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Abstract

Atmospheric CO, concentrations are
increasing. However, the total effect of
ecosystems on climate is more complex than
just the carbon balance. Ecosystems have a
key role in aerosol formation in the atmosphere,
which significantly contributes to the radia-
tive balance. Without aerosols, there are no
clouds or rain, and aerosols reflect part of the
incoming solar radiation back to space, cooling
the atmosphere. We established the SMEAR
stations 25 years ago, to provide open compre-
hensive data. We would need similar compre-
hensive observations from different ecosys-
tems globally, both for properly understanding
the full climate forcing and for solving the
global environmental challenges.
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1. Johdanto / Tausta

Suuret haasteet

Globaalisti ihmiskunnan vikiluku kasvaa ja
viesté muuttaa kaupunkeihin. Kasvava
viesto tarvitsee paitsi hyvin sosiaalisen
verkoston, myds puhdasta ilmaa ja vetts,
ravitsevaa ruokaa, riittavisti energiaa seki
hyvid terveyttd. Mutta se, mitd saamme, on
muuttuva ilmasto, paikoin erittdin huono
ilmanlaatu, sietimattomin korkeaksi
kohonneet laimpétilat kaupungeissa,
riittdmiton puhtaan veden ja ruoan
saatavuus, kasvava happamoitumisen ja
aavikoitumisen riski, heikkeneva biodiversi-
teetti ja paikoin epdvarma energian riitti-
vyys. Nami kaikki suuret globaalit haasteet
liittyvit toisiinsa, eikd niitd voi ratkaista
yksitellen (esim. Kulmala ym., 2023a).

Perusedellytys suurten haasteiden
ratkaisemiselle on riittédvd, monipuolinen
ympdristodata, joka on avoimesti kaikkien
kdytossd. Tallaisen datan tuottamiseksi
olemme perustaneet SMEAR-asemat
(Station for Measuring Earth surface -
Atmosphere Relations; Hari ym., 2016;
Kulmala ym., 2023a).

limakehdn hiilidioksidi ja
aerosolihiukkaset

Ilmakehissi on sokerinpalan kokoisessa
tilavuudessa 2.6 x 10" ilmamolekyylid,
joista noin 420 miljoonasosaa on hiilidiok-
sidimolekyylejd. Otsonia on noin 2 x 10
molekyylid samassa tilavuudessa ja
rikkihappoa noin miljoona molekyylii.
Ilmassa leijuvia kiinteitd tai nestemadisid
hiukkasia on sokeripalan kokoisessa
tilavuudessa tyypillisesti noin kymmenen-
tuhatta, kun otetaan huomioon myos
nanohiukkaset (halkaisijaltaan 1-3 nm).
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Huolimatta pienestd koostaan ja vihiisestd
lukumairista, nima hiukkaset ovat
ratkaisevia veden kiertokulussa. Jos ilmassa
ei ole pienhiukkasia eli acrosolihiukkasia,
ei ole pilvipisaroita, ja ilman pilvipisaroita
ei ole pilvid, eikd ilman pilvii ole sadetta.
Pilvet ja aerosolihiukkaset heijastavat osan
tulevasta auringonsiteilystd takaisin
avaruuteen, joten aerosolihiukkaset omalta
osaltaan viilentdvdt maanpintaa ja hidasta-
vat ilmastonmuutosta. Toisaalta kaupunki-
ilmassa hiukkasia saattaa olla myos liikaa,
jolloin ne huonontavat ilmanlaatua ja
aiheuttavat ennenaikaisia kuolemia

Aecrosolihiukkaset ovat ilmassa leijuvia
kiinteitd tai nestemaisid hiukkasia. Niiden
halkaisija vaihtelee 1 nm ja 100 um valill4.
Suurin osa aerosolihiukkasista muodostuu
ilmakehissi ja titd prosessia kutsutaan
uusien hiukkasten muodostumiseksi (New
Particle Formation, NPF; Kerminen ym.,,
2018). Hiukkasmuodostumisen alkuvai-
heessa kaasufaasissa tapahtuu ilmakemial-
lisia reaktioita, joiden tuloksena syntyy
erittdin alhaisen héyrynpaineen yhdisteitd,
kuten rikkihappoa tai HOM:ja (Highly
Oxidised Molecules). Nama muodostavat
yhdessd ammoniakki- tai amiinimolekyy-
lien kanssa molekyyliryppdits, klustereita,
jotka myShemmin kasvavat tiivistymisky-
kyisten molekyylien tormitessd niihin
aerosolihiukkasiksi. Kasvaessaan
50-100 nm kokoisiksi nim4 aerosolihiuk-
kaset muodostavat pilvipisaroiden tiivisty-
misytimia.

Tdssd artikkelissa esittelemme
SMEAR-konseptin mahdollisuuksia
globaalien haasteiden ymmirtimisessd ja
niiden ratkaisemisessa. Esitimme my0s
muutamia uusia tuloksia sekd yhteenvedon
olemassa olevista tuloksista. Paneudumme
erityisesti maaekosysteemien hiilinieluun
ja Hiilinielu+ -konseptiin.
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2. SMEAR-konsepti

Globaalien suurten haasteiden ratkaisemi-
seen tarvitaan monipuolista avointa dataa.
Data voi olla perdisin mittauksista tai
malleista. Tarvitaan i situ -mittauksia,
kaukokartoitusta ja mallinnusta. Malleja
tarvitaan aina kvanttikemian ja soluproses-
sien malleista alueellisiin ja globaaleihin
koko maapallosysteemii kuvaaviin
malleihin.

Edelld mainituista kaukokartoitus ja
mallit ovat keskiméarin hyvissd kuosissa,
mutta iz situ -mittausasemien verkosto ei
ole vield globaalisti kovin kattava (Kulmala
2018; Kulmala ym., 2023a). Toisaalta
erilaiset tutkimusyhteisot ovat olleet
historiallisesti ja ovat edelleen pirstaloitu-
neita: on erikseen hiilidioksidi-, metaani-,
otsoni-, ekosysteemi, aerosoli-, pilvi-,
maaperi- ja ilmastotutkijaryhmittymia.
T4ma ei ole mitenkidn odottamatonta,
silld viimeiset vuosisadat tiede on tutkijoi-
den erikoistumisen my6td mennyt koko
ajan terdvimpdin ja kapeampaan suun-
taan. Toisaalta globaalien suurten haastei-
den ratkaiseminen vaatii kokonaisvaltaista
integroivaa lihestymistapaa ja tutkimusta.

Perustimme SMEAR-asemat 25 vuotta
sitten tuottamaan monipuolista avointa
dataa, jonka avulla pystytdan vastaamaan
kokonaisvaltaisesti suuriin globaaleihin
haasteisiin (kts. esim. Hari ja Kulmala,
2005). Talla hetkelli SMEAR II -asemalla
Hyytidldssd mitataan yli 1200 erilaista
suuretta. Aseman mittaukset ovat ylivoi-
maisesti maailman monipuolisimmat
alallaan. Mittaamme ilmakehi3, maaperid,
puita ja metsin aluskasvillisuutta. Mukana
on useita eri tieteenaloja, kuten meteorolo-
giaa, ilmakemiaa, acrosolifysiikkaa sekd
metsd- ja maaperitiedettd.

SMEAR-konsepti kisittdd jatkuvaa,

pitkdaikaista ja monipuolista mittausta ja
dataa, joiden avulla voidaan vastata moniin
avoimiin yhteiskuntien polttaviin kysy-
myksiin seki sellaisiinkin tulevaisuuden
kysymyksiin, joita ei vield osata edes kysya
(Hari ym., 2016; Kulmala ym., 2023a).
Nima kysymykset voivat olla tieteellisid,
yhteiskunnallisia tai taloudellisia. Ne
voivat liittyd esimerkiksi ilmastoon,
ilmanlaatuun, biodiversiteettiin tai ruuan
ja veden riittavyyteen.

"SMEAR-asemilla
mitataan
ilmakehdd ja
maanpinnan
ekosysteemid."

SMEAR-asemilla mitataan ilmakehai
ja maanpinnan ekosysteemid. Maanpinta
voi olla metsdd, peltoa, suota, jarved, jokea,
jaatikkod, kaupunkeja ja jopa suurkaupun-
keja. Mittaukset sisdltavit pitkid aikasar-
joja sisdltden mm. erilaisia pitoisuuksia
(esim. kasvihuonekaasut, hivenkaasut ja
aerosolihiukkaset), materia- ja energiavir-
tauksia (esim. vesihdyry ja havaittava
lampo) sekd prosesseja (esim. hiukkasten
muodostuminen ja kasvillisuuden yhteyt-
taminen). Tallaisten mittausten avulla
tutkitaan mm. meteorologiaa, acrosolidy-
namiikkaa, ilmastonmuutosta, ekosystee-
meji ja ndiden vilistd vuorovaikutusta ja
takaisinkytkent6jd.
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Monipuolisten ja jatkuvien mittausten
avulla saadaan dataa my6s ennakoimatto-
mista muutoksista ympériston tilassa,
minka lisaksi saadaan selville erilaisia
ylldtedvid asioita, kuten COVIDin vaikutus
ilmanlaatuun, kuivuuden vaikutus hiilinie-
luun, uusien moottorien vaikutus ilmake-
hin pitoisuuksiin seki tulivuorenpurkaus-
ten, tulipalojen ja kemiallisten onnetto-
muuksien seurauksia ilmakehéin ja
erilaisiin ekosysteemeihin. Oleellista on
datan avoimuus ja erilaisten datan kayttaja-
kuntien integroiminen mukaan.

Mittaukset (havainnot ja kokeet)
kisittdvit mm seuraavia asioita:

A) Meteorologia: limpatila, ilmankos-
teus, tuuli, turbulenssi, sadanta, (auringon)
siteily, pilvi- ja sddtutkat, ...

B) Ilmakehin koostumus ja vuot:
aerosolihiukkaset (halkaisija 1 nm — 10 um,
koostumus, kokojakaumat), pilvet,
ilmakemia (CO, O;, NO,, SO,, VOCs, NH;,
H,SO,, HONO, HNOs;, ...), kasvihuone-
kaasut (CO,, CHy, N,0), ionit (halkaisija
0.8-40 nm), ulkoinen siteily, kosminen
siteily, radon, ...

C) Ekosysteemit: kasvien fotosynteesi,
kasvien ja maaperin hengitys, kasvien ja
maaperin haihdunta, puiden kasvu ja
vedenkuljetus, kasvillisuuden hiilivetyjen
tuotanto...

SMEAR-konsepti kisittdd sekd in situ
-mittauksia ettd maanpinnalta tapahtuvaa
kaukokartoitusta. SMEAR-asemat
kontribuoivat moniin ESFRI (European
Strategy Forum on Research Infrastructu-
res) -infrastruktuureihin ja lisiksi WMO
(World Meteorological Organization),
GEO(SS) ja IPCC (International Panel on
Climate Change) -aktiviteetteihin.
Tarkeimmit ESFRit ovat kasvihuonekaa-
suja mittaava ICOS (Integrated Carbon
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Observation System), acrosoleja, pilvid ja
hivenkaasuja mittaava ACTRIS (the
Aerosol, Clouds and Trace Gases Research
Infrastructure) ja ekosysteemien havaintoi-
hin keskittyvd eLTER (Integrated
European Long-Term Ecosystem, critical
zone and socio-ecological Research).

3. Tuloksia

Milloin CO2 pitoisuudet alkavat
laskea?

Ilmakehin hiilidioksidipitoisuus kasvaa
2-4 ppm:ad vuodessa (kuva 1) ja kiihtyvilld
nopeudella. Kasvunopeus oli 1960-luvulla
noin 1 ppm vuodessa ja nykyiin
(2010-luvulla ja 2020 luvun alussa) noin

3 ppm vuodessa. Ainoa tapa saada ilmake-
hin hiilidioksidipitoisuus laskemaan on
saada padstot laskemaan ja nielut kasva-
maan. Kuvassa 2 on esitetty tilanne, jossa
padstot vihenevit 1 %:n tai 2 %:a vuodessa
ja mantereiset nielut lisddntyvit vastaavasti
1 %:n tai 2 %:a vuodessa. Merelliset nielut
pysyvit tissd tarkastelussa nykyiselldan.
Nieluihin lasketaan kaikki niin luonnolli-
set kuin teknisetkin nielut. Jos sekd padstot
etti nielut ovat 2 %:n muutostasolla,
kestaa 23 vuotta, ennen kuin ilmakehin
CO2-pitoisuus alkaa laskea. Jos padstot
laskevat 1 %:n ja nielut kasvavat 1 %:n,
kestdd yli 50 vuotta ennen kuin hiilidioksi-
dipitoisuus ilmakehassi alkaa laskea. Tilld
hetkelld ei kuitenkaan néyt siltd, ettd
globaalit paistot olisivat vihenemaissi niin
nopeasti, ja mys nielujen kasvamisen
kohdalla on sama tilanne. Luonnolliset
nielut saattavat jopa vihenty4 ja teknisten
nielujen kasvuun tulee todenndkoisesti
menemiin selvésti titd pidempi aika.
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Kuva 1. Mauna Loalla mitatut hiilidioksidipitoisuudet
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/mlo.html

Kuva 2. Hiilidioksidipadstojen ja -nielujen potentiaalinen kehitys. Kun kdyrdat leikkaavat, alkaa
hiilidioksidin vuotuinen maksimipitoisuus laskea. X-akselilla oleva vuosi 2020 on myds
hypoteettinen ja kuvaa sitd vuotta, jolloin globaalit p&astot oikeasti alkavat laskea.
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Toisaalta kuvan 1 sahalaitakuviosta
nihdidn, ettd joka vuosi ilmakehin
hiilidioksidipitoisuudessa on sekd maksimi
ettd minimi. Se osoittaa, ettd hiilinielut
pystyvit vihentdmidn globaalisti hiilidiok-
sidipitoisuutta 5-6 ppm aina kesin aikana,
koska silloin laajat pohjoisen pallonpuolis-
kon metsit ovat aktiivisia ja sitovat
hiilidioksidia ilmakehéstd yhteyttamalla.

Takaisinkytkentd, Hiilinielu+

Vaikuttaa siis silté, ettd kestdd vuosikym-
menid ennen kuin ilmakehén hiilidioksidi-
pitoisuudet alkavat laskea. Vaikka joka
tilanteessa ensisijainen pyrkimys on
vihentdd pddstojd, on ymmaérrettdvd myos
erilaisten ekosysteemien kokonaisilmasto-
vaikutus, koska hiilidioksidi ei ole ainoa
sateilypakotteeseen vaikuttava tekiji.
Olemme kehittineet Hiilinielu+ -konsep-
tin (Kulmala ym. 2024), joka ottaa
huomioon periaatteessa kaikki jonkin
ekosysteemin ilmastovaikutukset.

Aina kun kasvit yhteyttdvit, ne
poistavat ilmakehistd hiilidioksidia
yhteyttdmilld ja varastoivat sen hiileni
kasvien rakenteisiin ja maaperddn. Foto-
synteesin sivutuotteina kasvit padstavit
ilmakehéin hiilivetyjd, kuten isopreenid,
monoterpeenejd ja seskiterpeeneji. Naméa
hiilivedyt reagoivat ilmakehdssa erilaisten
hapettimien, kuten OH-radikaalin ja
otsonin kanssa, muodostaen erittiin
tiivistymiskykyisid yhdisteitd. Nama
yhdisteet osallistuvat pienhiukkasten
muodostumiseen. Pienhiukkaset toimivat
pilvipisaroiden tiivistymisytimini ja ovat
valttimattomia veden kiertokululle, silld
ilman pienhiukkasia ei olisi pilvid eikd
sadetta. Aerosolihiukkaset ja pilvet
heijastavat siteilyd takaisin avaruuteen ja
siten viilentdvit ilmastoa. Lisiksi aerosoli-
hiukkaset ja pilvet lisadvit hajasiteilya.
Hajasiteily péisece suoraa siteilyd syvem-
mille metsdekosysteemiin tehostaen niin
yhteytysti. Kuvassa 3 on havainnollistettu
ilmakehin ja metsin takaisinkytkentéd ja
sen eri osa-alueita. TAmin takaisinkytken-

Kuva 3. Ekosysteemien ja ilmakehdn takaisinkytkentd.
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nin perusteella olemme kehittineet
HiiliNielu+ -konseptin.

HiiliNielu+ -konseptia on sovellettu
metsissd ja pelloilla seki soilla toistaiseksi
vain Suomessa. Mahdollisimman tarkka
paikallisen hiukkastuoton mittaaminen ja
tuoton vertaaminen Hyytidldn monipuoli-
siin mittauksiin mahdollistaa eri ekosystee-
mien hiukkastuoton arvioimisen ja myds
niiden ilmastovaikutuksen arvioimisen.

Uusien hiukkasten
muodostuminen ja sen vaikutus
saastesumuun ja Hiilinielu+:ssaan

Aijemmin saastesumun ajateltiin johtuvan
aerosolihiukkasten suorista paastdistd
ilmakehdin. Olemme pystyneet osoitta-
maan pitkiaikaisten mittausten avulla, ettd
uusien pienhiukkasten muodostuminen
ilmakehissé tuottaa valtaosan saastesumun
hiukkasista ja ilmakehin reaktiot yli

80 %:a hiukkasten massasta (Kulmala ym.
2021). Tam4 tarkoittaa, ettd uusien hiuk-
kasten muodostuminen vaikuttaa merkicti-
vésti saastesumun muodostumiseen.

Pienhiukkasten muodostuminen
ilmakehassi on erittdin epilineaarinen
prosessi (Kulmala ym., 2014; Lee ym.,
2019). Suorat ns. primairipastot ovat
periaatteessa suoraviivaisia hallita ja
vihentidd, mutta ilmakehéssi tapahtuvat
prosessit ovat vaikeasti hallittavissa ja sitd
kautta muodostuvat hiukkaset ovat
merkittdvid ilmansaasteiden kannalta eten-
kin silloin, kun primaéripadstot ovat
alhaiset.

Ilman saastumisen kannalta erilaiset
ymparistot voidaan jakaa kolmeen eri
alueeseen (Kulmala ym. 2022): A) Alueet,
joissa suorat paistot ilmakehdin dominoi-
vat. Téllainen oli tilanne esim. Lontoon

savusumujen aikaan 1950-luvun alkupuo-
lella. B) Alueet, joissa ilmakehan reaktiot
dominoivat. Tallainen alue on esim. Peking
2020-luvulla. C) Alueet, jotka ovat
suhteellisen puhrtaita, kuten Hyytidla.

Saasteisella alueella suorat padstot
ilmakehddn dominoivat. T4lld hetkelld on
jaljelld endd hyvin harvoja paikkoja maail-
massa, jos ollenkaan, missd suorat ihmistoi-
minnasta perdisin olevat hiukkaspddstot
dominoisivat ilmakehin hiukkaspitoisuuk-
sia. Kun suorat paistot vihenevit, ilmake-
hissi muodostuvien hiukkasten osuus
kasvaa, ja nimi uudet hiukkaset korvaavat
osan suorien padstojen vaikutuksesta.

Alueilla, joissa ilmakehén reaktiot
dominoivat, on reaktioiden epilineaarisuu-
den vuoksi huomattavasti hankalampaa
vihentdd hiukkasten muodostumista ja
kasvua ilmakehéssi. Tavallisesti nditd
ilmakehissd syntyvid hiukkasia kutsutaan
sekundairisiksi hiukkasiksi ja suoria
padstdjd primaareiksi. Koska ilmakehdssd
muodostuneet hiukkaset kuitenkin
tyypillisesti dominoivat sekd hiukkasten
lukuméirdi ettd massaa, nimitys on
oikeastaan harhaanjohtava, koska kyseiset
hiukkaset eivit ole milldén tavalla toissijai-
sia (sekundairisii).

Puhtailla alueilla ihmistoiminnan
paikalliset padstot ovat hyvin vihiisii,
ilmakehin hiukkaspitoisuudet ovat
huomattavan pienid ja suurin osa ilmake-
hin hiukkasista muodostuu biogeenisten
reaktioiden kautta. Myos niille alueille
tulee usein jonkin verran ihmisperisid
saasteita kaukokulkeumana.

Kuvassa 4 on esitetty, miten ilmake-
hin hiukkasten kykyé poistaa tiivistyvid
hoyryjd ilmakehistd kuvastava kondensaa-
tionielu (Condensation Sink, CS) kasvaa
kolmella eri hiukkastuotolla. Vertailun
vuoksi Hyytidldssd viiden nanometrin
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hiukkasten taustatuotanto vaihtelee
valilla 0.001-0.01 cm? s, kun taas selkeini
hiukkasmuodostuspiivin se on noin
0.1 cm? s (Kulmala ym. 2023b).
Pekingissd vastaava tuotto on suuruusluok-
kaa 10 cm? s selkeind hiukkasmuodostu-
mispdivind (Shang ym. 2023). Tyypilliset
CS:n arvot ovat Hyytisldssd vililla 0.002-
0.004 s (Neefjes ym. 2022) ja Pekingissd
vililld 0.01-0.03 s (Shang ym., 2023).
Kuvasta 4 nihdéddn, ettd varsinkin Hyytia-
lassd ja Pekingissa selkedt hiukkasmuodos-
tuspdivit pystyvit selittimain koko CS:n.
Toisaalta taustamuodostuminen selittdd
vain hyvin pienen osan tésté tuloksesta.
Globaalissa mittakaavassa ilmakehissi
tapahtuva hiukkastuotanto on lukumaéril-
lisesti selkedsti tirkein hiukkasldhde seki
varsin todennikdisesti myds tirkein lahde
pilvipisaroiden tiivistymisytimille (esim.
Gordon ym. 2017).

4. Johtopaatokset

Pienhiukkaset ovat oleellisia ilmastolle,
ilman laadulle ja veden kiertokululle.
Ilman aerosolihiukkasia meilld ei olisi
ollenkaan nykyisenkaltaista veden kierto-
kulkua, silld vesi ei pysty nykyisessd
ilmanpaineessa ja limpétilassa yksin
muodostamaan pilvipisaroita. Todennikoéi-
sesti elimakin olisi maapallolla varsin
erilaista. Hiukkasmuodostus ilmakehassi
on tirkedd, koska suorat padstot ilmake-
hiidn muodostavat reilusti alle puolet
globaalista acrosolihiukkasten ja todenni-
koisesti my6s pilvipisaroiden tiivisty-
misydinten lukumairist.

Biosfddrin hiilivetypdastot toimivat
ilmakehissd syntyvien pienhiukkasten
edeltdjikaasuina (precursor gases) eli
kasvillisuus edesauttaa pienhiukkasten
syntyd. Ja mitd isompi hiukkastuotto, sitd

Kuva 4. Uusien hiukkasten muodostaman tiivistymisnielun (CSmed.) ja kokonaistiivistymis-
nielun (CSiotal = CSmode + CSbackground) lisddntyminen alkuperdisen taustatiivistymisnielun
(CSbackground) funktiona. Kuvan kdyrat esittdvat kolmea eri oletettua uusien hiukkasten
muodostumisnopeutta (J,) halkaisijaltaan 5 nm hiukkasille. Hiukkasmuodostuksen on

oletettu kestdvdn viisi tuntia, ja uusien hiukkasten on oletettu kasvavan kokoa nopeudella

4 nm/h. Taustahiukkaspopulaatio on pidetty muuttumattomana.
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isompi Hiilinielu+. Nama ”ilmastohyvik-
set”, eli biogeeniset pienhiukkaset, lisiavit
pilvipisaroiden mairad ja edelleen pilvia,

vaikuttaen niin muun muassa sateisuuteen.

Metsien lisiksi my6s esimerkiksi
maatalous vaikuttaa hiukkasmuodostuk-
seen (esim. Dada ym. 2023). Eldimet ja
maaperd tuottavat amiineita ja ammoniak-
kia ja kaikki kasvillisuus hiilivetyjd
yhteyttdmisen sivutuotteina. Kun tihin
kokrailiin lisitddn vield ilmasta tyypillisesti
16ytyvii rikkihappoa, muodostuu uusia
hiukkasia, jotka kasvavat pilvipisaroiden
tiivistymisytimien kokoon.

Tulevaisuudessa tarvitaan monipuo-
lista dataa erilaisista ekosysteemeistd
kattavasti ympéri maailmaa. Koska
Hyytiilan aseman kaltaisia komplekseja ei
voi olla kaikkialla, yksi ratkaisu on
perustettavien mittausasemien hierarkia.
Tarvitaan lippulaiva-asemia, kuten
SMEAR, SORPES (Station for Observing
Regional Processes of the Earth System) ja
SIOS (Svalbard Integrated Arctic Earth
Observing System) -asemat, joita olisi hyvi
olla muutama sata globaalisti. Timin
lisdksi tarvitaan iso joukko erilaisia
virtauksia mittaavia asemia, kuten ICOS-
asemat sekd sii- ja ilmanlaatuasemia.

Kirjoittajat

Lopuksi tarvitaan kansalaistiedettd,
halpoja sensoreita sekd niiden kalibroi-
mista 5G/6G/7G verkkojen, tekoilyn ja
SMEAR-asemien avulla. Tulevaisuudessa
merkittdvid kysymyksid ovat, kuka johtaa
tdtd prosessia, miten saadaan yhteinen
data-analyysi ja tiedonsiirto toimimaan ja
miten monipuolinen vaikuttavuustutki-
mus saadaan mukaan. Selkeitd avaimia ndi-
hin haasteisiin vastaamisessa ovat joka
tapauksessa tiedonsiirto avoimesti eri
toimijoiden vililld ja monipuolinen
koulutus.

Ymmirtiiksemme kokonaisvaltaisesti,
mitd ilmakehdssd tapahtuu ja miten nimi
tapahtumat vaikuttavat globaaleihin
suuriin haasteisiin, tarvitsemme integ-
roivaa lihestymistapaa, monipuolisia
mittauksia ja avointa dataa. Lisdksi
tarvitsemme SMEAR-konseptia ja
Hiilinielu+ -1ahestymistapoja ja suurella
todennikdisyydelld jatkossa vield muuta-
kin, jonka kehittdmisen edelld mainitut
askeleet mahdollistavat.

Markku Kulmala, Runlong Cai, Tom Kokkonen,
Anna Lintunen, Veli-Matti Kerminen

Helsingin yliopisto, Imakehdatieteiden osasto
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rahoittamaa Gigacity-projektia.
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