo-

passa keskiméadrin myrkyllisempé&d kuin Aasias-
sa. Eri ymparist6issa PM2.5-pitoisuus koostuu erilaisista hiukkasis-
ta ja yhdisteistd, jolloin on ymmarrettévaa, ettd my0s terveyshaitat
hiukkasmassaan liittyen ovat erilaisia. Tam& korostaa paikallisen
hiukkaspédston tuntemisen merkitystd, kun hiukkasten aiheutta-
mia terveyshaittoja halutaan minimoida. PM2.5-pitoisuuden rin-
nalle tarvitaan siis myos muita mittareita pienhiukkaspitoisuuden
monitorointiin.

Eri ympéristoisséd pienhiukkaset voivat erota koostumuksen lisak-
si my0s niiden aiheuttaman keuhkoaltistuksen kannalta. Hengite-
tyt pienhiukkaset voivat kulkeutua ihmisen hengitysteissi keuhko-
rakkuloihin, joissa hiukkasten sisdltamat yhdisteet voivat paéty4 ve-

ARenl DLUVEIre TnoV renkiertoon asti. Pienhiukkasten keuhkorakkuloihin kulkeutumi-
AEROSOL PHYSI( . . o .
sen tehokkuus riippuu voimakkaasti hiukkaskoosta. Tehokkaim-
min keuhkorakkuloihin kulkeutuu alle 100 nm kokoiset hiukkaset.

Keuhkodeposoituva pinta-ala LDSA (engl. Lung-deposited surfa-
ce area) on mittari, joka tarkastelee keuhkorakkuloihin kulkeutuvi-
en hiukkasten kokonaispinta-alaa. Tarkasteltavana ominaisuutena
on pinta-ala, silla on havaittu, ettd keuhkoihin tehokkaasti tunkeu-
tuvien alle 100 nm hiukkasten kohdalla pinta-ala saattaa korreloida
terveyshaittojen kanssa massa- tai lukumaarapitoisuutta paremmin.
LDSA onkin yksi vaihtoehto hiukkaspitoisuuden terveysvaikutus-
ten arviointiin PM2.5-pitoisuuden liséksi. Yksi mahdollinen selitys
PMa2.5-pitoisuuden erilaiselle myrkyllisyydelle Euroopan ja Aasi-
an valilla voikin olla se, ettd alle 100 nm hiukkasten osuus kaikkien
hiukkasten lukumairdsta on Euroopassa suurempi, jolloin sama
PMa2.5-pitoisuus tarkoittaa suurempaa LDSA-pitoisuutta.

Koska LDSA-pitoisuus riippuu vahvasti hiukkaskoosta, my®s eri-
laisten hiukkasp#éstdjen aiheuttama LDSA vaihtelee huomattavasti.
Erityisesti musta hiili on kiinnostava hiukkastyyppi LDSA:n kannal-
ta. Mustan hiilen hiukkaset, eli nokihiukkaset, syntyvit epatdydel-
lisen palamisen my6té esimerkiksi eri kulkuneuvojen moottoreis-

sa ja puun polton yhteydessi. Mustan hiilen hiukkaset ovat yleen-
sd n. 30-300 nm kokoisia hiukkasia, jolloin ne ovat vield niin pienid
hiukkasia, ettd ne kulkeutuvat tehokkaasti ihmisten keuhkoihin,

mutta toisaalta ne ovat myGs sen verran suuria, ettd ne aiheuttavat

| | | N | |
keuhkoissa suuren altistumispinta-alan. Toisin sanoen musta hiili
voi olla merkittdavd LDSA-pitoisuuden aiheuttaja.
Mustan hiilen suuri pinta-ala mahdollistaa my®0s sen, ettd ilmassa

olevat muut yhdisteet saattavat tiivistyd mustan hiilen hiukkasten

pinnoille. Mustan hiilen hiukkaset siis tarjoavat suuren tiivistymis-
alustan erilaisille padstoldahteistd vapautuneille kaasumaisille yh-
disteille, jotka voivat olla ihmiselle myrkyllisid. Kaikkiaan mustan

hiilen ominaisuudet siis mahdollistavat sen, ettd se voi kerété pin-
noilleen mahdollisesti myrkyllisia kaasumaisia yhdisteit, ja sopi-
van kokonsa my6td se voi kuljettaa ndma yhdisteet tehokkaasti ih-
misen keuhkorakkuloihin.

Diplomitydni Mustan hiilen ja pienhiukkasten keuhkodeposoitu-
van pinta-alan yhteys eri kaupunkiymparistoissa tarkastelee keuh-
koihin kulkeutuvien hiukkasten pitoisuuksia ja ominaisuuksia kol-
messa eri padkaupunkiseudun kaupunkiymparistdssa. Lisdksi tyossa
arvioidaan, kuinka musta hiili vaikuttaa hiukkasten aiheuttamaan

iiriuin g
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Esimerkit tutkimusympaérist6issa mitatuista LDSA-pitoisuuksista hiukkaskoon funktiona
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LDSA-pitoisuuteen. Tyon mittausymparist6t ovat Makeldnkadun ka-
tukuilu, Linsivaylan moottoritie sekd Lansisatama. Mittaukset jarjes-
tettiin elokuussa 2019. Diplomity6n lisdksi tyon aiheista on valmis-
teilla tieteellinen julkaisu, joka on télld hetkelld vertaisarvioinnissa.

Keuhkoihin paatyvien hiukkasten ominaisuudet
Diplomity6n mittauksissa havaittiin, ettd keuhkoihin paétyvien hiuk-
kasten koot eroavat eri ympéristoissd. Lansivaylalla sekd aamu- etta
iltaruuhkan aikana LDSA-pitoisuutta aiheuttivat eniten 50-200 nm
kokoiset hiukkaset, mikd on varsin tyypillinen tulos liikenneympa-
ristoissd. Suuri LDSA-pitoisuus kyseisessd hiukkaskoossa selittyy
esimerkiksi juuri mustan hiilen hiukkasilla, joita syntyy autojen
moottoreissa. Tyon toisessa liikenneympériston mittauskohteessa
Mikeldnkadulla korostuu my6s 50-200 nm kokoisten hiukkasten
osuus LDSA-pitoisuudessa. Lansiviylastd poiketen Mikelankadul-
la my6s suuremmat n. 300-400 nm hiukkaset aiheuttavat varsinkin
iltaruuhkan aikana huomattavasti LDSA:ta.

Tama havainto viittaakin siihen, ettd samankaltaisen paastolah-
teen, eli ajoneuvoliikenteen, aiheuttama keuhkoaltistus voi vaih-
della ympariston mukaan. Esimerkiksi Mikelankadulla suurempi-
en hiukkasten vaikutusta selittda se, etta katukuilussa ilma vaihtuu
moottoritieymparistod heikommin, jolloin hiukkaset ovat Makelan-
kadulla keskimaarin ikdantyneempis, mikd nakyy myos suurem-
pana hiukkaskokona. Mikelankadulla mitatut LDSA-pitoisuudet
ovat myos huomattavasti korkeampia kuin Lansivaylalla, mika tar-
koittaa, ettd katukuilussa hiukkaspaastolle altistuminen on toden-
nakoisempadd kuin avoimella alueella olevan moottoritien vieressa.

Lansisatamassa puolestaan iltapdivalld mitattujen hiukkasten
LDSA-pitoisuudessa korostuu jopa n. 500 nm kokoiset hiukkaset.
Tama viittaa sithen, ettd satamassa altistutaan huomattavasti suu-
rempikokoisille hiukkasille kuin ajoneuvoliikenneympéristoissa.
TAma eroavaisuus ympdristdjen valilld osoittaa, ettd laivaliikenteel-
13 on merkittava vaikutus satama-alueiden ilmanlaatuun. Suurempi
hiukkaskoko viittaa jdlleen esimerkiksi hiukkaspaéstojen ikdanty-
miseen. Laivamoottoreista vapautuneet padstot ehtivitkin ikdantya
ilmakehidssd ennen kuin ne kulkeutuvat satama-alueille.

Eroavaisuudet keuhkoihin péityvien hiukkasten koossa voivat
viitata erilaisiin terveysvaikutuksiin. Erilainen hiukkaskoko viittaa
esimerkiksi erilaiseen kemialliseen koostumukseen. Suurempi hiuk-
kaskoko voi tarkoittaa esimerkiksi sit4, ettd hiukkasten pinnoille on
tiivistynyt muita padstoldhteestd vapautuneita kaasumaisia yhdis-
teitd. On oletettavaa, ettd nailld yhdisteilld on ihmisen terveyteen
vaikuttavia ominaisuuksia.
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Mustan hiilen vaikutus

Ty6n mittauksissa havaittiin, ettd kaikissa mittausymparistoissa
LDSA-pitoisuus painottuu samoihin hiukkaskokoihin kuin mus-
tan hiilen hiukkaset. Tima viittaa sithen, etta mustalla hiilelld voi-
si olla hyvin suuri merkitys hiukkasten aiheuttamassa keuhkoaltis-
tuksessa. Kun tarkastellaan mustan hiilen ja LDSA:n pitoisuuksi-
en vilistd yhteyttd, havaitaan, ettd pitoisuudet korreloivat vahvasti
kaikissa tyon mittausymparistoissa.

Kun lasketaan LDSA:n ja mustan hiilen pitoisuuksien keskimaa-
rdinen suhde, voidaan arvioida, kuinka suuri osuus ympéristojen
LDSA-pitoisuuksista liittyy mustan hiilen paastdihin. Mustan hiilen
padstdjen keskimaidrdinen osuus ymparistdjen LDSA-pitoisuuksis-
sa havaittiin olevan Mikelankadulla 32,6 %, Lansivayldlld 36,0 % ja
Lansisatamassa 40,6 %.

Vastaavasti mustan hiilen osuus alle mikrometrin kokoisten hiuk-
kasten massapitoisuudesta oli Makelankadulla 14,3 %, Lansivaylalla
14,6 % ja Lansisatamassa 7,3 %. Nami tulokset osoittavat, ettd mus-
talla hiilelld on merkittava rooli kaupunkiympérist6jen ilmanlaa-
dussa hiukkasten keuhkoaltistuksen kannalta, vaikka mustan hiilen
osuus kaikkien hiukkasten massapitoisuudesta on suhteellisen pieni.

Mustan hiilen paast6ihin liittyva suuri LDSA-pitoisuus riippuu
padstolahteistd vapautuneista muista paastoistd. Esimerkiksi Lansi-
sataman tuloksessa huomataan, ettd mustan hiilen pdést6jen osuus
LDSA-pitoisuudesta on suurin muihin ymparistdihin verrattuna,
vaikka osuus massapitoisuudesta on huomattavasti pienempi kuin
litkenneymparist6issa. Mustan hiilen hiukkaset kuljettavatkin mui-
ta padstolahteistd vapautuneita yhdisteita ihmisen keuhkoihin, silld
paaston ikddntyessd nama yhdisteet tiivistyvat mustan hiilen hiuk-
kasten pinnoille.

Kuinka pienhiukkasten vaikutusta kaupunkien
ilmanlaatuun tulisi arvioida?

Ty6n tuloksissa havaittiin, ettd mustan hiilen osuus LDSA-pitoisuu-
desta on huomattavasti suurempi kuin mustan hiilen osuus hiuk-
kasten massapitoisuudesta. On siis mahdollista, ettd mustan hiilen
terveysvaikutuksia voidaan aliarvioida, jos niitd tarkastellaan mas-
sapitoisuuden perusteella. Massapitoisuuden tarkastelu ei anna vas-
tausta hiukkasten roolista keuhkoaltistuksessa.

Tassd tydssd havaittiin, ettd mustalla hiilelld on merkittava rooli
yhdisteiden kulkeutumisessa ihmisten keuhkoihin kaupunkiym-
paristdissd. On varsin oletettavaa, ettd nailld yhdisteilld on ihmi-
sen terveyteen liittyvid vaikutuksia. Toisaalta tilanteen tarkastelu
LDSA-pitoisuuden avulla voi my6s yliarvioida mustan hiilen ter-

veysvaikutuksia. Jos kaupunkiaerosolista otettaisiin kaikki mus-
tan hiilen hiukkaset pois, kulkeutuisivat muut yhdisteet keuhkoi-
hin todennékdéisesti joidenkin muiden mekanismien avulla, vaik-
ka tdma kulkeutuminen olisi todenn#kdisesti hieman vihaisem-
péa. Toisin sanoen mustan hiilen hiukkasten poistaminen ei to-
dennikoisesti vihentdisi suoraan kaupunkien LDSA-pitoisuutta
tulosten mukaista 32,6—40,6 %.

Ty6n tulokset korostavat, ettd hiukkaspitoisuutta on tarked ar-
vioida monilla eri menetelmill4, jotta ympériston pienhiukkasis-
ta saadaan kokonaisvaltainen kisitys. Pelkdn massapitoisuuden
avulla ei saada selville eri hiukkaspdast6jen terveysvaikutuksia
kaupunki-ilmassa, mikd on havaittavissa my0s siind, ettd yhta
suuren massapitoisuuden myrkyllisyys on erilainen eri maissa ja
kaupungeissa. Esimerkiksi LDSA:n ja mustan hiilen pitoisuuksi-
en avulla saadaan jo huomattavasti laajempi kuva pienhiukkasten
mahdollisista terveysvaikutuksista. Useamman eri pitoisuusyksi-
kén monitorointi useissa eri ymparistdissa voisi siis antaa tarke-
a4 lisdtietoa esimerkiksi epidemiologisia tutkimuksia varten, kun
arvioidaan pienhiukkasten terveysvaikutuksia.

Diplomity on tehty Tampereen yliopiston aerosolifysiikan la-
boratoriossa. Ty6 on osa Euroopan unionin tutkimuksen ja inno-
voinnin Horizon 2020 -puiteohjelman TUBE-hanketta (sopimus
No 814978) sekd BC Footprint-projektia (530/31/2019), jonka on ra-
hoittanut Business Finland seki projektiin osallistuvat yritykset.
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LAIVAPOLTTOAINEEN
RIKKIRAJOITUSTEN
VAIKUTUS

Laivaliikenteesta syntyvilla ilmakehapaastoilla on
merkittavia ymparisto- ja terveysvaikutuksia erityisesti
rannikoilla ja niiden laheisyydessa. Viime vuosikymmenina
kansainvalisilla vesilla ja varsinkin erityisherkilla alueilla,
kuten Itamerellq, laivojen paastoille on asetettu asteittain
tiukkenevia rajoituksia. Tarkastelin tutkielmassani
laivapolttoaineen rikkipitoisuudelle asetettujen
rajoitusten vaikutusta laivojen synnyttamiin ilmakehan
pienhiukkaspaastoihin.

Kuva 1: Eri ilmansuuntasektorit kuvattuna mittausaseman katolta: ylimpana satama,
keskella lIaheinen laivavayla ja alimpana kaukaiset laivavaylat.
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Kuva 2: Vuosittaiset keskiarvot laivojen savuvanoista mitatuille hiukkaslukumaarapitoisuuksille vuo-
sina 2007-2016 eri rikkirajoitusten aikaan. Siniset pylvaat kuvaavat vuosittaisia keskiarvoja. Oranssit
poikkiviivat kuvaavat hiukkaslukumaarien keskiarvoja eri rikkirajoitusten aikana.

Sami Harni, tutkija, limatieteenlaitos

aivojen on havaittu huonontavan ilmanlaa-

tua rannikkoalueilla, silla ne tuottavat alail-

makehéén otsonia, rikkid ja pienhiukka-

sia. Laivapadst6jen on yleisesti ajateltu vii-

lentavan ilmastoa, koska laivaliikenteessa

syntyvat hiukkaset sisaltavit valoa heijas-
tavia yhdisteitd, kuten sulfaattia. Tahén olettamukseen
liittyy kuitenkin epavarmuuksia, ja esimerkiksi arkti-
silla alueilla laivapéastojen vaikutus ilmastoon voi ol-
la my6s lammittava.

Tutkielmassani tarkasteltiin kahden rikkirajoituksen
muutoksen vaikutusta laivojen aiheuttamiin pienhiuk-
kaspaast6ihin laivavdylien ldheisyydessa. Nama muutok-
set olivat laivapolttoaineen rikkipitoisuuden enimmdis-
mairadn muuttuminen 1,50 %:sta 1,00 %:iin 1.6.2010, seka
1,00 %:sta 0,10 %: iin 1.1.2015. Tutkitut hiukkasten omi-
naisuudet olivat pienhiukkasten lukumaara ja kokoja-
kauma ilmakehissa ja havaituissa laivojen savuvanois-
sa. My0s savuvanojen ikddntymista eri rikkirajoitusten
aikana tarkasteltiin.

Pienhiukkasmittaukset Uton saarella
Tutkimuksessa kdytetyt aikasarjat mitattiin Uton saarella
(59° 47N, 21° 23E) aikavilill4 11.1.2007-31.12.2016. Mittaus
kattaa kymmenen vuoden ajanjakson ja tarjoaa ainut-
laatuista tietoa rikkirajoitusten muutosten vaikutuksis-
ta. TyOssd kaytetyt hiukkaskokojakaumat ja lukumaa-
rapitoisuudet mitattiin differentiaalisella hiukkaskoko-
luokittelijalla (DMPS), joka mittasi hiukkasia kokova-
lilla 7-538 nm.

Tasta datasta saatiin eriteltyd yhteensa 43500 erillista
laivapaistoepisodia Ilmatieteenlaitoksella kehitettya lai-
vojen savuvanojen eli pdastopluumien tunnistustekniik-
kaa soveltaen. Erilaisilta etédisyyksiltd saapuvien paasto-
jen tarkastelemiseksi savuvanat jaettiin myos kolmeen
ilmansuuntasektoriin: satama (~500 m), laheinen laiva-
vayld (1-2 km), ja etddmpand sijaitsevat laivavaylat (8—50
km). Loydetyistd savuvanoista yhteensd noin 22000 ja-
kautuivat kolmelle edelld mainitulle sektorille. Kuvas-
salon esitettynd ndma ilmansuunnat kuvattuna mitta-
usaseman katolta.

Rikkirajojen vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin

Kuva 2 esittdi laivojen savuvanojen keskimaaraiset hiuk-
kaslukumééarapitoisuudet vuosittain néyttden n iiden
muutokset mittausjakson aikana. Tulokset osoittivat sel-
kedsti, ettd pienhiukkasten pitoisuudet laivojen savu-
vanoissa pienenivit rikkirajojen tiukentuessa. Ensim-
maisen tarkastellun rajoituksen muuttuessa pienhiuk-
kaspitoisuudet vihenivit 7 % ja toisen muutoksen jal-
keen 22 %. Kokonaisuudessaan konsentraatiot laskivat
savuvanoissa 27 %.

Kuvassa 3 on esitettyna hiukkasten lukuméaarakoko-
jakaumat eri sektoreille ja rikkirajoituksille. Keskiar-
vot on laskettu konsentraatioista, jotka on kaikki nor-
mitettu 1000 cm-3 konsentraatioon. Nain ollen kuvaa-
jista ei ole nakyvissd konsentraatioiden muutosta vaan
vain jakaumien muoto. Kuvaajista voidaan havaita, et-
td laheiseltd ja kaukaisilta laivavayliltd tulevilla laivo-
jen savuvanoilla jakauman muoto ei juurikaan muutu
ensimmadisen rikkirajoituksen jilkeen. Toinen rajoitus
kuitenkin siirsi selvésti jokaisella sektorilla jakauman
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moodia pienempéén hiukkaskokoon. Rikkirajoitukset
eivit ndyttaneet vaikuttavan jakauman muotoon yli 150
nm kokoisille hiukkasille.

Tyon johtopaatokset

Rikkirajoitusten ja varsinkin jalkimmaisen rikkirajoituk-
sen muutoksen 1,00 %:sta 0,10 %:iin huomattiin vaikut-
tavan merkittavasti ilmakehdn pienhiukkaspitoisuuk-
siin. Rikkirajoitusten tiukentaminen johti noin 32 %:n
laskuun ilmakehén kokonaishiukkaslukumaérapitoi-
suudessa sekd noin 27 %:n laskuun laivojen savuvano-
jen hiukkaslukuméérissd. Samaan aikaan pitoisuuksi-
en pienentyessd savuvanoissa hiukkaskoot pienenivit
ja muutos oli suurin pienimpien kokoluokkien hiuk-
kasilla (34-108nm).

My®s viitteitd rikkipitoisuuden rajoittamisen vaiku-
tuksista hiukkasten ikdantymiseen oli ndhtévissa. Naita
vaikutuksia ei kuitenkaan pystytty tyossa selvisti osoit-
tamaan. Rikkirajoitusten huomattiin vaikuttavan myos
suoraan tausta-aerosolin hiukkaslukumaarépitoisuuk-
siin niin, ettd tiukemmat rikkirajoitukset laskivat taus-
ta-aerosolin lukumaarépitoisuutta. Tima antaa viitteita
siitd, ettd laivojen péddstdjen vaikutus alueen lukumaa-
rapitoisuuksiin voi olla selvdsti suurempi kuin savuvan-
ojen suora 4-8 %:n osuus pitoisuudesta.

Tuloksista on laadittu tieteellinen artikkeli, joka on
julkaistu Atmospheric Chemistry and Physics -lehdes-
sé (Seppald et al., 2021).

Kirjoittajan sukunimi on vaihtunut kesalld 2021
Seppalasta Harniksi.
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aikana. Vaaleat vérit kuvaa-
vat jakauman keskihajontaa.
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ILMANSUOJELUYHDISTYS

imansuojeluyhdistys (ISY) toimii alansa valtakunnallisena
ympdristonsuojelujarjestdnd. lImansuojeluyhdistyksen
tarkoituksena on edistad ilmansuojelua ja ilmansuojeluntut-
kimusta Suomessa sekd toimia yhdyssiteend ilmansuojelun
parissa tydskentelevien henkildiden ja yhteisojen vdlilla
Suomessa ja ulkomailla.

llmansuojeluyhdistys pyrkii toiminnallaan edistamaan
iimansuojelualalla toimivien henkildiden ammattitaitoa.
lmansuojeluyhdistys on perustettu vuonna 1976.

limansuojeluyhdistys:

1. seuraa alansa tutkimuksen, koulutuksen, tekniikan
sekd hallinnon ja lainsaadanndn kehitystd

2. suunnittelee ja jarjestdd koulutusta sekd keskustelutilai-
suuksia

3. jdrjestda ekskursioita kotimaassa ja ulkomaille

4. tiedottaa ajankohtaisista ilmansuojeluasioista jasenleh-
dessddn

5. antaa lausuntoja ja tekee esityksid alaansa kuuluvista
asioista

6. harjoittaa julkaisutoimintaa
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LUFTVARDSFORENINGEN

Luftvardsforeningen fungerar som nationell
miljovardsforening. Luftvardsforeningens syftemal dr att
framia luftvarden och luftvardsforskningen i Finland och
fungera som férbindelseldnk mellan personer och samfund
som arbetar med luftvdrdsfrégor i Finland och utomlands

Luftvardsforeningen strévar att battra yrkesskickligheter
hos personer som arbetar med luftvardsfragor. Luftvardsfo-
reningen ar grundad ar 1976.

Luftvardsforeningen:

1. foljer med den vetenskapliga, forskningsmssiga, tekniska
samt forvaltnings- och lagstiftningsmassiga utvecklingen i
sin bransch

2. planerar och ordnar skolningstillféllen samt bedriver
publikations

3. ordnar exkursioner béde i Finland och utomlands

4. raporterar om aktuella luftvdrdsfragor i sin
medlemstidning

5. avger utldtanden och tar initiativ i luftvardsfragor

6. bedriver publikationsverksamhet

7. deltar i det internationella luftvdrdssamarbetet

YHTEYSTIEDOT / KONTAKT
limansuojeluyhdistys ry.

Sihteeri Essi Haapaniemi
PL136,

00251 Helsinki

Puh. 0451335989
sihteeri@isy.fi

www.isy.fi
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n www.facebook.com/ilmansuojeluyhdistys

FINNISH AIR POLLUTION PREVENTION SOCIETY

Finnish Air Pollution Prevention Society (FAPPS) is the
national air pollution prevention association. The purpose of
FAPPS is to prevent air pollution and to promote the research
of air protection in Finland. FAPPS connects people and
communities working with air protection issues in Finland
and abroad. FAPPS aims to further the professional skills of
the people working in the field. FAPPS was founded in 1976.

FAPPS:

1. follows technical, scientific, administrational and
legislational developments of air protection

2. plans and organizes education and seminars

3. organizes excursions in Finland and abroad

4. informs about air protection issues of current interest in
the magazine of FAPPS

b. gives statements and prepares proposals about air
protection issues

6. publishes

1. participates in the international information exchange
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apulaisprofessori
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Helsingin yliopisto
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professori
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Helsingin yliopisto
tuukka.petaja@helsinki.fi

MARI PIHLATIE
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Helsingin yliopisto
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tohtorikoulutettava
Helsingin yliopisto
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HILKKA TIMONEN
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limatieteen laitos
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tutkija

Avaruus- ja kaukokartoituskeskus,
limatieteen laitos
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