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Hiilidioksidimittausten datan laadunvarmennus ja mittaustulosten vertailu erilaisissa
mittauspaikoissa seka hiilidioksidin pitoisuudet kaupunkiymparistéssa ovat taméan
tutkimuksen kohteena. Tutkimuksessa selvitetaan kuinka hyvin melko uutta teknologiaa
omaavien hiilidioksidisensorien mittaustulokset vertautuvat kauemmin markkinoilla olevien
mittausanalysaattorien mittaustuloksiin. Hiilidioksidisensorit ovat Vaisalan valmistamia
GMP343-sensoreita ja referenssilaitteet ovat LI-COR LI-7000 ja Picarro
mittausanalysaattorit. Tutkimus pohjautuu Euroopan Unionin rahoittamaan HOPE (Healthy
Outdoor Premises for Everyone; Urban Innovative Actions projektinumero UIA03-240) —
hankkeeseen. Tyt on tehty HSY:n toimeksiannosta.

Vertailumittausjaksoja tehtiin yhteensa kolme kappaletta ja ne sijoittuvat vuosien 2019-
2021 valille. Mittauspaikkoina ja vertailukohteina olivat erilaiset mittausymparistot:
kaupungin tausta-asema, pientaloalue ja vilkas katukuilu. Vertailumittausjaksojen pohjalta
selvisi, etta sddolosuhteilla on vaikutus sensorien mittaustuloksiin ja niille tehtiin
ilmanpaineen korjaus, jolloin mittaustulosten samankaltaisuus parani verrattaessa
referenssilaitteisiin. Tutkimuksessa saatiin selville uutta tietoa hiilidioksidin pitoisuuksista
Suomessa ja eri mittauspaikoissa kaupunkiymparistossa. Mittaustulokset kasiteltiin
tuntiarvoina ja niille laskettiin mm. regressioanalyysi, kuukausi- ja tuntikeskiarvot.
Mittaustuloksia lahdettiin vertailemaan eri vuoden- ja vuorokauden aikoina ja niisté pyrittiin
etsimaan yhtalaisyyksia tai eroja vuosien 2019-2021 valilla.

Tutkimuksen aihe on ajankohtainen, silla ilmakehan hiilidioksidipitoisuus nousee vuosittain
ja hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, joka lammittaa ilmastoa. Suomen mittakaavassa
vastaavanlaista tutkimusta ei ole aikaisemmin tehty kaupunkiymparistdssa, joten tasta
tutkimuksesta on hyétya mm. erilaisille tutkijoille, jotka tutkivat hiilidioksidia tai muita
vastaavia vertailumittauksia.

Avainsanat hiilidioksidi, mittaustulokset, vertailumittaus, laadunvarmennus,
data-analyysi
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The quality assurance of carbon dioxide measurement data and the comparison of meas-
urement results at different measurement sites as well as the circulation of carbon dioxide
in urban environment are the subject on this study. This study examines how well new
technology carbon dioxide sensors compare to the measurement results of measurement
analyzers. The carbon dioxide sensors are GMP343 sensors manufactures by Vaisala.
The reference analyzers are LI-COR LI-7000 and Picarro. The research is based on the
HOPE (Healthy Outdoor Premises for Everyone) project that is co-financed by the Euro-
pean Regional Development Fund through the Urban Innovative Actions Initiative (project
no. UIA03-240). This thesis has been commissioned by the Helsinki Region Environmen-
tal Services Authority (HSY).

A total of three reference measurement periods were performed between years 2019 and
2021. The measurement locations and reference points were in different measurement en-
vironments: the city’s urban background station, suburban detached housing area and
busy street canyon. On the basis of the reference measurement periods, it became clear
that the weather condition have an effect on the measurement results of the sensors an air
pressure correction was performed on them which improved the similarity of the measure-
ment results compared to the reference analyzers. The study found new information on
the carbon dioxide cycle in Finland and at various measurements sites in the urban city
environment. The measurement results were treated as hourly values and regression
analysis, hourly and monthly average calculations were made. The measurement results
were compared at different times of the day and year. The aim was to find differences or
similarities between them in 2019-2021.

The topic of this study is topical as the concentration of carbon dioxide in the atmosphere
increases every year and carbon dioxide is a greenhouse gas that warms the climate. No
similar research has been made in Finnish scale in the urban environment before so this
research is useful for various researchers studying carbon dioxide or other similar refer-
ence measurements.

Keywords carbon dioxide, measurement results, reference measure-
ment, quality assurance, data analysis
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 on tehty Helsingin seudun ymparistdpalvelut —kuntayhtyman (HSY)
toimeksiannosta. Tama tyd pohjautuu Euroopan Unionin rahoittamaan HOPE (Healthy
Outdoor Premises for Everyone) —hankkeeseen. Hanke kehittdd uutta ilmanlaadun
tasmatietoa ja sen innovatiivista hyoddyntamistd kaupunginosa- ja asukastasolla.
Hankkeessa etsitddn ratkaisuja ilmanlaadun parantamiseen Helsingissa. Hankkeen
rahoittavat yhdessa Euroopan aluekehitysrahaston Urban Innovative Actions Initiative
(HOPE-hankkeen projektinumero UIA03-240) seka hankekonsortioon osallistuvat
organisaatiot. UIA HOPE —kumppaneita HSY:n lisaksi ovat Helsingin kaupunki
(hankkeen koordinaattori), Helsingin yliopisto, Vaisala, liImatieteen laitos, Useless ja
Forum Virium Helsinki. Hankkeesta vastaa HSY:ssa ilmansuojeluasiantuntija Jarkko
Niemi, joka toimii myds tydnohjaajana. Tassa opinndytetyossa tehdaan
laadunvarmennusta HOPE-hankkeessa kaytetyille Vaisalan hiilidioksidisensorien
mittaustuloksille ja analysoidaan niitd. Tassa tydssa kaytetyt kuvat ja kuvaajat, missa ei
ole lahdemerkintaé ovat tutkimuksen tekijan tekemiéa. Haluan kiittda tyénohjaajia, HSY:n
mittaustiimia avusta tutkimuksen kanssa seka yhteistybkumppaneita limatieteen laitosta
ja Vaisalaa seka EU:ta tutkimuksen rahoittamisesta.

Tutkimuksessa testattiin Vaisalan sensorien (Vaisala GMP343) soveltuvuutta kaupunki-
ilman hiilidioksidipitoisuuksien mittauksiin erilaisissa mittausymparistoissa, joita olivat
mm. vilkasliikenteinen katukuilu, pientaloalue, sataman lahistd ja kaupungin tausta-
asema. Mittauspisteet sijaitsivat Helsingissa ja ne olivat Makelankatu, Kyldkunnantie,
Pirkkola ja Hernesaari. Hiilidioksidisensoreille tehtiin laadunvarmennus ja niita verrattiin
kahteen eri referenssimittausanalysaattoriin, jotka sijaitsivat Makeldnkadun
mittausasemalla (HSY:n omistama LI-COR LI-7000) ja Kumpulan kaupunkitausta-
alueella SMEAR Il -tutkimusasemalla (limatieteen laitoksen omistama Picarro G1301)
liImatieteen laitoksen pihamaalla. Analysoitavia mittausjaksoja oli yhteenséd kolme ja
kaikki mittausjaksot olivat vuoden mittaisia. Koko vuoden pituisilta mittausjaksoilta
saatiin laskettua mm. regressioanalyysin avulla mittausten korrelaatio, kuukausi- ja

tuntikohtaiset keskiarvot seka vuoden- ja vuorokaudenaikaisvaihtelu.
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Tama tutkimus on hyddyllinen, jotta voidaan ndhda kuinka hiilidioksidisensorien
mittaustulokset vertautuvat referenssimittausanalysaattoreihin erilaisia mittauspaikoissa
Helsingissd. Tutkimus on ensimmdinen laatuaan Suomessa, kun tutkitaan
hiilidioksidisensorien vaikutusta erilaisissa kaupunkiympadristéissa eri vuodenaikoina.
Tasta tutkimuksesta on hyotya HSY:n lisdksi mm. erilaisille tutkijoille ja tutkimuksille,

missa tehdadn samanlaisia vertailumittauksia kuin tassa tutkimuksessa.

1.1 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka tarkasti hiilidioksidisensorit mittaavat
verrattuna mittausanalysaattoreihin. Hiilidioksidisensorit ovat melko uutta teknologiaa ja
sen myota hyva tutkimuskohde. Mittausanalysaattorien ja sensoreiden mittaustuloksissa
on kuitenkin eroavaisuuksia ja oli syyta selvittdd, mistad ero mittaustuloksissa johtuu ja
korjata mittaustulokset vastaamaan referenssimittausanalysaattoreita, jos se oli
mahdollista ja kuinka sensorien  mittaustulokset ovat hyddynnettavissa.
Hiilidioksidisensoreille tehtiin vertailumittaukset ja mittaustulosten analysointi.

Tutkimuksessa verrattin - kolmen eri mittausjakson mittaustuloksia. Jokainen
mittausjakso oli vuoden pituinen. Ensimmaisessa mittausjaksossa oli tarkoitus ymmartaa
kuinka hyvin kaksi erilaisella tavalla (diffuusio ja Ilapivirtaus) mittaavaa
hiilidioksidisensoria vertautuvat referenssimittausanalysaattoriin samassa
mittauspisteessa, mika sijaitsi HSY:n Makeldnkadun mittausasemalla. Diffuusiosensori
oli sijoitettu mittausaseman Kkatolle ulkoilmaan ja lapivirtaussensori seka
referenssimittausanalysaattori ~ sijaisivat mittausaseman  sisatiloissa. Toisessa
mittausjaksossa verrattiin Makelankadun hiilidioksidisensoreita ja
referenssimittausanalysaattoria lImatieteen laitoksen mittausanalysaattoriin
Kumpulassa. Mittaustulosten vertailun tarkoituksena oli selvittada miten kaksi eri
mittauspistettd eroavat toisistaan, kun vertaillaan kuukausi- ja tuntikeskiarvoja.
Mittaustulosten pohjalta paastiin ndkemaan vuorokauden tuntien vaihtelu yon ja paivan
valilla sekd vuodenaikaisvaihtelu kevaan, kesan, syksyn ja talven valilla. Lisaksi
mittaustuloksissa verrattiin  viela arkipaivien ja viikonlopun tuntien vaihtelua.
Kolmannessa mittausjaksossa verrattin kolmen eri mittauspisteen Kylakunnantien,
Pirkkolan ja Hernesaaren mittaustuloksia HSY:n Makelankadun

referenssimittausanalysaattoriin ja lImatieteen laitoksen Kumpulan
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referenssimittausanalysaattoriin. Kolmannen mittausjakson mittaustuloksille tehtiin
samanlainen vertailu kuin toisessa mittausjaksossa. Kolmen eri mittausjakson
perusteella saatiin selville kuinka hiilidioksidisensorit toimivat erilaisissa mittauspisteissa

ja kuinka ne vertautuvat referenssimittausanalysaattoreihin.

2 Hiilidioksidi ilmakehé&sséa

Hiilidioksidi, molekylikaavaltaan CO; on hiilestéa ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste
ja sita esiintyy maan ilmakehassa pienina pitoisuuksina. Hiilidioksidin pitoisuus
iimakehassa on vaihdellut luontaisesti eri aikakausina ja se on noussut teollistumista
edeltavan ajan 280 ppm:sté (ppm = tilavuuden miljoonasosa) jo noin 415 ppm (0,04 %)
vuonna 2021. Hiilidioksidipitoisuuden nousu ilmakeh&ssa on lahes 50 % korkeammalla
kuin esiteollisina aikoina ja pitoisuuden kasvu jatkuu edelleen koko ajan, keskimaarin
noin 2 ppm:n verran vuodessa. Kuvan 1. arvion mukaan Havaijilla sijaitsevan
observatorion arvioidaan dokumentoivan ilmakehan hiilidoksidipitoisuudeksi noin 417
ppm vuonna 2021. Met Officen mukaan ilmakeh&n CO2-pitoisuuden nousemiseen 25
prosentilla teollisuden vallankumouksen alkamisesta kesti 200 vuotta, mutta nyt vain 30

vuotta myéhemmin l&dhestytddn jo 50 prosenttia eli nousu on ollut suurta viime vuosina.

[1.]

Atmospheric CO, concentration

Observed seasonal cycle
420 { — Observed annual average
% Previous forecasts
% 2020 forecast pre-COVID
F ok 2021forecast =00 oo e e e e = - - - 417 ppm
—— 2021 forecast seasonal cycle 50% increase

from 1750-1800

415

o 410

405

400

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 1. Hiilidioksidipitoisuuden nousu ilmakehdssa. Mauna Loan observatorion mittausdata ja
Met Officen ennusteet. [1.]
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Hiilidioksidia syntyy hiilipitoisten aineiden palamistuotteena. Hiilidioksidi on
kasvihuonekaasu eli sen maaran lisdantyminen ilmakehédsséa kasvattaa maapallon
[Ampdtilaa. Hiilidioksidin maaréan lisaantyminen ilmakehassa on padasiassa l&htoisin
ihmisen toiminnasta eli fossiilisia polttoaineita kayttavissa voimaloissa ja auton
moottoreissa. Fossiilisten polttoaineiden kayttd eli mm. 6ljyn, maakaasun, hiilen poltto
lisaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta ja lammittdd ilmastoa. Katsottaessa koko
maailman mittakaavaa, suurimpia hiilidioksidildhteitd ovat energiantuotanto, metsien
havittaminen ja teollisuus. [2.] Suomessa energiantuotanto ja likenne ovat ylivoimaisesti
suurin hiilidioksidilahde, kun maankaytén muutoksia ei oteta huomioon: perati 99 %
paastoistd syntyy niista, jaljelle jaava prosentti syntyy sementin valmistuksesta. [3.]
Fossiilisista polttoaineista paastot syntyvat hiilivetyjen palaessa hiilidioksidiksi ja
vedeksi. Sementin tuotannossa hiilidioksidipaastét syntyvéat kalsiumkarbonaatin eli
kalkkikiven CaCOs; palaessa hiekan ja saven kanssa muodostaen kalsiumsilikaatteja ja
vapautten paastoina hiilidioksidia ja vetta. Vuonna 2020 Suomessa energiantuotantoon
ja kulutukseen liittyvat fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kayton hiilidioksidipaastot
olivat noin 35 miljoona tonnia. [4.] Suomen metsat sitovat noin 30 miljoona tonnia
vuodessa hiilidioksidia eli ne toimivat nieluina. Toisaalta suopellot ovat hiilidioksidin
l&hteit&, joista syntyy noin viisi miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa. [3.]

Luonnossa hiili  kiertdd koko ajan. Kasvit yhteyttdessdén sitovat hiilidioksidia
iimakehasta. Ravintoketjuun ndin sitoutunut hiili vapautuu jalleen ilmakehaan
kasvisolujen ja eldinten hengityksessa tai kuolleiden elididen maatuessa. Meriveden
ylimpiin kerroksiin liukenee vuosittain suuria maaria hiilidioksidia, mutta lahes yhta paljon
vapautuu meristd takaisin ilmakehaan. Yksittainen hiilidioksidimolekyyli viipyy
iimakehadssa keskiméaarin noin viisi vuotta. Ajan kuluessa valtaosa kasvipeitteen ja
meren pintakerroksen sitomasta hiilidioksidista palautuu takaisin ilmakehaan. lhmisten
hiilidioksidipaastojen vaikutusaika ilmakehadssa on todellisuudessa paljon pitempi, jopa

satoja vuosia. [3.]

Jos hiilidioksidipitoisuus nousisi yli 450 ppm, Gronlanti ja lantinen Antarktis
todennakdisesti sulaisivat. Tam& nostaisi meren pintaa noin 6 metrid, silla nykyisin

jaatikot ovat osin maa-alueiden paalla, eivatka siten vaikuta pinnan tasoon. [5.]

metropolia.fi WM etropolia



3 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa on tarkoituksena referoida muita vastaavia tutkimuksia
Suomesta ja maailmalta. Taysin vastaavaa tutkimusta ei [6ytynyt Suomesta, koska tama
on ensimmainen laatuaan tutkittaessa hiilidioksidisensoreita Suomen mittakaavassa.
Tutkimuksia  etsittdessa  hakukriteereind  kaytettiin  hiilidioksidimittauksia  ja
samankaltaista tulosten laskentamenetelmaé ilmanlaadun mittauksissa kuin tasséakin
tutkimuksessa. LoOytyi erilaisia hiilidioksiditutkimuksia Suomesta ja maailmalta seka
erilaisia  vertailumittauksia, missd on kaytetty samanlaista mittaustulosten

laskentamenetelmaa.

3.1 llmakehéan hiilidioksidihavainnot Suomessa kaupunki- ja maaseutuasemilla

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéaa hiilidioksidin mooliosuutta (mole fraction) naissa
viidessa eri mittauspaikassa ja kuinka pitoisuudet ovat vaihdelleet mittauspaikkojen
mukaan. Vuonna 2015 valmistuneessa tutkimuksessa mitattin ilmakehan
hiilidioksidipitoisuutta viidessa eri mittauspaikassa: Helsingin Kumpulassa (kaupungin
tausta-asema), Utdssa (meren laheinen tausta-asema), Kuopion Puijossa (kaupungin
tausta-asema), Sodankyldassad (pohjoisboreaalinen tausta-asema) ja Pallaksella
(pohjoisboreaalinen tausta-asema). Kumpulan mittauspaikka ja mittalaite on sama,
mink& mittaustuloksia olen myds itse hyddyntanyt tdssd omassa tutkimuksessani.
Mittausajanjaksot vaihtelivat tutkimuksessa, Pallaksella mittaukset alkoivat jo 1996,
mutta muissa mittauspaikoissa mittaukset alkoivat vuosien 2010-2012 valilla ja
mittaukset paattyivat vuonna 2014. Pallaksen mittaustuloksia kaytettiin referenssina ja
niité verrattiin neljaén uuteen mittauspaikkaan. Samanaikainen mittausjakso kesti noin
1-3 vuoteen, jotta vuotuinen vaihtelu voitiin tehdd. Mittauspaikat sijaitsivat hyvin
erilaisissa ymparistdissa ja hiilidioksiditulokset vaihtelivat vuorokauden mukaan hyvinkin
paljon, niin mittaustuloksista hyvaksyttiin tutkittavaksi ainoastaan klo 12:00-18:00 vélinen
ajanjakso. Alueelliset erot pitoisuustasojen vaihteluissa olivat hyvinkin suuria.
Sodankylan ja Uton hiilidioksidipitoisuuksien vaihteluvali oli paljon vaheisempaa

verrattuna Kumpulan ja Puijon pitoisuuksiin, missa liikkenteelld oli suurempi vaikutus. [6.]
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3.2 Hiilidioksidipitoisuuden pitkdaikaisseurannan tuloksia Utahin kaupungissa

Vuonna 2018 valmistuneessa Yhdysvaltojen Utahin Salt Lake Cityssa toteutettu
tutkimuskamppanja mittasi hiilidioksidipitoisuuksia kuudessa eri mittauspaikassa
vuosikymmenen ajan vuosina 2004-2014. Salt Lake Cityn hiilidioksipitoisuuksien
seurantaverkko on yksi maailman suurimpia. Tutkimuksen taustana oli
hiilidioksidipitoisuuksien nousu kaupunkiymparistossa ja haluttiin nahda kuinka paljon
hiilidioksidipitoisuudet ovat nousseet kaupungeissa ihmispopulaatioiden ja liikenteen
lisdéntyessa. Mittaustulosten tarkoituksena oli antaa kokonaiskuvaa
hiilidioksidipitoisuuksien noususta ja niiden arvioinnista kasvihuonekaasujen
pienentdmismahdollisuuksiin. Mittaustuloksien vaihteluvéli oli hyvinkin suurta vaihdellen
mittauspaikan  sijainnin mukaan  kaupungissa. Mittaustuloksissa  otettiin
vuodenaikaisvaihtelu huomioon, mitd hyddynsin myods omassa tutkimuksessani.

Mittaustuloksia hyédynnettiin mm. kaupunkisuunnittelussa. [7.]

3.3 Hiukkausmittauksien vertaus Jyvaskylan keskustassa vuosina 2010-2011

Tassa YAMK-opinnaytetydssa tutkittiin uuden ja vanhan hiukkausmittarin keskeneraista
korrelaatiota toisiinsa. Markkinoille tuotiin saman valmistajan (TEOM) uusi malli 1405D
vanhasta laitteesta 1400A ja tydssa Kkatsottin kuinka hyvin laitteet mittaavat
pienhiukkasten pitoisuuksia kesken&éan. Mittausjaksojen perusteella todettiin, ettd uusi
laite soveltuu hyvin mittaamaan pienhiukkasia eli laitteiden vélinen korrelaatio oli
tarpeeksi hyva. Uudelle virtausmittarille ei lahdetty tekemaan korjauskertoimia vaan
vanhan laitteen kertoimet hyvaksyttin. Tama YAMK-opinndytetyd hyddyntaa
samanlaista laitteiden keskenaista vertailumenetelmaa eli regressioanalyysid, mitd myos
itse hyddynsin omassa tutkimuksessani. Vaikka mitattavat komponentit ovat taysin
erilaiset kuin omassa tutkimuksessani, antoi tAma YAMK-opinnaytetyd hyvan pohjan

omaan tutkimukseeni. [8.]
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3.4 llmanlaatu vilkasliikenteisesséa katukuilussa ja sen lahiymparistossa

Vuonna 2018 valmistuneessa YAMK-opinnaytetydssa tutkittin kuinka voimakkaasti
typpidioksidin ja hengitettdvien hiukkasten pitoisuudet laimenivat etddnnyttdessa
paastolahteesta eli Makelankadusta. Pitoisuuksien etaantymiset mitattiin seka korkeus-
ja vaakasuunnassa. Korkeussuuntaiset mittaukset toteutettiin Vaisalan AQT420 —
sensoreilla. Sensorien mittaustuloksia verrattiin passiivikerdaimiin. Mittausjakso ol
kokonaisen vuoden elo-syyskuun vaihteesta 2017 elo-syyskuun vaihteeseen 2018.
Opinnaytetyon mittaustuloksista selvisi se, etta kuinka paljon mittaustulokset laimenevat
paastolahteistd ja taman lisdksi myods tutkittiin eri mittausmenetelmien korrelaatiota.
Opinnaytetyossa laskettiin kuukausikeskiarvot ja tehtiin korrelaatiokayréat sensoreille ja
passiivikerdimille. Kaytin myds omassa tutkimuksessani kuukausikeskiarvojen
laskentatapaa ja regressioanalyysia selvittddkseni referenssilaitteiden ja sensorien
valisen korrelaation. [9.]

3.5 Hiilidioksidin vaihdon alueelliset muutokset Helsingissa

Pro gradun tarkoituksena oli selvittaa hiilidioksidin vaihtoa maanpinnan ja ilmakehan
valilla kaupungeissa ja luonnollisessa ekosysteemissa. Tutkimus on valmistunut vuonna
2018. Tassa tydssa luotiin hiilidioksidin vaihdon pintavuomalli (SUEWS), jotta
kaupunkien vuorovaikutusta ilmakehan kanssa pystyttiin tutkimaan. Tutkimuksessa
selvitetdan ihmisperaisia hiilidioksidin paastoja, joita olivat liikenne, rakennusten
lammitys ja itse ihmisistd tuleva hiilidioksidi aineenvaihdunnasta. Biogeenisia
komponentteja olivat kasvillisuuden fotosynteesin nielu seka lahteena kasvillisuuden ja
maaperan soluhengitys. Hiilidioksidimallin  tavoitteena oli luoda apuvaline

kaupunkisuunnittelulle, jotta erilaisten ratkaisujen vaikutusta ilmastoon voitiin tutkia. [10.]

3.6 Yhteenveto kirjallisuuskatsauksesta

Kirjallisuuskatsausta tehdesséa oli hankala 10ytdd taysin samanlaista tai edes lahella
olevaa tutkimusta. LOysin lahella olevia tutkimuksia hiilidioksidipitoisuuksien
kayttaytymisesta erilaisissa mittausymparistdissa sekd YAMK-opinnaytetéita ja

tutkimuksia, joissa hybddynnetdan samanalaisia laskentamenetelmia kuin tassa
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tutkimuksessa. Kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen tutkimusten ja opinnaytetiden
mittauslaitteet, mittausolosuhteet ja mittauskomponentit vaihtelivat joten naista ei voi
tehdé suoraa vertailua tutkimukseeni. Kaikista naisté tutkimuksista |0ytyi kuitenkin hyvaa
pohjaa ja taustaty6td omaan tutkimukseeni.

4 Hiilidioksidin mittausmenetelmat

HSY:lla on kaytéssa kahta erilaista mittausmenetelmaa hiilidioksidille. Ensimmaéinen
menetelma perustuu LI-COR LI-7000 mittausanalysaattoriin. Kyseisella laitteella on
mitattu vuodesta 2016 lahtien. Toinen menetelm& on melko uudet hiilidioksidisensorit,
milla ensimmaiset mittaukset alkoivat vuonna 2019. Hiilidioksidisensorit jakautuvat viela
kahteen eri tyypiin: diffuusio ja lapivirtaus.

4.1 Referenssilaite LI-COR LI-7000

LI-COR LI-7000 on korkealaatuinen, nopea ja tarkka CO/H,O kaasumainen
mittausanalysaattori mik& soveltuu erilaisiin kayttdolosuhteisiin mm. laboratoriossa ja
kenttatydssa. Monipuolisuuden ansiosta sillda on mahdollista mitata niin korkeita kuin
mataliakin  pitoisuuksia tarkasti. Mittausanalysaattorissa on sisaanrakennettu
painesensori 0,1 % tarkkuudella, tAman takia kaasunaytteen mittaustuloksille ei tarvitse
tehda erillistda paineenkorjausta ja siind on my6s sisddnrakennettu pumppu.
Kokonaisuutena LI-7000 on helppokayttdinen mittausanalysaattori sellaisenaan ja siihen
ei tarvitse erillisia osia. Kayttojarjestelma on Windows-pohjainen, mihin mittaustulokset
tallentuvat. Kayttojarjestelmd osaa myds ennakoiden ilmoittaa mahdollisista
ongelmatilanteista, jotta niihin on helppo reagoida ennen kuin mitdén vahinkoa on
tapahtunut. [11.]
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Kuva 2. LI-COR LI-7000 mittausanalysaattori HSY:n Makelankadun mittausasemalla.

Kuva 2. nayttdéd LI-COR LI-7000 mittausanalysaattorin HSY:n Makelankadun
mittausasemalla. Mittausanalysaattorin naytdssa nakyy mittaustulokset reaaliaikaisesti.
Samanaikaisesti naytolle on mahdollista saada nakyviin 8 eri mittauskomponenttia niin

kuin kuvassa 2. nékyy LI-7000 mittausanalysaattorin naytolla.

4.1.1 LI-COR LI-7000 mittausmenetelméa

LI-7000 on differentiaalinen, ei-dispergoituva kaasumainen infrapuna (IR) -
mittausanalysaattori. Se ei ole dispergoituva siita, ettd mitdén dispergointielementtia ei
kayteta erottamaan laajakaistamaista valoa kapeaan spektriin, joka soveltuisi kaasun
tunnistamiseen. Mittaustekniikasta kaytetddn lyhennettd NDIR (nondispersive infrared
sensor). CO;- ja H.O-mittaukset perustuvat absorptioeroihin infrapunasateilyssa, kun
infrapunaséteily |apaisee kaksi ndytekammiota. Kuvassa 3. nakyvaa naytekammio A:ta
kutsutaan referenssikammioksi, eli se sisdltda tunnettua CO»- ja H.O-pitoisuutta ja

naytekammio B sisaltdd ulkoilmasta tullutta nayteilmaa. Infrapunasateily kulkee
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molempien kammioiden lapi ja sateily mitatataan CO.- ja H.O —antureilla, niin etta

absorptio saadaan laskettua. [11.]

Side View

Mirror
\ Aperture

Lens > CellAorB |_E'§ Source i
Thermoelectric X
Cooler > \ /L Lens
Window

H-O Detector ;[I /\
™ Dichroic Beam

H-O Filter ﬁ Splitter

) L CO, Detector
CO; Filter

Thermoelectric
Cooler

Figure 1-1. Schematic of LI-7000 optical path.

Motor

Chopping Shutter

[—————|=|

Kuva 3. LI-COR LI-7000 mittausanalysaattorin toiminta. [11.]

Infrapunaléahde siséltaa volframifilamenttia ja se on tyhjidpakattu pitkan ian (> 20000
tuntia) ja korkean stabiilisuuden takia. Optiset kammiot on nikkeldity, jotta ne kestavat
pidempaan kontaminaatiota. Naytekammioiden kautta CO»- ja H,O-pitoisuudet
kulkeutuvat eteenpain anturille dikroidisen sateenjakajan avulla. Optiset filtterit
antureiden paalla on sadadetty niin, ettd CO»-anturi tunnistaa 4,255 um alueen absorption
ja HxO-anturi 2,595 ym alueen absorption. Molemmat filtterit hylkivat hienosti muun
alueen infrapunasateilya kuin haluttuja tarkkoja alueita. Nain analysaattori ei tunnista
muiden kuin haluttujen aallonpituuksien pitoisuuksia. Kumpikin anturi on lyijyselendity
puolijohdevalmisteinen, mik& ei reagoi varindan. Anturit on viilennetty ja sdadetty 5 °C
lampotilaan 1ampdsahkaoisilla jadhdyttimilla ja elektronisten piirien avulla antureita
tarkkaillaan ja yllapidetaan jatkuvasti. Taman seurauksena anturin toiminta on hyvin
vakaata. Infrapunaséteily ohjautuu kaasukammioiden Iapi kummallekkin anturille linssin
avulla. Keskittamalla maksimaalisen saitelyn maaran anturille saadaan aikaan

maksimaalinen signaalin herkkyys. Taméa myds estaa infrapunasateilyd koskemasta tai
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heijastumasta naytekammioiden seinistd. Sisadnrakennettu paineenmuunnin s&ataa

mittaustulokset oikein vallitsevaan ilmanpaineeseen. [11.]

4.2 Referenssilaite Picarro G1301

liImatieteen laitoksen mittausanalysaattorina Kumpulan mittausasemalla on Picarro

G1301 ja silla on mitattu hiilidioksiidipitoisuutta vuodesta 2010 lahtien.

CANTY RINGOOWN SPECTRONETE 2 8

PICARRO

Kuva 4. Picarro G1301. [12.]

Picarro G1301 on kaasumainen mittausanalysaattori, joka hyoddyntdd optista
absorptiospektroskopiaa  maarittelem&an  halutun  kaasunaytteen pitoisuuden.
Mittausmenetelmé perustuu CRDS-tekniikkaan (cavity ring down spectroscopy), jossa
valo kiertdd uudelleen monta kertaa naytteen l&pi luomalla pitkdkestoisen polun valolle
reagoida naytteen kanssa ja nain mahdollistaen erinomaisen tunnistusherkkyyden

kompaktissa ja kestavassa instrumentissa.
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Kuvassa 4. nakyy kaksi erillista laitetta Picarro G1301:ssa. Alempaa osaa kutsutaan
PVU:ksi (Power Vacuum Unit), mikd siséltaa tietokoneen ja se muuttaa vaihtovirran
tasavirraksi kaytettavalle mittausanalysaattorille. PVU siséltaéa my6ds pumpun, minka
avulla kaasunayte saadaan ohjattua instrumentille. Ylempaa osaa kutsutaan DAS:Ksi
(Data Acquisition System), mik& sisaltdd spektrometrin ja ndytekammion, misté lahtee
viesti spektrokopisessa muodossa tietokoneelle. DAS ohjaa koko systeemia ja se

muuntaa spektrokopisen datan kaasumaisen yhdisteen pitoisuudeksi. [12.]

4.3 Mittaussensorit

HSY:lld on vuodesta 2019 lahtien ollut kaytéssa Vaisala GMP343 hiilidioksidisensoreita.
Tassa tutkimuksessa tutkitaan kuinka tarkasti ndma hiilidioksidisensorit vertautuvat
referenssimittausanalysaattoreihin. GMP343 hiilidioksidisensoreita on kahta erilaista
tyyppia: diffuusio- ja lapivirtaussensori. Molemmat ndistd kahdesta erilaisesta
hiilidioksidisensorista ovat olleet Makelankadulla mittaamassa vuoden 2020 alusta
l&htien ja niita verrattiin Méakelankadulla LI-COR LI-7000

referenssimittausanalysaattoriin.
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4.3.1 Vaisala GMP343

GMP343 Diffusion GMP343 Flow-through

Mounting bracket
- (screws provided)

-

Figure 1 Two Models of GMP343

Kuva 5. Vaisala GMP343 kaksi eri mallia: diffuusio- ja lapivirtaussensori. [13.]

Kuva 5. esittdd molemmat sensorityypit ja niiden eroavaisuudet. Diffuusiosensorissa on
merkattu 1. filtteri ja 2. sahkdinen liitin. Lapivirtaussensorissa 3. on ulkoilmasta tulleen
kaasunaytteen sisaantulo ja 4. on kaasunaytteen ulostulo. 5. on takalaippa, jota ei tule

avata. Molempiin sensoreihin kuuluu mukana tullut kiinnikelevy. [13.]

4.3.2 Vaisala GMP343 mittausmenetelméa

Mittausmenetelma perustuu infrapunasensoriin ja Vaisalan omaan CARBOCAP-
tunnistustekniikkaan. Miniatyyrihehkulampusta sateilevd valo heijastuu lAmmitetysta
kullatusta peilistd ja tarkentuu infrapunasensorille, mika sijaitsee piipohjaisen Fabry-
Perot interfenometriin (FPI) takana. TAma pieni FPI on viritetty séahkoisesti niin, etta sen
mittausaallonpituus vaihtelee hiilidioksiidikaasun absorptioalueen ja referenssialueen

valilla. Kuvassa 6. esitetdan Vaisala GMP343:n mittausmenetelma. [13.]
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Kuva 6. Vaisala GMP343 mittausmenetelméa. [13.]

FPI:n paastokaistan ollessa sama kuin hiilidioksidikaasun absorptioaallonpituus,
infrapunasensorille saapuvan valon maara vaimenee kaasuun tapahtuvan absorption
seurauksena. FPl:n mittauksen aallonpituus muutetaan referenssialueeksi ja nain
infrapunasensori ndkee vaimentumattoman valon intensiteetin. Naiden kahden signaalin
suhde osoittaa valon imeytymisen kaasuun ja on verrannollinen kaasun pitoisuuteen.

Sensorilla kestaa noin kaksi sekunttia mitata tama sekvenssi ja laskea mittaustulos. [13.]

4.3.3 Diffuusio

Erillista naytteenottojarjestelméaa ei tarvita diffuusiosensorille. Diffuusiosensorissa oleva
diffuusiofiltteri ja muovinen filtteri suojaavat mittauskammiota kontaminaatiolta, lialta ja
vedeltd. Kuvassa 9. esitetddn diffuusiosensori HSY:n Mékelankadun mittauaseman

katolla.

4.3.4 Lapivirtaus

Lapivirtaussensorissa ei ole diffuusiofiltteria mittauskammioon ja optiikkaa ei ole
mahdollista puhdistaa. Tasta syysta naytekaasu tulee aina filtter6ida ja kuivattaa ennen

kuin se on paassyt mittauskammioon. Hydrofobinen diffuusiofiltteri tarvitaan ennen
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mittauskammion sisdanpaésya, jotta partikkelien ja veden paasy estetdan paasemasta

sensorille. Diffuusiofiltteri tulisi vaihtaa usein, jotta virtaus olisi riittava.

Kosteissa ymparistdissd on tarkeatd valttdd veden kondensoitumista sisélle
mittauskammioon. Tama on estettavissad, kun nayteilma kuivataan. Yleisimmin kaytetty
menetelmd kuivaukselle on nayteilman viilentdminen ja uudelleenlammitys.
Yksinkertaisimmillaan kaytetaan jaahdytyspatteria ja kerataan vesi talteen, minka
jalkeen lammitetaan nayteilmaa. Taman tekniikan ideana on, ettéd saadaan nayteilman
kosteus kerdantymaan vesikammion seindamiin ja laskemalla ilmankosteutta
[Ammittamalla nayteilmaa. HSY:la hyodynnettin  etolometri AE33:n nayteilman
kuivausta ja lapivirtaussensorin nayteilma kulki AE33:n lapi, missa nayteilma saatiin
kuivattua. Kuvassa 7. nakyy esimerkki, kuinka Ilapivirtaussensorin naytteenotto
toteutetaan yksinkertaisimmillaan. Lapivirtaussensoriin on liitetty pumppu, mika imee
nayteilman hydrofobisen filterin [api kuparilla paéllystettyyn kammioon, mink& seindmiin
nayteilman kosteus ja vesi kondensoituu. Vesi valuu vesikammion pohjalle. LAmmitetty

ja kuivatettu nayteilma kulkeutuu pumpun avustuksella lapivirtaussensorille. [13.]

Hydro-phobic Copper
filter tube coil

Gasin {I} A
‘ NDIR
4\ sensor
T Ty -
/

) — 7
Water Sample
trap pump

aig

Kuva 7. Esimerkki Vaisala GMP343 lapivirtaussensorin naytteenotosta. [13.]
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5 Mittauspaikat

Tutkimuksessa hiilidioksidimittauksia tehtiin erilaisissa mittauspaikoissa, jotta saataisiin
parempaa kokonaiskuvaa millaisia hiilidioksidipitoisuuksia Helsingin alueella on.
Ensimmaisen mittausjakson aikana mitattin HSY:n Makelankadun mittausasemalla
osoittessa Makelankatu 50. Mittauspaikan koordinaatit (ETRS-GK25FIN) ovat: 6675956
: 25497341. Hiilidioksidimittausten naytteenottokorkeus: 4 m maanpinnasta ja 29 m
merenpinnasta. Kuvassa 8. nakyy punaisella pallolla merkittynd mittausaseman sijainti
karttakuvassa. Makelankadun mittausaseman pitoisuudet edustavat tasoa, jolle ihmiset

altistuvat Helsingin vilkasliikenteisissa katukuiluissa. [14.]
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Kuva 8. HSY:n Mékeldankadun mittausaseman ja limatieteen laitoksen Kumpulan SMEAR 1lI
mittausaseman sijainti. Karttapohjan lahde: Helsingin karttapalvelu 2021.

Toisessa mittausjaksossa mitattin  HSY:n Makelankadun mittausaseman lisaksi
liImatieteen laitoksen Kumpula SMEAR III mittausasemalla osoitteessa Pietari Kalmin
kadulla. Mittauspaikan koordinaatit ovat: 6012233 : 2457649. Hiilidioksidimittauksen

naytteenottokorkeus: 26 m meren pinnasta. Kumpulan SMEAR IlI mittausaseman
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pitoisuudet edustavat kaupungin taustapitoisuuden tasoa. Kuvassa 8. nakyy sinisella
pallolla merkittynd Kumpula SMEAR Il -tutkimusasema. [15.]
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Kuva 9. Diffuusiosensori HSY:n Makelankadun mittausaseman katolla.

Kolmannessa mittausjaksossa mitattiin kolmessa eri mittauspaikassa

hiilidioksidisensoreilla, joita olivat Hernesaari (osoite Hernesaarenlaituri), Kylakunnantie
(osoite Kylakunnantie 19) ja Pirkkola (osoite Pirjontie 43). Naiden mittauspaikkojen
tuloksia verrattiin referenssimittausanalysaattoreihin Méakelankadulla ja Kumpulassa.

Hernesaari kuvastaa mittauspaikkana Helsingin eteldosassa sijaitsevaa meren rantaa,

ﬂ7 Metropolia
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joka on sataman vaikutusalueella. Kylakunnantie ja Pirkkolan mittauspaikat kuvastavat
esikaupungin pientaloalueita, missa suurinosa paastdistd tulee puunpienpoltosta ja
likenteesta. Kylakunnantien mittauspaikasta vain 60 metrid pohjoiseen sijaitsee erittain
vilkasliikenteinen Keh& |, minka vuoksi liikenteen paastdilla on suurempi vaikutus
hiilidioksidipitoisuuksiin Kylakunnantiella kuin Pirkkolassa. Kaikki mittauspaikat viela
eriteltyné:

Mékelankatu (HSY)

¢ Osoite: Makelankatu 50

e Parametrit: CO, (LI-COR LI-7000, Vaisala GMP343 diffuusio- ja
lapivirtaussensori), NOx (Horiba APNA-370)

e Mitatut pitoisuudet edustavat tasoa, jolle ihmiset altistuvat Helsingin
vilkasliikenteisissa katukuiluissa. Naytteenottokorkeus 4 m maanpinnasta ja 29
m merenpinnasta. Mitattuihin pitoisuuksiin vaikuttaa p&aasiassa viereisen
paakadun liikenne ja katupoly. [14.]

Kumpula SMEAR Il (Ilmatieteen laitos)
e Osoite: Pietari Kalmin katu
e Parametrit: CO- (Picarro G3101)

¢ Mittausaseman pitoisuudet edustavat kaupungin taustapitoisuuden tasoa.
Naytteenottokorkeus 26 m merenpinnasta. [15.]

Kallio (HSY)
¢ Osoite: Brahen kentta
o Parametrit: NOx (Horiba APNA-370)

¢ Mitatut pitoisuudet edustavat tasoa, jolle ihmiset altistuvat yleisesti Helsingin
keskustan asuinalueilla. Mittausasemaa kutsutaan kaupunkitausta-asemaksi.
Naytteenottokorkeus 4 m maanpinnasta ja 18 m merenpinnasta. [16.]
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Pasila (HSY)

e Osoite: Pasilankatu 2

o Parametrit: lampdtila ja kosteus (Vaisala HMP 155 RH/T), ilmanpaine (Vaisala
BARO-1QML)

e Saaasema, joka edustaa Helsingin keskustan saaolosuhteita.
Naytteenottokorkeus 78 m merenpinnasta. [17.]

Hernesaari (HSY)

e Osoite: Hernesaarenlaituri

e Parametrit: CO, (Vaisala GMP343 diffuusiosensori)

o Mittauspaikan pitoisuudet edustavat meren rannan ja satama-alueen
pitoisuustasoa. Pitoisuuksiin vaikuttaa likenne satamassa ja merialueen
likenteesta aiheutuvat paastot. Naytteenottokorkeus 2,5 m merenpinnasta.

Kylakunnantie (HSY)

e Osoite: Kylakunnantie 19

e Parametrit: CO, (Vaisala GMP343 diffuusiosensori)

e Mittauspaikan pitoisuudet kuvastavat esikaupungin pientaloalueita, missa
suurinosa paastoistd tulee puunpienpoltosta ja liikenteestd. Kyldkunnantien
mittauspaikasta 60 metria pohjoiseen sijaitsee erittdin vilkasliikenteinen Keha I,
milla on vaikutusta pitoisuustasoon. Naytteenottokorkeus 31 m merenpinnasta.

Pirkkola (HSY)

e Osoite: Pirjontie 43

e Parametrit: CO, (Vaisala GMP343 diffuusiosensori)

e Mittauspaikan pitoisuudet kuvaavat tasoa, jolle ihmiset altistuvat asuessaan
Helsingissa vanhalla pientaloalueella. Pientaloalueiden ilmanlaatuun vaikuttavat
yleensa tulisijojen kaytto ja katupoly. Naytteenottokorkeus 21 m merenpinnasta.
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6 Mittaustulosten tiedonkeruu ja kasittely

Tiedonkeruu HSY:n eri mittauspaikoista tapahtui asematietokoneelle Mékelankadulla ja
kolmella eri sensoripisteella (Hernesaari, Kylakunnantie, Pirkkola) erilliselle
sensoritietokoneelle. Nailta erillisiltd asematietokoneilta mittaustulokset siirtyivat viela
eteenpdin HSY:n tiedonkeruujarjestelmaan. Mittaustuloksia kasitteleva ohjelma on
Envitech —nimisen yrityksen Envidas —ohjelmisto. Mittaustulokset siirtyivat tietokoneille
5 sekunnin vélein, muodostaen minuuttiarvoja. Minuuttiarvoista tietokanta laski tunti- ja
kuukausikeskiarvoja, joita tdssa tutkimuksessa on hyddynnetty. Envidas nayttaa

mittaustulokset aikaleiman kanssa numeerisessa ja graafisessa muodossa.

Mittaustulokset oli katevasti siirrettavissé excel-muotoon tarkempaa tulosten korjaamista
ja  taulukkolaskentaa varten, mitd tutkimuksessa pdaasaantoisesti tehtiin.
Mittaustuloksista poistettin ensimmaisena erilaiset kayttohairiot, mitka liittyivat mm.
mittalaitteiden  vikaantumisiin, huoltotoihin, sahkdkatkoihin  ja  virheellisiin
mittaustuloksiin. Excelid hyddynnettiin paljon, jotta virheelliset mittaustulokset saatiin

pois mittausdatasta.

Selected Date  10/09/2020 00:01 11/09/2020 00:00 Group Ccoz2 Time Base 1 Report Type  Group

g

s

e
7]
»

Date & Time
m— Mzkelankatu(CO2[ppm]) Firkkela_R(M7)(CO2[ppm]) Makelankatu(Testid[-)
e M2kl @nkatu( Testis[-]) Lansizatama(M4)(CO2[ppm]) e Sens or{CO2_Kylakunnantie[ppm])

m—— Sensor(CO2_Hernesaari[ppm])

Kuva 10. Hiilidioksididatan mittaustulokset Envista ARM -ohjelmistossa.
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Kuvassa 10. havainnoidaan yhden vuorokauden aikana esiintyvid minuuttipitoisuuksia
hiilidioksidatassa eri mittauspaikoista. Kuvassa x-akselilla esiintyy aika eli vuorokauden
tunnit ja y-akselilla mitattu hiilidioksiidipitoisuus ppm:n&. Kuvasta nahdaén selvasti, etta
eri mittauspaikkojen valilla on suuriakin eroja mittaustuloksissa. Suurin vaihteluvali

mittaustuloksissa on Pirkkolan ja Kylakunnantien sensorien vélilld, miké on noin 40 ppm.

Envidas-ohjelmisto pystyy katevasti tuottamaan mittaustulokset graafisessa muodossa,
mutta mittaustuloksia ei paase varsinaisesti ohjelmalla muokkaamaan. Taman takia
mittaustulokset piti siirtdd ohjelmistosta excel-muotoon jatkokasittelya varten.
Varsinainen mittaustulosten seuraaminen kuitenkin tapahtuu Envitas ARM (Air
Resources Manager) -ohjelmistossa ja siitd on saatavilla tydpoyta-ohjelman lisdksi myos
sovellus alypuhelimeen ja webbiselain-versio. Mittaustuloksia seurattiin paapiirteittain
paivittdin, jotta pystyttiin ndkemaan tapahtuiko mittalaitteissa vikatilanteita. Varsinainen

mittausdatan analysointi ja tulkinta tehtiin kuitenkin vasta tassa tutkimuksessa.

7 Mittaustulosten laskenta ja kasittely

Tehdyssa tutkimuksessa saatiin mittaustuloksista tunti- ja vuorokausiarvoja yhteensa
kahdelta referenssimittausanalysaattorilta ja viideltd eri hiilidioksidisensorilta.
Mittausjaksot olivat ajalta 1.1.2019-1.2.2021, riippuen mittausjaksosta. Kaikki kolme eri
mittausjaksoa kestivat vahintddn vuoden verran, jotta mittaustuloksista oli mahdollista
toteuttaa kuukausikeskiarvot ja ndin saada verrattua eri vuodenaikoja ja ndhda kuinka
hiilidioksidipitoisuudet vaihtelevat vuodenajan mukaan. Tuntikeskiarvojen tutkimisessa
tehtiin erilliset kuvaajat vuodenaikojen mukaan. Taméan lisdksi tehtiin viela erilliset
kuvaajat arki- ja viikonlopputunneille, jotta n&htiin onko niiss& suurta eroa
mittaustuloksissa. Hyvaksytyissd mittaustuloksissa oli vahintaan 75 %, mika on oltava
jatkuvatoimisissa mittauksissa. S&&dolot huomioitiin  tietyssa maarin  mukaan
mittaustuloksiin ja pienia korjauksia jouduttiin tdman takia tekem&an mittaustuloksille

sadaoloista johtuvien tekijoiden perusteella.

metropolia.fi WM etropolia



22

8 Mittausten jaksot ja mittaustulokset

Tutkimuksessa vertailtiin yhteensa kolmea eri mittausjaksoa. Kaikki kolme mittausjaksoa
olivat vahintddn vuoden mittaisia, jotta saatiin taydellinen kokonaiskuva
vuodenaikaisvaihtelusta. Mittausjaksojen ajankohdat vaihtelivat sen mukaan, miten
mittaussensoreita oltiin saatu paikalleen eri mittauspaikkoihin. Taman takia eri
mittausjaksojen aikasarjat eivat mene taysin paallekkain toistensa kanssa. Jokaisesta

kolmesta eri mittausjaksosta tehtiin erilliset mittaustulosten analyysit ja vertailut.

8.1 Ensimmainen vertailumittausjakso

Ensimmaisessa mittausjaksossa  vertailtin  Makelankadulla  kahta erilaista
hiilidioksidisensoria (diffuusio- ja lapivirtaussensori) referenssimittausanalysaattoriin LI-
COR LI-7000:n. Mittausajanjaksoksi valittin 1.2.2020-31.1.2021, koska toinen
hiilidioksidisensoreista saatiin mittaamaan Makelankadulle vasta tammikuussa 2020.

Taman vuoksi yksittdisen kalenterivuoden (2020) mittausjakson vertailu ei onnistunut.

8.1.1 Ensimmaisen mittauspaikan referenssilaitteen vertailu mittaussensoreihin

Mittausdatalle tehtiin regressioanalyysi ja katsottiin, kuinka kaksi erilaista
hiilidioksidisensoria vertautuvat keskenddn toisiinsa ja kuinka ne vertautuvat

referenssimittausanalysaattoriin.
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Kuva 11. Lapivirtaussensorin CO2-tuntipitoisuudet (ppm) verrattuna

referenssimittausanalysaattoriin seka aineistoon sovitettu regressiosuora.

Kuvassa 11. nékyy lapivirtaussensorin vertautuminen referenssimittausanalysaattoriin.
Kuvan keskella meneva punainen suora viiva kertoo kuinka kaksi eri laitetta vertautuvat
toisiinsa. Kuvassa x-akselilla on mittausanalysaattori LI-COR LI-7000 ja y-akselilla
lapivirtaussensori. Mitd |Ahempéand pisteparvet ovat punaista suoraa viivaa, sita
paremmin laitteet korreloivat keskenaan. Selitysasteeksi eli R? analyysin perusteella on
saatu 0,7715, mika kertoo siita ettd mittalaitteet eivat korreloi kovinkaan hyvin
keskendan. Tastd lahdettin eteenpdin selvittdmaan, ettd mista pistearvet ja
mittaustulosten erilaisuus johtuivat. Kuvan 12. mukaan on nahtavissa lahes samanlainen
korrelaatio diffuusisensorilla kuin aikaisemmin verratulla l&apivirtaussensorilla, kun

katsotaan kuinka ne vertautuvat referenssimittausanalysaattoriin.
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Kuva 13. Diffuusio- ja lapivirtaussensorin CO2-tuntipitoisuudet (ppm) verrattuna toisiinsa

regressiosuoralla.
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Vaikka sensorit eivat ensimmaisten vertailujen perusteella vertautuneet hyvin
referenssimittausanalysaattoriin,  oli  positivista huomata, ettd keskenaan
hiilidioksisisensorit  vertatutuvat hyvin toisiinsa. Kuvassa 13. nahd&an, etta
selitysasteeksi R? on saatu 0,98, mika kertoo siita etta selitysaste on erittdin korkea ja
tutkitut mittaustulokset vertautuvat hyvin toisiinsa.

Kuvien 11. ja 12. pohjalta tehtiin vield erikseen kuukausikohtaiset regressiosuorat, jotta
paastiin paremmin selville milla ajanjaksolla mittausanalysaattorin ja sensorien
mittaustulokset vaihtelevat eniten. Diffuusiosensorin kuukausikohtaiset kuvat loytyvat
erikseen viela liitteestda 1. Kuukausikuvista saatiin selville, ettd suuret mittauserot
hiilidioksidipitoisuuksissa sijoittuvat kevaalle ja talvelle vuonna 2020. Kesaaikaan ja
syksylla laitteet mittasivat keskendéan paljon paremmin kuin mita kevat- ja talvisaikaan.
Liitteessé 1. on esimerkkind kuukaudet huhtikuu ja elokuu vertailussa, mista nékee etta
huhtikuun selitysaste R? on ollut 0,37 ja elokuussa 0,93 vertaillessa lapivirtaussensoria

referenssimittausanalysaattoriin.

Kuukausivertailuiden pohjalta haluttiin  selvittdd mistd ndin suuri ero johtui.
Vuodenaikaisvaihtelun pohjalta paadyttin lahted tutkimaan voisiko s&&oloilla olla
vaikutusta mittaustulosten eroon. Sé&parametreiksi valittiin ilman suhteellinen kosteus
(%), lampdétila (°C), ilmanpaine (hPa) seka LI-COR LI-7000 mittaama vesimaara
(mmol/mol). Tarkoituksena oli tehdd kuukausikohtaisia regressiosuoria niin, etta
kolmanneksi muuttujaksi kuvaan saataisiin jokin s&&parametri. Tama ei onnistunut
suoraan Excelin regressiotyokalulla, vaan tarvittiin uutta tietojenkasittelyohjelmaa, mika
mahdollistaisi taman. Python osoittautui tdhan helpoimmaksi vaihtoehdoksi ja pienella
avustuksella Python-ohjelmointikieleen ja sen kayttamiseen sain piirrettyd uudet
kuvaajat, missa kolmantena muuttujana oli sddparametrit. Tehtiin siis neljan kuvan sarja,
missa jokaisessa oli kolmantena muuttujana jokin neljasta eri sdaparametrista.
Seuraavat kuvasarjat on toteuttu diffuusiosensorille, koska siind oli hieman parempi

korrelaatio mittausanalysaattorin kanssa kuin jos olisi verrattu l&pivirtaussensoria.
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Kuva 14. Diffuusiosensorin tuntipitoisuudet (ppm) verrattuna referenssianalysaattoriin seka
aineistoon sovitettu regressiosuora. Kolmantena varikoodattuna muuttujana on
suhteellinen kosteus (%).

Kuvassa 14. x-akselilla on LI-COR LI-7000 pitoisuus, y-akselilla diffuusiosensorin
pitoisuus ja kolmantena muuttujana suhteellinen ilmankosteus. llmankosteuden
mittausasteikko on saadetty alkamaan 70 % ja paattymaan 100 %. Kuvasta on
nahtavissa, etta lapivirtaussensori  yliarvioi  mittaustuloksia  matalammilla
kosteuspitoisuuksilla. Punaiset pitoisuuspistejoukot ndkyvat alhaisena ilmankosteutena.
Kuvasta on toisaalta tulkittavissa myds se, etta korkeilla ilmankosteuden arvoilla
pitoisuusjoukot eroavat toisistaan, mika nakyy sinisella ja violetilla varilla. Vihrea vari eli
ilman suhteellisen kosteuden ollessa noin 80-90 % pitoisuudet sijoittuvat hyvin

regressiosuoralle.
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Kuva 15. Diffuusiosensorin tuntipitoisuudet (ppm) verrattuna referenssianalysaattoriin seka
aineistoon sovitettu regressiosuora. Kolmantena varikoodattuna muuttujana on
[ampdtila (°C).

Kuvassa 14. kolmantena muuttujana on lampétila ja asteikko on saadetty noin
Suomessa vallitseviin s&&dolosuhteisiin eli -20 - +30 °C. Punainen véri osoittaa
korkeimman lampédtilan ja sininen seka liila kaikista viileimman lampétilan. Katsottaessa
lampoétilaa  kolmantena muuttujana, kuvassa 15. nékyy oranssi pisteparvi
regressiosuoran ylapuolella lampédtilan ollessa noin +20 °C tietamilla. Nayttaa silta, etta
alhaisilla pitoisuuksilla ja saan ollessa lammin pitoisuudet eivét taysin kohtaa. Kuvasta
ei kuitenkaan voi tehda taysin selvaa johtopdatosta, onko siind jokin selkead

pitoisuuspistejoukko mika erottuisi regressiosuoran lahettyvilla olevista pitoisuuksista.
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Kuva 16. Diffuusiosensorin tuntipitoisuudet (ppm) verrattuna referenssianalysaattoriin seka
aineistoon sovitettu regressiosuora. Kolmantena varikoodattuna muuttujana on
iimanpaine (hPa).

Kolmantena muuttujana oleva ilmanpaineen asteikko on sdadetty alkamaan 960 hPa ja
korkeimmillaan se on 1040 hPa. Tarkasteltaessa kuvaa 16. voidaan néahdéa selkedsti,
ettd matalalla ja korkealla vallitsevalla ilmanpaineella 16ytyy pitoisuuspistejoukot mitka
eroavat muista mittaustuloksista. Tama oli tarke& huomio, silla tdman pohjalta ruvettiin
miettimaan  ilmanpaineen  mittausta sensorissa ja  mittausanalysaattorissa.
Mittausanalysaattorissa on oma ilmanpaineen mittaus, mik& korjaa mittaustulokset
vallitseviin olosuhteisiin. Sensorissa on kaytdssa oletusarvona ilmanpaineelle 1013 hPa.
Mittaustuloksia tulisi siis korjata, niin etté saataisiin myos ilmanpaine huomioitua mukaan

sensorien mittaustuloksiin.
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Kuva 17. Diffuusiosensorin tuntipitoisuudet (ppm) verrattuna referenssianalysaattoriin seka
aineistoon sovitettu regressiosuora. Kolmantena varikoodattuna muuttujana on
vesimaara (mmol/mol).

Vesimaard on LI-COR LI-7000 mittausanalysaattorin laskema veden kokonaismaara.
Kuvasta 17. ei voi tehdd mitddn suuria poikkeavuuksia pitoisuuspistejoukossa, missa

mittaustulokset eroaisivat toisistaan.

Naiden neljan kuvasarjan pohjalta paadyttiin tutkia ilmanpaineen muutosta tarkemmin,
koska kuvassa 16. nakyy selvasti pitoisuuspistejoukot jotka eroavat tietyissa
pitoisuuksissa. Sensorien ilmanpaineelle tehtiin korjaukset niin, etta laskettin HSY:n
Pasilan sddaseman ilmanpaineelle korjauskerroin. Jouduimme kayttamaan Pasilan
saddaseman tuloksia, kun huomasimme, ettd Makelankadun sddaseman tulokset olivat
epailyttavid. Korjauskertoimessa laskettiin ensin Pasilan sddaseman ja Makelankadun
mittausaseman korkeusero ja se jaettiin ilmanpaineen muutoksella. Korkeus vaikuttaa
iimanpaineeseen niin, ettd iimanpaine laskee yldspain mentdessa. Maanpinnan lahella
oltaessa 8 metrin nousu korkeussuunnassa merkitsee noin 1 hPa vahennysta

iimanpaineessa. Jotta sensoreille saatiin tarkka ilmanpaineen korjaus, oli huomioitava
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korkeuseron muutos ilmanpaineessa. Korjauskertoimen madarityksen jalkeen tehtiin

uudet kuvaajat.

Esimerkki korkeus- ja painekorjauksesta: Jos Mékelankadulla mitattu pitoisuus on ollut
415,7 ppm, niin ensimmaisena on huomioitava Pasilan sddaseman ja Makelankadun
mittausaseman korkeuserot. Pasilan sddaseman korkeus on 78 metria meren pinnasta
ja Méakelankadun mittausaseman 29 metrid. Naiden erotus eli 49 m jaetaan luvulla 8,
jolloin saadaan arvoksi 6,1 hPa. Tama kyseinen paine-ero vahennettddn Pasilan
saaaseman paineesta, joka on ollut samalla minuutilla 987,5 pHa eli arvoksi tulee 981,4
hPa. Sensoriin on asetettu oletusilmanpaineeksi 1013 hPa, mika tulee jakaa asken
saadulla ilmanpaineen arvolla  Makelankadulla eli 981,4 hPa, jolloin
iimanpainekertoimeksi saadaan 1,032 mika kerrotaan alkuperaisella mittaustuloksen
arvolla 415,7 ppm ja ndin painekorjatuksi pitoisuudeksi saadaan 429,3 ppm. Taméa
vastaava esimerkkilasku on tehty kaikille painekorjatuille mittaustuloksille. Seuraavana
esitetddn painekorjauksen jalkeiset kuvat.
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Kuva 18. Painekorjattu regressiosuora, missa kolmantena muuttujana ilmankosteus.
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Kuvaa 18. katsoessa ja verrattaessa sitd kuvaan 14. nahdaan selvasti, etta
pitoisuuspistejoukot sijoittuvat l|&hemmas regressiosuoraa painekorjauksen jalkeen.
Pitoisuudet eivat enaa esiinny regressiosuoran ymparilla niin paksussa muodossa kuin
ennen painekorjausta. Selitysaste R? parani 0,78 arvosta arvoon 0,96. Taman arvoista
selitysastetta voidaan kutsua erittdin korkeaksi eli diffuusiosensori saatiin hyvin
vastaamaan mittausanalysaattorin tuloksia. L&pivirtaussensorilla saatiin vastaanlaiset
kuvat aikaan. Kuvat I6ytyvat liitteesta 2. Alkuperaiset tulokset poikkesivat huomattavasti
enemman ennen painekorjausta. Kuvassa 18. nakyy, etta alhaisilla ilmankosteuden

arvoilla nakyi joukko, joka erosi suoralta, mutta olimme tyytyvaisia uuteen selitysasteen

arvoon.
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Kuva 19. Painekorjattu regressiosuora, missa kolmantena muuttujana lampétila.

Lampdtilaa katsottaessa painekorjatussa kuvassa 19. nahdaan, etta siind nékyy sama
pitoisuuspistejoukko noin +20 asteen lampétilassa kuin kuvassa 15. Olimme kuitenkin
tyytyvaisid siihen, ettd selitysaste parantui huomattavasti ja emme |&hteneet enda

etsimaan tarkkoja muutoksia lampétilan suhteen.
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Kuva 20. Painekorjattu regressiosuora, missa kolmantena muuttujana ilmanpaine.

llImanpainetta tarkasteltaessa kuvassa 20. nahdaan, etta painekorjauksen jalkeen

alhaisemmat ilmanpaineen pitoisuudet havisivat kokonaan ja koko pitoisuuspistejoukon

variskaala sijoittuu korkeammalle iimanpaineelle. Olimme myds tdméan osalta tyytyvaisia,

emmeka lahteneet enaa etsimaan muutoksia ilmanpaineessa, kun selkeaa poikkeusta

kuvassa ei ollut enda nahtavissa.
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Kuva 21. Painekorjattu regressiosuora, missa kolmantena muuttujana vesimaara.

Kuvaa 21. katsottaessa ei ole nakyvissa tiettya pitoisuuspistejoukkoa, mik& nakyisi

poikkeavasti erillisena muista pitoisuuksista.

Kokonaisuutena olimme tyytyvaisia siihen, ettd painekorjauksen jalkeen
sensorimittaustuloksissa oleva epatarkkuus ja hajonta vaheni, hiilidioksidipitoisuuksien
ollessa lahempana toisiaan sensoreilla ja mittausanalysaattorilla. Painekorjatuista
kuvista ei enda loytynyt tarkasti erotettavia pitoisuuspistejoukkoja, jotka eroaisivat muista
pitoisuuksista. Selitysaste R? parani huomattavasti alkuperaisesta 0,77 arvoon 0,96.
Painekorjauksen huomioitava muutos oli tarke& oppi tdssa tutkimuksessa, minka avulla
hiilidioksidisensorien mittaustuloksissa olevaa hajontaa saadaan véhennettya

merkittavasti.

Hajonnan v&hentdminen painekorjauksella ei kuitenkaan poista sensorituloksissa olevia
muita systemaattisia virheitdq, jotka nakyvat edelleen lineaarisen sovitteen
kulmakertoimesta ja vakiotermista kuvassa 21., missa kulmakerroin on 0,95 ja vakiotermi

25,29. Toisin sanoen lineaarisen sovitteen kulmakerroin poikkeaa edelleen
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painekorjauksen jalkeen selvéasti arvosta yksi ja vakiotermi poikkeaa arvosta nolla.
Liséksi sensoriyksildiden valilla on eroja siind, kuinka paljion ne poikkeavat
kulmakertoimen ja vakiotermin suhteen referenssituloksista kuvissa 11-13. Valitettavasti
tassa tutkimuksessa ei ollut riittavasti resursseja tehda vertailuja kaikille sensoriyksiléille
mittausasemalla, mink& vuoksi painekorjauksen liaksi ei tehty muita sensorikohtaisia
korjausyhtal6ita. Tasta syysta sensorien absoluuttiset pitoisuustasot poikkeavat edelleen
referenssilaitteista, mikd nakyy selvasti tutkimuksen seuraavien osioiden tuloksissa,

esim. kuvassa 23.

Ensimmaisen vertailumittausjakson jalkeen siirryttiin toiseen vertailumittausjaksoon,

missa mittaustuloksia lahdettiin vertailemaan eri nakokulmasta.

8.2 Toinen vertailumittausjakso

Toisessa vertailumittausjaksossa alettiin ensimmaisena vertaamaan vuoden 2019 ja
2020 osalta HSY:n Makeldnkadun referenssimittausanalysaattoria limatieteen laitoksen
Kumpulan referenssimittausanalysaattoriin. Mukaan téhéan vertailuun otettiin myos
Makelankadun ja Kallion mittausasemien typenoksidi-mittausanalysaattorit (NOy), jotka
mittaavat liikenteesta aiheutuvia pakokaasupaastoja. Pakokaasupaastot otettiin mukaan
vertailuihin, jotta nahtéisiin kulkevatko hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet
samankaltaista vuorokausisyklia eli esiintyykd molempia pitoisuuksia samanaikaisesti.
Halusimme ensiksi verrata vuotta 2019 ja 2020, jotta ndkisimme kuinka kahden eri
hiilidioksidimittausanalysaattorin tulokset vertautuvat toisiinsa erilaisissa ymparistissa
kahtena erilaisena vuotena. Vuosi 2019 on myds hyva vertailuvuosi, koska vuonna 2020
COVID-19 pandemia teki mittaustuloksiin nk. "poikkeusvuoden”. Taman vuosien 2019-
2020 vertailumittausjakson jalkeen verrattin ensimmaisen vertailumittausjakson
hiilidioksidisensoreita ja referenssimittausanalysaattoria Makelénkadulta Ilmatieteen
laitoksen Kumpulan referenssimittausanalysaattoriin Picarroon. Mittausjaksoksi valittiin
aikajakso 1.3.2020-28.2.2021, kokonaista vuotta emme pystyneet ottamaan
vertailumittausjaksoksi, koska toinen hiilidioksidisensorista saatiin asennettua vasta

tammikuussa 2020 Makelankadulle.

metropolia.fi WM etropolia



35

8.2.1 Kuukausikeskiarvot vuonna 2019 ja 2020 ensimmaisen ja toisen mittauspaikan
valilla

Ensimmaiseksi toisessa vertailumittausjaksossa verrattiin vuosien 2019 ja 2020
referenssimittausanalysaattoreiden hiilidioksidipitoisuuksia yhdessd kahden eri
mittausaseman, Makelankadun ja Kallion typen oksidien pitoisuuksien kanssa. HSY:n
keradamid mittaustuloksia ovat Kallion typen oksidien pitoisuudet, Makeldnkadun
hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet. limatieteen laitokselta saatiin Kumpulan

mittausaseman hiilidioksidipitoisuudet.

450 120
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Kuva 22. Kuukausikeskiarvot vuonna 2019 vertailumittauksissa.
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Kuva 23. Kuukausikeskiarvot vuonna 2020 vertailumittauksissa.

Kuvassa 22. esitetddn kuukausikeskiarvot vuonna 2019. Kuvan x-akselilla on koko
vuoden kuukaudet alkaen tammikuusta ja loppuen joulukuuhun, vasemman puoleisella
y-akselilla on hiilidioksidipitoisuus (ppm) ja oikean puoleisella y-akselilla typen oksidien
pitoisuus (ug/m?®). Referenssimittausanalysaattorit on merkattu suorilla viivoilla ja typen
oksidien pitoisuudet katkonaisilla viivoilla. Mékelankadun typen oksidien pitoisuus on
lyhennetty muotoon NOx_M ja Kallion vastaavasti NOx_K. Kuvaa tulkittaessa voidaan
nahda, ettda Makeldnkadun ja Kumpulan hiilidioksidipitoisuudet seuraavat hyvin
samanlaisen muotoista pitoisuuskayrdd koko vuoden ajan. Makelankadun
hiilidioksidipitoisuudet ovat noin 5-10 ppm korkeammat kuin mitd Kumpulassa,
poislukien kesaajan, jolloin pitoisuuskayréat lahenevat enemman toisiaan. Taméa voisi
kertoa siita, ettd talvisaikaan Makelankadulla korkeammat hiilidioksidipitoisuudet
johtuvat liikenteen vaikutuksesta ja kesaaikaan hiilidioksidipitoisuudet lahenevat toisiaan
johtuen luonnosta ja kasvillisuuden herddmisesta. Kasvillisuus on kesaisin nettonielu el
hiilidioksidia sitoutuu enemmaé&n kuin vapautuu. YOaikaan kasvillisuus on kuitenkin
hiilidioksidin lahde ja sitd vapautuu ilmakeh&&n, toisin kuin paivasaikaan
fotosynteesissd, misséd auringon yhteyttdmisreaktiossa hiilidioksidia sitoutuu pois

ilmakehdasta. [10.] Molemmilla mittausasemilla hillidioksidipitoisuudet ovat my6s paljon
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korkeammat talvisaikaan kuin kesdaikaan, mikd kertoisi my6s kasvillisuuden
vaikutuksesta kesaisin paivasaikaan. Méakelankadulla typen oksidien pitoisuudet
seuraavat myods hiilidioksidipitoisuuksia  varsinkin  talvisaikaan, kun s&&n
sekottumisolosuhteet ovat minimissa. Kesaaikaan tédssd nahdaan kuitenkin poikkeus ja
typen oksidien pitoisuudet jadvat korkeammaksi verrattuna hiilidioksidipitoisuuksiin.
Kallion mittausaseman typen oksidien pitoisuudet jaavat hyvin matalaksi verrattuna
Makelankadun mittausasemaan. Kallion mittauaseman pitoisuudet kertovatkin
enemman pitoisuustasosta kaupungin tausta-asemalla, missa autojen liikenne ei ole
kovin lahella asemaa toisin kuin Makeldnkadulla, mikd sijaitsee vilkasliikenteisessa
katukuilussa.  Kallion typen oksidien pitoisuudet kertovatkin  enemman

taustapitoisuudesta, mika esiintyy ilmakehén kerroksissa maanpinnan tasolla.

Kuvassa 23. esitetddn kuukausikeskiarvot vuonna 2020. Kuvasta 22. poiketen, siihen on
lisatty vield hiilidioksidisensorit. Hiilidioksidisensorit saatiin kayttoon vasta 2019
loppupuolella ja diffuusiosensori asennettua vuoden 2020 tammikuussa. Kuvan 23. viivat
ja varit on toteutettu samalla tavalla kuin kuvassa 22. helpottaakseen tulkintaa.
Méakelankadun ja Kumpulan hiilidioksidipitoisuudet seuraavat samanlaista kayraa kuin
vuonna 2019 eli pitoisuuserot ovat noin 5-10 ppm, mutta kesaaikaan pitoisuudet tulevat
vield l[Ahemmaéksi toisiaan kuin vuonna 2019. Mékelankadun osalta talvisaikaan
pitoisuudet ja&vat vuonna 2020 hieman matalammalle, kun kuvia verrataan tarkasti
toisiinsa. Toisaalta Makelankadulla ja Kumpulassa kesaaikaan hiilidioksidipitoisuudet
ovat korkeammat vuonna 2020 kuin 2019 eli tdma kertoisi siitd ettd
hiilidioksidipitoisuudet oikeasti nousevat vuosi vuodelta. Vuonna 2020 Makeldnkadun
typen oksidien pitoisuuksissa tapahtui huomattava lasku johtuen COVID-19
pandemiasta, kun likennemaarat vahenivat maaliskuun puolivélista alkaen. Lisaksi
alkutalvi 2020 oli poikkeuksellisen l[ammin ja lumeton. Méakeldnkadulla typen oksidien
pitoisuudet tippuivat noin 34 % prosenttia vuonna 2020, kun niité verrattiin vuosien 2017-
2019 pitoisuuksiin [18.] Vastaavasti myds Kallion mittausaseman typen oksidien
pitoisuudet laskivat, mutta lasku ei ollut yhtad paljon kuin Mékelankadulla, missa liikenteen

vaikutus pitoisuuksiin on paljon suurempi.

Kuvan 23. kahta erilaista hiilidioksidisensoria katsottaessa nahdaén, etta
diffuusiosensorin pitoisuudet seuraavat ldhemmin referenssimittausanalysaattoria.

Molemmat diffuusio- ja lapivirtaussensori mittaavat kuitenkin selvasti korkeampia

metropolia.fi WM etropolia



38

pitoisuuksia kuin referenssimittausanalysaattori. Kuvassa 23. esitetyille sensorien
mittaustuloksille on tehty painekorjaus, mikd toi mittaustuloksia [&hemmé&ksi
referenssimittausanalysaattoria. Téarkedd huomioitavaa on se, ettd molemmat
hiilidioksidisensorit seuraavat samanlaista kayraé kuin referenssimittausanalysaattorin
pitoisuudet. Hiilidioksidisensorit mittaavat oikeansuuntaisesti vuodenaikavaihtelun
muodossa, mutta absoluuttisissa pitoisuustasoissa on edelleen selvasti eroa
verrattaessa referenssimittausanalysaattoriin. Vuodenaikaisvaihtelu menee myds
samalla tavalla vuonna 2019 ja 2020. Talvisaikaan hiilidioksidipitoisuudet ovat
korkeammalla kuin kesaaikaan. Kevaisin hiilidioksidipitoisuudet lahtevat laskemaan, kun
kasvillisuus rupeaa heraamaan ja hiilinielut rupeavat imeamaan hiilidioksidia

iimakehasta.

8.2.2 Tunti- ja vuodenaikaisvaihtelu hiilidioksidi- ja typenoksidipitoisuuksissa vuonna
2019

Toisena vertailuna tehtiin tunti- ja vuodenaikaisvaihtelu hiilidioksidipitoisuuksille vuonna
2019. Tassa tutkimuksessa tehtiin erilliset kuvasarjat jokaiselle vuodenajalle eli kevaalle,
kesalle, syksylle ja talvelle. Kevétkausi sijoittui maalis-toukokuulle, kesékausi kesa-
elokuulle, syyskausi syys-marraskuulle ja  talvikausi joulu-helmikuulle.
Vuodenaikaisvaihtelu tehtiin tuntipitoisuuksille, jotta nahtiin kuinka hiilidioksidipitoisuudet
vaihtelevat vuodenajan lisaksi myds vuorokaudessa paiva- ja ydaikaan. Naiden lisaksi

tehtiin viela vertailut arki- ja viilkonloppujen tuntien valilla.
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Kuva 24. Vuorokausivaihtelu arkitunnit kevat 2019.
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Kuva 25. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit kevét 2019.
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Kuvassa 24. on esitetty hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet vuonna 2019 maalis-
toukokuulta. Kuvassa x-akselilla on vuorokauden tunnit, vasemman puoleisella y-
akselilla hiilidioksidipitoisuudet (ppm) ja oikean puoleisella y-akselilla typen oksidien
pitoisuudet (ug/m?). Makelankadun hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet kulkevat
hyvin samansuuntaista pitoisuusviivaa. Aamuyon tunteina liikenteen ollessa vahéaista
varsinkin typen oksidien pitoisuudet laskevat alhaisiksi, mutta lahtevat nousemaan klo
5:00-6:00 aikoihin aamuisen tydmatkaliikenteen vuoksi saavuttaen huippupitoisuudet klo
8:00-9:00 aikoihin ja laskien siita iltapaivad kohden. lltapaivalla klo 15:00 aikoihin
tydmatkaliikenne taas lisdantyy ja pitoisuudet nousevat klo 17:00-18:00 asti, minka
jalkeen typen oksidien pitoisuudet lahtevat laskemaan tasaisesti. Hiilidioksidipitoisuus
noudattaa melkein lahes samanlaista kayrad, mutta pitoisuudet eivat laske yhta jyrkasti
kuin typen oksidien osalta, vaan jadvat leijailemaan ilmakehaan taustapitoisuutena.
Kumpulan hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvinkin tasaisia koko vuorokauden ajan,
poislukien aamuydn nousua johtuen tydmatkaliikenteestd klo 8:00 tietamille, minka
jalkeen pitoisuudet laskevat tasaisesti klo 15:00 asti, minka jalkeen tapahtuu pieni
notkahdus ja sitten taas pitoisuudet kasvavat hitaasti, mutta tasaisesti iltaa kohden.
Pitoisuustason vaihtelu Makelankadun ja Kumpulan hiilidioksidipitoisuudella on kuitenkin
hyvin erilainen. Mékeldnkadulla tapahtuu noin 20 ppm pitoisuusvaihtelu, kun taas
Kumpulassa ainoastaan 5 ppm. Kallion typen oksidien pitoisuuksissa tapahtuu nousu
aamun tyomatkaliikenteen aikana, mutta muuten pitoisuudet ovat hyvin tasaisia

taustapitoisuuksia.

Kuvasta 25. paallimaisena tulkintana nakyy, etta pitoisuudet pysyvat hyvin tasaisina
viilkonloppuina  vuonna 2019 maalis-toukokuun aikana. Makelankadun
hiilidioksidipitoisuudet ovat korkeammat kuin Kumpulassa ja Makelankadun typen
oksidien pitoisuudet ovat korkeammat kuin Kalliossa, mikd on selvd huomio, koska

Kumpula ja Kallio ovat kaupungin tausta-asemia.

Seuraavat kuvasarjat on lisatty liitteeksi 3., vaikkakin niiden tulkinta tapahtuu tassa
tekstissa. Kuvasarjoja tulisi niin suuri maéara, joten osa vuodenaikaisvaihtelusta on lisatty
ainoastaan liitteeksi. Valitsin liitteiksi kuvasarjat kesan 2019 ja syksyn 2019 osalta, koska
pitoisuuskayra kulkee samalla tavalla kuin mitd kevaalla 2019. Kevatta ja keséa 2019
vertaillessa voidaan kuitenkin huomata, ettd kesalla Kumpulassa Picarron

hiilidioksidipitoisuudet |&htevat laskemaan aikaisemmin kuin mitd Makeléankadulla.
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Arkipaivisin aamuyo6n pitoisuudet kohtaavat huippunsa noin klo 4:00 aikoihin ja l&htevat
laskemaan sen jalkeen. Tama voisi selittya osittain kasvillisuuden ja vahaisen liikenteen
vaikutuksella. Mikrometeorologisilla sddolosuhteilla ja mittauspaikan korkeuseroilla
HSY:n Mékelankadun mittausaseman ja limatieteen laitoksen Kumpulan mittausaseman
valilla on varmasti yksi syy talle. Muuten pitoisuuskayrat noudattavat samanlaista
vuorokausikohtaista kulkua kevaan, kesan ja jopa syksyn 2019 osalta. Kesalla 2019
hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet ovat hieman matalempia kuin mita kevaalla ja
syksylla 2019. Aamuytn tyomatkaliikenteen tunneissa pitoisuuksien osalta tapahtuu
lasku, mika johtuu varmasti myds ihmisten kesalomista eli autoja on vahemman
likenteessa. Viikonlopun tunteja katsoessa ndhdaan liitteessa 3. se, etta kesalla 2019
kasvillisuuden vaikutus ndkyy aamuydn tunteina, jolloin hiilidioksidipitoisuudet lahtevat
nousemaan saavuttaen huippunsa klo 4:00-7:00 valilla, minkd jalkeen pitoisuudet
laskevat paivaa ja yotd kohden saavuttaen taas nousun yolla. Viikonloppuisin on
paivasaikaan kyse vain hiilidioksidin taustapitoisuudesta. Viikonlopun tunnit syksylla
2019 nayttdvat hyvin tasaista hiilidioksidipitoisuutta eli tama viittaisi myos
taustapitoisuuteen, eikd kasvillisuudella ole endd samanlaista vaikutusta kuin mit&
kesalla 2019. Arkipaivisin typen oksidien pitoisuuksien osalta kevaan, kesan ja syksyn
2019 kayrat nayttavat hyvin samanlaisilta eli Makelankadulla typen oksidien pitoisuudet
seuraavat hiildioksidipitoisuuksien mukana ja Kalliossa tapahtuu aamuruuhkien aikana
pitoisuuksien nousu, mutta muuten typen oksidien pitoisuuskdyra pysyy hyvinkin
tasaisena. Viikonlopun tunteina typen oksidien pitoisuudet ovat my0s hyvin tasaisia
kevaan, kesan ja syksyn 2019 osalta.
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Kuva 26. Vuorokausivaihtelu arkitunnit talvi 2019.
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Kuva 27. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit talvi 2019.
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Kuvassa 26. esitetdan vuorokausivaihtelu arkituntien osalta talvella 2019. Talvikauden
kuukaudet ovat tammikuu, helmikuu ja joulukuu 2019. Ensimmaisena huomiona on hyva
nahda se, ettd hiilidioksidipitoisuudet ovat talvisaikaan kaikista korkeimmat kun
verrataan muihin vuodenaikoihin vuonna 2019. Makelankadulla hiilidioksidi- ja typen
oksidien pitoisuudet seuraavat samanlaista pitoisuuskayréda. Molemmat pitoisuudet
laskevat alimmilleen aamuy®nd klo 3:00-4:00 aikoihin, mink&a jalkeen pitoisuudet
nousevat jyrkasti klo 9:00-10:00 vdlille. lltapaivan aikoihin pitoisuudet pysyvat tasaisina,
mutta lahtevat uudelleen nousuun klo 15:00 aikoihin, kun tyomatkaliikenne lahtee
likkeelle, pitoisuuksien saavuttaessa huippunsa klo 17:00-18:00 aikoihin, minka jalkeen
pitoisuudet laskevat tasaisesti kohti aamuyéta. Kumpulassa hiilidioksidipitoisuuskayra
pysyy tasaisena, mutta silti korkeammalla tasolla kuin muina vuodenaikoina.
Kasvillisuuden vaikutusta hiilidioksidipitoisuuksiin ei talven aikana ndy. Typen oksidien
pitoisuudet saavuttavat myos huippupitoisuudet Kalliossa ja Makelankadulla talvella
2019, kun verrataan muihin vuodenaikoihin. Talvisaikaan ilmakehan
sekoittumisolosuhteet ovat heikommat, kun on pakkasta ja ilma ei paase kunnolla

sekoittumaan yhta hyvin kuin mita lampimind vuodenaikoina.

Kuva 27. nayttaa viikonlopun tuntien vaihtelun talvella 2019. Katsottaessa kuvaa 27.
nahdaan erilainen ilmié Méakeldnkadun pitoisuuksissa talven 2019 osalta verrattaessa
muihin vuodenaikoihin. Talvella 2019 viikonloppuisin Mékeldnkadun hiilidioksidi- ja typen
oksidien pitoisuudet nousevat tasaisesti klo 8:00 lahtien saavuttaen korkeimmat
pitoisuustasot klo 16:00 aikoihin, minka jalkeen pitoisuudet l&htevét laskemaan aamuyon
tunteja kohti. Vastaavaa ilmiéta ei muina vuodenaikoina tapahdu, missa pitoisuustasot
nousisivat molemmilla komponenteilla samanaikaisesti koko paivan ajan. Kumpulassa
hiilidioksidipitoisuustaso nousee hieman myo6s paivan aikana, mutta nousu on todella
tasainen. Vastaavasti myos Kallion typen oksidien pitoisuustaso nousee hieman paivan
aikana. Tama ilmidé voisi osittain selittya silla, ettd viikonloppuisin ihmiset liikkuvat
tasaisemmin eri vuorokauden aikoina, eikd ole nahtavissa aamuisin tai iltaisin
tydmatkaliikenteestd johtuvia ruuhkatilanteita, mitka lisaavat pitoisuustasoja.
Viikonlopun tunteina kaikkien komponenttien pitoisuudet eri mittauspaikoissa pysyvat
korkeimmillaan verrattuna muihin vuodenaikoihin. Tama johtuu mitd ilmeisimmin
iimakehan sekoittumisolosuhteista. Talvisaikaan pitoisuudet ovat korkeammalla kuin

mitd muina vuodenaikoina.
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8.2.3 Tunti- ja vuodenaikaisvaihtelu hiilidioksidipitoisuuksissa vuonna 2020

Kolmanneksi verrattin vuonna 2020 Makelankadun referenssianalysaattoria ja
sensoreita Kumpulan referenssianalysaattoriin. Kuvasarjat tehtiin vastaavalla tavalla
kuin vuoden 2019 vertailussa. Typen oksidien pitoisuudet jatettiin talla kertaa pois, koska
hiilidioksidisensorit liséttiin ja kuvaajista olisi tullut muuten lilan epaselvia, kun tulkittavia
kayria olisi ollut liian monta. Vuoden 2020 vertailumittausjaksosta on tarkoitus nayttaa
kaikkien neljan eri vuodenajan kuvaajat, koska ne poikkeavat kaikki toisistaan ja niitd en
sen takia laittanut liitteeksi. Kuvaajia on myos helpompi tulkita ja vertailla toisiinsa kuin
jos ne olisivat pelkastaan liitteena.
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Kuva 28. Vuorokausivaihtelu arkitunnit kevat 2020.
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Kuva 29. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit kevét 2020.
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Kuvassa 28. nakyy vuorokauden arkituntien jakauma vuonna kevaalla 2020.
Hiilidioksidipitoisuudet lahtevat nousemaan klo 3:00-4:00 aikoihin ja kohoavat tasaisesti
klo 8:00 tietamille aamuisen tyOmatkaliikenteen takia. Pitoisuudet laskevat
Méakelankadulla klo 12:00 asti ja sitten tapahtuu pieni nousu pitoisuuksissa, minka
jalkeen taas pieni lasku ja sen jalkeen taas pieni nousu klo 15:00-17:00 valilla.
Pitoisuudet laskevat iltapaivan tuntien jalkeen aamuydta kohden. HSY:n Makelankadulla
sensoreista diffuusiosensori seuraa lahempana referenssimittausanalysaattoria.
Lapivirtaussensori arvioi mittaustulokset hieman korkeammiksi. IImatieteen laitoksella
Kumpulassa referenssianalysaattorin pitoisuudet nayttavat aikalailla tasaista viivaa eli
taustapitoisuutta, pois lukien klo 4:00-8:00 valilla tapahtuva pitoisuustason nousu.
Kyseessa voi olla kevaan merkki siita, etta kasvillisuus vapauttaa yoaikaan hiilidioksidia
iimakehaan tai sitten tydmatkaliikenteesta aiheutuvat pitoisuudet. Toisaalta Kumpulan
mittausaseman laheisyydessa ei ole likennetta, niin kyseessa on mita luultavammin
kasvillisuuden vaikutus, kun luonto alkaa herdamaéan kevaalla ja ybaikaan kesalla

kasvillisuus on hiilidioksidilahde.

Kuvassa 29. hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvin tasaisia viikonlopun tunteina koko
vuorokauden ajan kevaalla 2020. Aamuyon tunteina klo 3:00-6:00 valilla Kumpulassa on
pieni nousu, mika todellakin Vviittaisi kasvillisuuden her&d&miiseen kevaalla.
Méakelankadulla vastaavasti pitoisuudet laskevat samalla aikavalilla. Kumpulassa ja
Méakelankadulla referenssianalysaattoreiden pitoisuudet kulkevat myds ldhempéana
toisiaan kuin mitd sensorit. Aamuyosta hiilidioksidipitoisuudet saavuttavat Kumpulassa

ja Mékelankadulla saman pitoisuustason klo 4:00-6:00 valilla.
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Kuva 30. Vuorokausivaihtelu arkitunnit kes&a 2020.
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Kuva 31. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit kesé 2020.
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Kuvan 30. kesan arkituntien ensimmaisend huomiona on nahtavissa, etta hiilidioksidin
pitoisuustaso on hieman alempana kesalla kuin kevaalla. Muutos on noin 6-7 ppm.
Kesalla on nahtavissa kasvillisuuden ja kasvien fotosynteesin vaikutus selvemmin kuin
mit& kevaalla. Hiilidioksidipitoisuus lahtee nousemaan jo iltatunteina klo 20:00 aikoihin ja
jatkaa nousuaan koko yon lapi aamun tyomatkaliikenteen tunteihin klo 7:00 saakka,
mink& jalkeen tapahtuu tasainen lasku klo 15:00 tietamille, missa tulee pieni nousu
pitoisuuksissa, mutta pitoisuuskayran lasku jatkuu edelleen klo 20:00 saakka. Vaikka
hiilidioksidipitoisuudet ovat alhaisemmat kesalla 2020 kuin kevaalla 2020, niin hiilidioksin
pitoisuuskayran kasvuvaihe on ajallisesti pidempi jakso mita kevaalla 2020. Tasta on
selvasti nahtavissa kasvillisuuden vaikutus hiilidioksidipitoisuuksien
vuorokausivaihteluun. Makeldnkadun referenssianalysaattori ja sensorit kulkevat
samanlaista kayraa koko vuorokauden tunnit. Kumpulassa referenssianalysaattorin
hiilidioksidipitoisuudet saavuttavat jopa korkeamman tason kuin mitd Makelankadulla
aamuyobn tunteina klo 2:00-6:00 valillda. Mita ilmeisimmin tdssd on myds kyse
kasvillisuuden vaikutuksesta kesdlla eli yoaikaan hiilidioksidia vapautuu ilmakehaan.
Kuvaa 28. ja 30. vertaillessa molemmissa nahdaan, ettd Kumpulassa hiilidioksidin
pitoisuustaso on hieman korkeamalla yOaikaan kuin mitd Makeldnkadulla.
Diffuusiosensori seuraa Makelankadun referenssianalysaattoria paremmin kuin mita

lapivirtaussensori, joka yliarvioi hiilidioksidin pitoisuustasoa.

Kuvassa 31. viikonlopun tuntien hiilidioksidin pitoisuustason vaihtelu nakyy paivan ja yon
valilla viela selvemmin kuin arkitunteina. Hiilidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan
aamuyon tuntien aikaan klo 1:00-7:00 valilla. Viikonlopun tunteina Kumpulassa
hiilidioksidipitoisuus on korkeimmillaan klo 6:00 aikoihin, kun vastaavasti taas
Makelankadulla klo 6:00-7:00 valilla. Kumpulassa on myo6s kesdn 2020 viikonlopun
tunteina korkeammat hiilidioksidipitoisuudet aamuydsta iltapaivan klo 5:00-13:00 valilla
kuin mitd Makelankadulla. Kasvillisuudella nayttaisi kesalla olevan suurikin vaikutus
hiilidioksidipitoisuustasoon. Korkeimman pitoisuustason saavuttamisen jalkeen
molemmilla mittausasemilla pitoisuudet laskevat tasaisesti iltapaivadn asti, jolloin
pitoisuuksissa nakyy lahinna hiilidioksidin taustapitoisuutta. Viikonloppuisin molemmilla
mittausasemilla hiilidioksidipitoisuudet lahtevéat nousemaan klo 20:00 aikoihin eli samalla

tavalla kuin arkipaivina.
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Kuva 32. Vuorokausivaihtelu arkitunnit syksy 2020.
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Kuva 33. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit syksy 2020.
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Kuvassa 32. syksyn 2020 arkitunteina Makelankadun referenssianalysaattori saavuttaa
koko vuoden korkeimman hiilidioksidipitoisuuden klo 8:00 aikoihin eli noin 441 ppm.
Pitoisuuskayrat noudattavat hyvin samanlaista suuntaa kuin kuvassa 28. eli kevaan
2020 arkituntien pitoisuuksissa. Aamulla klo 5:00 aikoihin pitoisuudet [&htevat
nousemaan klo 8:00-9:00 asti, jolloin pitoisuudet saavuttavat korkeimman tasonsa ja
lahtevat siitd eteenpéin laskemaan iltapaivaa klo 13:00 asti. lltapaivan tunneissa
tapahtuu kuitenkin suurempi pitoisuuksien nousu klo 15:00-17:00 valilla syksylla 2020
kuin mita kevaalla 2020. Kasvillisuuden vaikutus ydaikaan ei ndy enaa yhta korkeina
hiilidioksidipitoisuuksina syksylla kuin mita kesalla. Makelankadulla diffuusiosensori ja
referenssianalysaattori seuraavat hyvin [dhella toisiaan, lapivirtaussensorin
yliarvioidessa pitoisuustasoa. Kumpulan hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvin tasaisia koko
vuorokauden ajan arkitunteina, lukuunottamatta aamuisen tyématkaliikenteen tunteja klo
6:00-10:00 valilla. Syksylla 2020 on korkeammat hiilidioksidipitoisuudet arkitunteina
aamu- ja iltapaivaruuhkan aikaan verrattaessa kevaan 2020 hiilidioksidipitoisuuksiin ja
tama ero voisi selittyd COVID-19 pandemialla. Kevaalla 2020 likennemaarat vahenivat

verrattuna syksyyn 2020.

Kuvassa 33. nahdaan viikonlopun tuntien vuorokausivaihtelu syksylla 2020. Jos kuvaa
verrataan kesén 2020 viikonlopun tunteihin kuvassa 31., on selkeasti nahtavissa
kasvillisuuden vahentyminen syksylla 2020. Hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvin tasaisia,
saavuttaen huipputasonsa aamulla klo 10:00 ja illalla klo 19:00 aikoihin. Paivasaikaan
hiilidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan laskien yotd kohden ja aamulla klo 7:00
alkaen pitoisuudet lahtevat taas nousemaan liikenteen seurauksena. Kumpulassa on
sama ilmié syksylla 2020 kuin kesalla 2020 eli syksylla hiilidioksidipitoisuudet ovat
korkeammalla kuin Makelankadulla referenssianalysaattorilla yon ja aamun tunteina klo
2:00-8:00 valilla.
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Kuva 35. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit talvi 2020.
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Kuvassa 34. ndhdaan arkipaivien vuorokausivaihtelu talvella 2020. Makelankadulla
hiilidioksidipitoisuudet lahtevat nousemaan klo 5:00 aikoihin aamulla ja saavuttavat
huipputasonsa klo 8:00-9:00 valilla, mink& jalkeen tapahtuu pieni lasku, mutta
hiilidioksidipitoisuudet pysyvat tasaisina koko iltapaivan ajan kohoen klo 17:00-18:00
tietamille, minké& jalkeen alkaa tasainen lasku kohti yon ja aamun tunteja. Muihin
vuodenaikoihin verrattuna hiilidioksidipitoisuudet pysyttelevat korkeammalla lahes koko
iltapdivan ajan ja varsinaista pitoisuuksien laskua ei tapahdu samalla tavalla verrattuna
muihin vuodenaikoihin, kun kasvillisuuden hiilinielut imenevéat hiilidioksidia ilmasta.
Talvella my6s sekoittumisolosuhteet iimakehadssa ovat vahaisemmat verrattuna muihin
vuodenaikoihin, mika pitaa hiilidioksidipitoisuudet korkeampina useamman tunnin ajan.
Makelankadulla diffuusiosensori seuraa referenssianalysaattoria tarkemmin Kkuin
lapivirtaussensori. Kumpulassa arkitunteina on lahes koko ajan kyseessa
taustapitoisuus, koska pitoisuus on hyvin tasaista kaikkina vuorokauden tunteina,

poikkeuksena pieni nousu hiilidioksidipitoisuudessa aamun ruuhkatunteina.

Kuvassa 35. esitetdan viikonlopun tuntien vuorokausivaihtelu talvella 2020. Varsinaisia
pitoisuuspiikkeja ei viikonlopun tunteina nahda, kun aamupédivan ja iltapdivan
tydomatkalikenne on vahaistd. Makelankadulla hiilidioksidipitoisuudet lahtevét
nousemaan klo 6:00 aikoihin aamusta kohden iltapéivaa klo 16:00, minka jalkeen ne
lahtevat laskemaan yota ja aamua kohden. Talvisin hiilidioksidipitoisuudet jaavat selvasti
leijailemaan ilmakeh&&n pidemmaksi ajaksi kuin mitd muina vuodenaikoina
sekottumisolosuhteiden takia. Kumpulassa hiilidioksidipitoisuudet ovat aamuyo6n
tunteina klo 5:00-9:00 valilla korkeammalla kuin Méakelankadulla

referenssianalysaattorilla.

Toisen  vertailumittausjakson jalkeen  siirryttiin - kolmanteen ja viimeiseen
vertailumittausjaksoon, missa lahdettiin vertailemaan kahta referenssianalysaattoria

kolmeen sensoriin eri mittauspaikoissa.
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8.3 Kolmas vertailumittausjakso

Kolmannessa ja viimeisessa vertailumittausjaksossa lahdettiin vertailemaan kahta
referenssimittausanalysaattoria kolmeen eri hiilidioksidisensoriin. Mittausjakso kesti
vuoden ja se oli 1.3.2020-28.2.2021. Mittausjaksoksi emme saanneet kokonaista vuotta,
koska hiilidioksidisensorit saatiin asennettua paikoilleen vasta alkuvuodesta 2020.
Kolmannessa mittausjaksossa vertailtin samoja asioita, mitd tehtiin jo toisessa
vertailumittausjaksossa eli  kuukausi- ja tuntikeskiarvoja eri vuoden- ja
vuorokaudenaikoina. Hiildioksidisensoreille tehtiin ensimmaisena korkeuden ja paineen

korjauskertoimet ennen kuin mittaustuloksia l&hdettiin kasittelemaan.

8.3.1 Ensimmaisen ja toisen mittauspaikan referenssilaitteiden vertailu kolmeen eri
sensoripisteeseen

Referenssilaitteiden mittauspaikat olivat samat kuin aikaisemmissa vertailuissa el
HSY:n Makeldnkadun mittausasema ja limatieteen laitoksen Kumpulan mittausasema.
Kolme eri hiilidioksidisensoripistetta olivat Helsingissa sijaitsevat Hernesaaren,
Kylakunnantien ja Pirkkolan mittauspisteet. Hernesaari kuvastaa mittauspaikkana
tausta-asemaa meren laheisyydessa, missa on jonkin verran auto- ja laivaliikennetta.
Kyldkunnan ja Pirkkolan mittauspisteet sijaitsivat pientaloalueella, missa on jonkin verran
likenteesta ja pientalojen puunpoltosta aiheutuvia paastoja. Kylakunnantien ja Pirkkolan
mittauspisteiden pohjoispuolella sijaitsi Kehd |, mika myds vaikutti jonkin verran
mittaustuloksiin. Kyldkunnantien mittauspisteesta oli 60 metria Keha I:lle, joten siella
likenteen vaikutus pitoisuuksiin olisi suurempi kuin mité Pirkkolassa. Makelankadun ja
Kumpulan referenssianalysaattorien pitoisuuskayrat on esitetty katkoviivalla ja
hiilidioksidisensorit  kokonaisella viivalla seuraavissa kuvaajissa tulkitsemisen

helpottamiseksi.
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Kuva 36. Kuukausikeskiarvot 1.3.2020-28.2.2021.

Kuvaa 36. katsoessa nahdaan, ettd referenssianalysaattorien, Hernesaaren ja
Kylakunnan hiilidioksidipitoisuudet seuraavat lahes samanlaista pitoisuuskayraa.
Sensorien absoluuttisissa pitoisuustasoissa on kuitenkin selvid eroja. Tama selittynee
paaosin silla, etta sensoriyksildiden valilla on eroja mittausvasteessa. Esimerkiksi
Pirkkolan hiilidioksidisensorilla maalis-huhtikuun vaihteessa 2020 tapahtuu erittain selva
pitoisuustason nousu, koska jouduimme vaihtamaan vaurioituneen hiilidioksidisensorin
toiseen. Pirkkolassa uusi hiilidioksidisensori seuraa myds muuten ldhes samanlaista
pitoisuuskayraa kuin muilla mittauspisteilla, pois lukien elokuussa 2020 tapahtuva
pitoisuustason nousu. Myds Kylakunnantielld tapahtuu hiilidioksidipitoisuustason nousu
elokuussa 2020. Tama voisi viitata siihen, ettéd Keha I:n likennemé&arat ovat lisdantyneet
COVID-19 pandemian jalkeen verrattuna alkuvuoden liikennemaariin, mutta myos
sééolot ja tuulen suunta voivat vaikuttaa hiilidioksidin pitoisuuksiin ja l&ahdealueisiin.

Kevaalla ja kesalla 2020 likennemaéarissa tapahtui notkahdus mitd ilmeiseimmin COVID-
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19 pandemian ja kesélomien takia, mutta elokuussa 2020 tilanne hetkellisesti l&hes
normalisoitui. Kolmesta eri hiilidioksidisensorista Kylakunnantien sensori seuraa kaikista
parhaiten Makelankadun ja Kumpulan referenssianalysaattoreita. Pirkkolassa
pitoisuustaso on korkeammalla mitd Méakelankadulla, mik& aiheuttaa epailyksia
mittaustulosten oikeellisuuteen. Huomiona on kuitenkin sanottava, ettd Pirkkolan
mittauspisteen vieressa sijaitsi iso puu, mika on varmasti osasyyna korkeaan
hiilidioksidin  pitoisuustasoon yoaikaan, kun puusta vapautuu hiilidioksidia.
Hernesaaressa hiilidioksidin pitoisuustaso on noin 10 ppm korkeammalla kuin
Makelankadulla, mika aiheuttaa myds epailyksid mittaustulosten luotettavuuteen.
Hernesaaren ymparistd on toisaalta hyvin poikkeuksellinen, silla meren lahettyvilla
iimakehan pitoisuustasoissa on hyvin erilaiset sekoittumisolosuhteet kuin mita
sisdmaassa. Ensimmainen tarked huomio kuukausikeskiarvoista on kuitenkin se, etta
pitoisuuskayrat noudattavat lahes samanlaista suuntaa kaikilla mittauspisteilla.
Talvisaikaan hiilidioksidipitoisuudet ovat my6s korkeammat kuin kesaaikaan, mika kavi
myds ilmi vertaillessa vuotta 2019 kuvassa 22. Hiilidioksidisensorit myds hieman
yliarvioivat mittaustuloksia, mikd nakyi samanlaisena huomiona, kun vertailtiin
Mékelankadulla kahta eri hiilidioksidisensoria referenssimittausanalysaattoriin vuonna
2020. Kaikissa kolmessa eri hiilidioksidisensorissa on pitoisuustason kanssa eroja, mika
johtunee siita, ettd hiilidioksidisensoreille ei tehty mittausasemilla vertailumittauksia ja
tuloksia tarkentavia sensorikohtaisia korjausyhtalditéa. Hiilidioksidisensorit toimitettiin
sellaisenaan mittaamaan mittauspisteisiin suoraan laitevalmistajalta.

Hiilidioksidisensoreissa on my0ds keskenaan siis varmasti eroa.
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Kuva 37. Vuorokausivaihtelu arkitunnit kevat 2020.
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Kuva 38. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit kevat 2020.
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Kuvassa 37. esitetdan arkituntien vuorokausivaihtelu kevaalla 2020. Kuvasta voidaan
sanoa, ettd jokaisessa mittauspaikassa tapahtuu aamun tydmatkaliikenteen aikana
hiilidioksidipitoisuustason nousu klo 5:00-6:00 alkaen sen noustessa klo 9:00 tietamille.
Mékelankadulla tama ilmidé nakyy kaikista selkeimmin, missa nakyy myos pitoisuustason
nousu iltapaivan aikaan klo 15:00-17:00 tietamilla. Kylakunnantien ja Pirkkolan
hiilidioksidipitoisuudet  jaavat alhaisemmaksi, mitd Makelankadulla. Pirkkolan
mittauspaikassa tapahtui sensorin vaihtuminen maalis-huhtikuun vaihteessa, mika
vaikuttaa suuresti alhaisiin pitoisuuksiin, koska maaliskuussa mitannut sensori naytti
lahes 20 ppm pienempia pitoisuuksia. Hernesaaren hiilidioksidisensorin pitoisuustaso
leijailee omalla tasollaan, yli 10 ppm korkeammalla kuin Makelankatu. COVID-19
pandemialla on my6s oma vaikutuksensa pitoisuustasojen muutoksiin. Makelankadulla
ja Kumpulassa hiilidioksidin pitoisuustasot jaavat alemmaksi vuoden 2020 kevaalla kuin

vuonna 2019, mika nakyy kuvassa 24.

Kuvassa 38. esitetdén viikonloppujen tunnit kevaalla 2020. Hiilidioksidipitoisuudet ovat
l&pi viikonlopun tuntien hyvin tasaisia. Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat aamuyon
aikaan kaikissa muissa mittauspaikoissa paitsi Hernesaaressa, missa pitoisuustaso
nousee pikku hiljaa yon ja aamun tunteina klo 10:00 tietdmille. Viikonlopun tunteina
likenne on ollut hyvin vahaista, mik& on ollut varmasti seurausta COVID-19 pandemian
alkamisella kevaalla 2020.
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Kuva 39. Vuorokausivaihtelu arkitunnit kesa 2020.
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Kuva 40. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit kesé 2020.
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Kuvassa 39. ndhdaan arkituntien vuorokausivaihtelu kesalld 2020. Kuten aikaisemmissa
vertailumittausjaksoissa, myos tassa hiilidioksidipitoisuudet ovat korkeimmillaan
aamuyon arkitunteina kesalla 2020. Tahan suurin vaikuttava tekija on kasvillisuus, mika
on kesaisin voimakkaimmillaan aamuyon tunteina, kun on pimedd ja kasvien
soluhengitys jatkuu, milloin ilmakeh&éan vapautuu hiilidioksidia eli disin kasvillisuus on
hiilidioksidin  lahde ja taas painvastoin hiilidioksidia sitoutuu paivasaikaan
fotosynteesissa eli yhteyttdmisreaktiossa pois ilmakehasta. Kasvukaudella kasvillisuus
on nettonielu, koska osa hiilidioksidista sitoutuu kasvillisuuteen. [10.] Aamuydn tunteina
hiilidioksidipitoisuudet nousevat korkeimmilleen tydmatkaliikenteen vaikutuksessa.
Makelankadulla ja Kumpulassa hiilidioksidipitoisuudet nousevat lapi yon saavuttaen
huipputasonsa noin klo 7:00 aikoihin. Kylakunnantielld ja Pirkkolassa hiilidioksidisensorit
noudattavat myods samanlaista pitoisuuskayrad, mutta huipputaso saavutetaan jo klo
6:00 aikoihin. Hernesaaren pitoisuustaso kayttaytyy myds hyvin samalla tavalla, mutta
hiilidioksidipitoisuuden nousu on paljion tasaisempaa verrattuna muihin
mittauspaikkoihin, saavuttaen huipputasonsa Hernesaaressa klo 8:00 aikoihin. Kaikissa
mittauspaikoissa hiilidioksidipitoisuus laskee aamutuntien jalkeen fotosynteesin
vaikutuksena, kun hiilidioksidia sitoutuu pois ilmakehasta. Hiilidioksidipitoisuudet
l[Ahtevat iltapéaivan tuntien jalkeen nousemaan illasta klo 19:00 tietamiltd kohti aamuyon
tunteja. Kylakunnantielld ja Pirkkolassa hiilidioksidisensorien pitoisuustason vaihtelu on

paljon suurempaa kuin mita muissa mittauspaikoissa.

Kuvassa 40. nakyy kesén 2020 viikonlopun tuntien vuorokausivaihtelu. Kuva nayttaa
hyvin samankaltaiselta kuin kuva 39. missd nakyy arkitunnit. Suurimpina huomiona
voidaan tehda se, ettd Kyldkunnantielld ja Pirkkolassa on viikonloppuisin aamuydsta
viela korkeammat hiilidioksidipitoisuudet mita arkipdivind aamudisin. Kesalla 2020
viikonloppuisin sensorien hiilidioksidipitoisuudet saavuttavat myods huipputasonsa
kolmannen vertailujakson  mittaustuloksissa. = Makelankadun ja  Kumpulan
referenssilaitteita katsottaessa, jalkimmaisen mittauspaikan hiilidioksidipitoisuudet
saavuttavat aamuyon tunteina korkeamman pitoisuustason mita Makelankadulla,
johtuen mita luultavimmin kasvillisuuden vaikutuksesta. Hernesaaren pitoisuuskayra
nayttdd hyvin samanlaiselta viikonloppuna kuin arkena eli kyseessa on mita

todennakdisemmin kyse taustapitoisuudesta.
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Vuorokausivaihtelu arkitunnit syksy 2020
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Kuva 41. Vuorokausivaihtelu arkitunnit syksy 2020.

Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit syksy 2020
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Kuva 42. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit syksy 2020.
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Kuvassa 41. esitetddn arkituntien vuorokausivaihtelu syksylla 2020. Aamun
tydmatkaliikenteen vaikutus nékyy selviten hiilidioksidin pitoisuuskayrissa kaikissa
mittauspaikoissa. Hiilidioksidipitoisuudet |&htevat nousemaan klo 5:00 aikoihin
saavuttaen huipputasonsa klo 8:00-9:00 aikoihin riippuen mittauspaikasta. Taman
jalkeen hiilidioksidipitoisuudet laskevat iltapaivaa ja iltaa kohden. Makelankadulla
tapahtuu iltapaivaruuhkan aikaan klo 15:00-18:00 valilla seuraava nousu pitoisuuksissa.
Kylakunnantiella ja Pirkkolassa hiilidioksidipitoisuudet l&htevat nousemaan vasta klo
18:00-19:00 valilla. Naissd molemmissa mittauspaikoissa hiilidioksidipitoisuudet jaavat
leijailemaan y6n ajaksi, mika kertoisi siita etta kasvillisuudella on vield vaikutusta myds
syksylla 2020. Hiilidioksidipitoisuudet jaavat kuitenkin noin 20 ppm matalammaksi, mita
ne olivat kesalla 2020 yoaikaan Kylakunnantiellda ja Pirkkolassa. Makelankadulla
hiilidioksidipitoisuudet ovat kaikista matalimmat yoaikaan. Kumpulassa ydlliset
pitoisuudet jadvat hieman korkeammaksi kuin mita paivasaikaan eli tama myos viittaisi
kasvillisuuden vaikutukseen vield syksylla. Hernesaaren pitoisuuskayra nayttdd hyvin
tasaiselta eli se kertoo lahinna hiilidioksidin taustapitoisuudesta meren lahettyvilla.

Aamu-ja iltapaivan aikaan pitoisuustaso nousee hieman Hernesaaressa.

Kuvassa 42. on viikolopun tuntien vuorokausivaihtelu syksylla 2020. Viikonloppuisin
Méakelankadun ja Kumpulan referenssianalysaattorien hiilidioksidipitoisuudet ovat
matalemmat verrattuna hiilidioksidisensoreihin. Mékel&nkadulla pitoisuudet ovat
korkeimmat paivasaikaan, kun ihmiset ovat likenteessé ja Kumpulassa yoaikaan, mika
kertoisi kasvillisuuden vaikutuksesta viela syksylla 2020. Kylakunnantien ja Pirkkolan
hiilidioksidisensorit kulkevat hyvin samankaltaista pitoisuuskayraa, Pirkkolan ollessa
noin 5 ppm korkeammalla kuin Kylakunnantie. Hernesaaren hiilidioksidipitoisuuskayra
on hyvin tasainen ja samankaltainen kuin myds syksyn arkitunteina kuvassa 41. eli kyse

on lahinna taustapitoisuudesta.
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Vuorokausivaihtelu arkitunnit talvi 2020-2021
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Kuva 43. Vuorokausivaihtelu arkitunnit talvi 2020-2021.

Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit talvi 2020-2021
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Kuva 44. Vuorokausivaihtelu viikonlopun tunnit talvi 2020-2021.
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Kuvassa 43. ndhddan arkituntien vuorokaudenvaihtelu talvella 2020-2021.
Mittausajanjakso on joulukuusta 2020 helmikuuhun 2021. Ensimmaisen& huomiona on
sanottava, ettd Pirkkolassa on vaihdettu hiilidioksidisensori toiseen sensoriin joulu-
tammikuun vaihteessa, minka takia Pirkkolan sensorin hiilidioksidipitoisuudet laskivat.
Kevaan ja talven 2020 Pirkkolan tulokset ovat hyvin samankaltaiset. Hiilidioksidin
pitoisuustaso nousi kevaalla maalis-huhtikuussa tapahtuneen sensorivaindoksen
seurauksena ja laski taas joulu-tammikuussa. Talvella 2020-2021
hiilidioksidipitoisuuksissa  tapahtuu  perinteinen  tyomatkaliikenteestda  johtuva
pitoisuuspiikki aamuisin  klo 6:00-9:00 ja iltapaivisin klo 15:00-18:00 valilla.
Makelankadulla ja Kyldkunnantiella hiilidioksidipitoisuudet jaavat leijaillemaan
iimakehaan. Kumpulassa hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvin matalia kuin myos
Pirkkolassa, johtuen hiilidioksidisensorin vaihdoksesta. Hernesaaressa pitoisuustaso
kertoo jalleen meren lahettyvilla olevasta taustapitoisuudesta. Talvella ei endd nay

kasvillisuuden vaikutusta hiilidioksidipitoisuuksissa ytaikaan.

Kuvassa 44. esitetddn viikonlopun tuntien vuorokausivaihtelu talvella 2020-2021.
Viikonloppuisin hiilidioksidipitoisuudet ovat hyvin tasaisia lahes koko vuorokauden ajan.
Aamuisin klo 10:00 aikoihin hiilidioksidipitoisuudet lahtevat hitaasti nousemaan
Kylakunnantiella, Kumpulassa, Pirkkolassa ja Makel&nkadulla kohti iltaa klo 19:00-21:00
asti. Talvella ilmakehan sekoittumisolosuhteet ovat erilaiset mitd lampimina
vuodenaikoina ja hiilidioksidipitoisuudet jaavét leijailemaan ilmakehdan pidemmaksi
aikaa. Viikonloppuisin aamun ja iltapaivan likenteen vaikutusta ei nay, vaan pitoisuudet
ovat korkeimmillaan illan aikaan. Hernesaaren pitoisuuskayra on tasainen ja kertoo

meren lahella olevasta taustapitoisuudesta.
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9 Mittaustulosten arviointi ja tulkinta

Mittaustulosten arviointia tehtiin jo hieman aikaisemmin kappaleessa 7., missa
mittaustuloksia kasiteltin. Tahan kappaleeseen on keratty paapiirteittéin tulkinnat

jokaisesta kolmesta vertailumittausjaksosta.

9.1 Ensimmaisen vertailumittausjakson tulkinta

Ensimmainen vertailumittausjakso toteutettiin pelkdstdan Makelankadulla ja siina
verrattin -~ referenssianalysaattori LI-COR  LI-7000:ta  kahteen  erilaiseen
hiilidioksidisensoriin: diffuusio- ja lapivirtaussensoriin. Mittausajanjakso oli tasan vuoden
pituinen aikavalilla 1.2.2020-31.1.2021. Naiden kolmen eri laitteen antaman
hiilidioksidipitoisuuden (ppm) lisaksi otettiin mukaan viela vallitsevat saaolosuhteet mitka
olivat vallitseva lampdtila, ilmankosteus, ilmanpaine ja LI-COR LI-7000 laskema

vesimaara.

Mittaustulosten dataa lahdettiin ensimmaisena kasittelemaan Excelilla. Kasiteltava data
oli tuntidatana eli kasiteltavia riveja tuli noin 8760, mista lahdettiin alunperin liikkeelle.
Mittausdatasta poistettiin kaikki kokonaiset rivit jokaiselta kolmelta eri komponentilta, jos
jostakin puuttui mittausdataa esim. nettiongelmien, sahkokatkon, vikaantumisen yms.
takia. Mittausdatan alkukasittely oli ty6las vaihe, kun mittausdataa oli vuoden
ajanjaksolta niin paljon. Mittausdataa saatiin kerattya yli 75 %, jotta mittausdatan maara
oli validi. Virheellisten rivien poiston jalkeen tehtiin regressioanalyysi, minka avulla
nahtiin kuinka hyvin referenssianalysaattori ja sensorit korreloivat keskendan. Kuvat 11.,
12. ja 13. esittavat laitteiden valiset regressiosuorat. Selitysasteeksi R? saatiin alussa
0,77 molemmille hiilidioksidisensoreille, kun niita verrattiin referenssianalysaattoriin.
Tama arvo oli hyvin kaukana numerosta 1, mika tarkoittaa sitd, ettd mita [&hempéna
selitysasteessa ollaan numeroa 1, niin sen parempaa Kkorrelaatio on.
Hiilidioksidisensorien valiseksi selitysasteeksi saatiin 0,98, mika osoittaa erittain hyvaa
korrelaatiota. Tarkeaa oli alussa huomata, ettd sensorit mittaavat hyvin keskendan. Piti
lahted selvittdm&&an mika aiheutti referenssianalysaattorin ja sensorien valisen eron
mittaustuloksissa. Lahdettiin pilkkomaan mittausjaksoa pienempiin kokonaisuuksiin eli
jaoteltiin regressioanalyysit vield kuukausikohtaisiksi. Liitteeseen 1. on lisétty kuvat

huhti- ja elokuulta vuonna 2020, missd huhtikuussa oli vuoden matalin korrelaatio
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mittaustuloksissa ja elokuulla vuoden korkein korrelaatio. Kuukausissa oli siis hyvin
paljon eroa. Pohdittiin, ettd mista tammdinen ilmid voisi johtua. Paallimmaisena
huomiona tuli mieleen, etta vallitsevat sddolosuhteet ovat varmasti yksi selittava tekija.
Kerattiin mittausajanjaksolta vallitsevat lampatilan, ilmankosteuden, ilmanpaineen ja LI-
COR LI-7000 mittaaman vesim&aran arvot. Excelissa ei ollut mahdollista saada kolmatta
muuttujaa mukaan kuvaajaan, kun haluttiin tarkkailla milla tavalla mikékin naista neljasta
eri parametrista vaikuttaa mittaustuloksiin. Tahan tarvittin  avuksi Python-
ohjelmointikieltd. Pythonin avulla pystyttiin luomaan taysin uudet kuvaajat, missa nahtiin
neljan eri parametrin vaikutus kolmantena muuttujana kuvaajassa. Pythonilla piirretyt
kuvaajat ovat kuvat 14-17. Ensimmaisend huomiona uusista kuvaajista pisti silméén se,
ettd ilmanpainetta tarkasteltaessa nékyi selvét pistejoukot regressiosuoran ymparilla,
mitka poikkesivat taysin suoralta. llmanpaineen kaytdsta ruvettiin ajattelemaan
tarkemmin ja ymmarrettiin, etta hiilidioksidisensoreihin on asetettu vakioarvo 1013 hPa
iimanpaineelle. Taman oivaltamisen seurauksena hiilidioksidisensoreille tehtiin
ilmanpaineen korjauskerroin. Laskennassa otettiin huomioon ilmanpaineen muutoksen
lisdksi myos sensorien korkeus merenpinnasta. Illmanpaineenkorjauskertoimen
laskemisen jalkeen piirrettiin uudet kuvaajat, mitka l16ytyvat kuvista 18-21. llmanpaineen
korjauskertoimen jalkeen referenssianalysaattorin ja sensorien selitysasteeksi R? saatiin
0,96 eli se parani huomattavasti alkuperéisesta 0,77 arvosta. Uusista kuvaajista yritettiin
vield 16yta4 jotakin muuta selittavaa tekijad mittaustulosten valiselle erolle, mutta selvaa
sellaista ei l6ytynyt. Uutta selitysasteen arvoa pidettiin tarpeeksi hyvana ja paadyimme
hyvaksymaan nykyisen korrelaation.

Ensimmaisen vertailumittausjakson tarkein huomio oli se, ettd saatiin selville
iimanpaineesta  johtuva ero mittaustuloksissa. Mékelankadulla oleville
hiilidioksidisensoreille tehdyn ilmanpainekorjauksen jalkeen mittaustulokset olivat

riittdvan hyvia vertautumaan referenssianalysaattoriin LI-COR LI-7000.
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9.2 Toisen vertailumittausjakson tulkinta

Toisessa vertailumittausjaksossa tehtiin kaksi erillista vertailua vuosien 2019 ja 2020
osalta. Vuonna 2019 verrattiin HSY:n Makelankadun ja limatieteen laitoksen Kumpulan
referenssianalysaattorin hiilidioksidipitoisuuksia toisiinsa ja taman liséksi seurattiin myos
kahden eri mittauspaikan, Makelankadun ja Kallion typen oksidien pitoisuuksia, jotta
nahtiin kuinka liikenteestda syntyvat pakokaasut seuraavat hiilidioksidipitoisuuksia.
Vuonna 2020 verrattiin  Mékeldnkadun referenssianalysaattorin seka diffuusio- ja
lapivirtaussensorin  hiilidioksidipitoisuuksia ~ Kumpulan  referenssianalysaattoriin.
Vuodelta 2020 tiputettiin typen oksidien pitoisuudet pois tuntikeskiarvoista, koska
tulkittavat kuvaajat olisivat menneet sekaviksi liiallisen informaation takia. Haluttiin
vertailla  kahta  erillista vuotta, jotta saatiin  kattavampi  ndkodkulma
hiilidioksidipitoisuuksista, koska vuosi 2020 oli poikkeusvuosi COVID-19 pandemian
takia. Molemmille vuosille laskettiin kuukausi- ja tuntikeskiarvot pitoisuuksissa.

Kuukausikeskiarvoja katsottaessa kuvassa 22. vuonna 2019 huomattiin, etté hiilidioksidi-
ja typen oksidien -pitoisuudet seuraavat samanlaista pitoisuuskayrad ympari vuoden.
Korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet mitattiin talvella ja kevaalla Makelankadulla ja
Kumpulassa ja matalimmat kesalla ja syksylla. Talvisaikaan hiilidioksidipitoisuudet ovat
korkeammat johtuen ilmakerroksen huonommista sekoittumisolosuhteista eli pitoisuudet
jaavat pidemmaksi ajaksi leijailemaan maan tasolle. Kevaalla ei kasvillisuuden vaikutus
nay niin suuresti hiilidioksidipitoisuuksissa, mutta kesélla ja syksylla pitoisuudet laskevat.
Kasvien fotosynteesissad eli auringon valoenergialla tapahtuvassa yhteyttdmisessa,
missa hiilidioksidia ja vetta kuluu ilmasta synnyttden glukoosia ja happea esiintyy
enemman kesa- ja syysaikaan. Tastad johtuen hiilidioksidipitoisuustason vaihtelu on
vuodenaikaan ja vuorokauden kellonaikaan riippuvaista yon ja paivan valilla. Kesaoisin
hiilidioksidipitoisuudet ovat korkeammat kuin paivdsaikaan, johtuen siita syysta, etta
paivasaikaan hiilidioksidia imetddn pois ilmakehadstd kasvien yhteyttdmisessa ja
ybaikaan hiilidioksidipitoisuudet nousevat kesalla, koska yotaikaan yhteyttamista ei
tapahdu auringonvalon puutteen takia. Korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet olivat
marraskuussa 2019 Méakeldnkadulla 436 ppm ja Kumpulassa 427 ppm. Korkeimmat
typen oksidien pitoisuudet olivat tammikuussa 2019 Méakelankadulla 101 pg/m? ja
Kalliossa 32 pug/m* Typen oksidien pitoisuus Makelankadulla seuraa selvasti

samanlaista pitoisuuskayraa kuin hiilidioksidipitoisuus. Kallion mittauasemalla oleva
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typen oksidien pitoisuus jad& matalammalle tasolle kuin Makelankadulla, koska Kalliossa
likenteen p&&stét ovat vaheisemméat. Makeldnkadun mittausasema kuvastaa
vilkasliikenteistd katukuilua, kun Kallion ja Kumpulan mittausasemat ovat kaupungin
tausta-asemia ja naissa pitoisuudet jaavat alhaisemmiksi. Alhaisimmat hiilidioksidi- ja
typen oksidien pitoisuudet olivat heinakuussa 2019, kun kasvillisuuden vaikutus on ollut
suurimmillaan ja tydmatkaliikenne vahaisinta johtuen ihmisten kesaloman ajankohdasta.
Alhaisimmat kuukausikeskiarvojen hiilidioksidipitoisuudet olivat Méakelankadulla 408
ppm ja Kumpulassa 406 ppm. Alhaisimmat kuukausikeskiarvojen typen oksidien

pitoisuudet olivat Mékelankadulla 33 pg/m? ja Kalliossa 13 pg/m?.

Vuonna 2020 kuukausikeskiarvot esitetadn kuvassa 23. Vuoteen 2019 verrattaessa
huomataan, etta hiilidioksidi- ja typen oksidien -pitoisuudet ovat matalemmat vuonna
2020. Hiilidioksidipitoisuudet Makelankadulla ja Kumpulassa seuraavat samanlaista
pitoisuuskayraa ja pitoisuudet kayttaytyvat samalla tavalla kuin vuonna 2019 eli
korkeimmat pitoisuudet ovat talvella ja kevaalla 2020, kun taas matalimmat pitoisuudet
ovat kesdlla ja syksylla 2020. Korkeimmat kuukausikeskiarvot hiilidioksidissa olivat
vuonna 2020 marraskuussa Makelankadulla referenssianalysaattorilla 431 ppm,
maaliskuussa diffuusiosensorilla 433 ppm, maaliskuussa lapivirtaussensorilla 439 ppm
ja marraskuussa Kumpulassa referenssianalysaattorilla 425 ppm. Korkeimmat typen
oksidien pitoisuudet olivat tammikuussa 2020 Makelankadulla 55 pg/m? ja Kalliossa 16
ng/mé. Alhaisimmat hiilidioksidipitoisuudet olivat heindkuussa 2020 Méakelankadulla
referenssianalysaattorilla 411 ppm, diffuusiosensorilla 414 ppm, lapivirtaussensorilla 421
ppm ja Kumpulassa referenssianalysaattorilla 410 ppm. Jos verrataan vuoden 2019 ja
2020 hiilidioksidipitoisuuksia huhtikuussa eli minkalainen vaikutus COVID-19
pandemialla on ollut hiilidioksidipitoisuuksiin, niin pitoisuudet olivat vuonna 2019
Makelankadulla 430 ppm ja vuonna 2020 424 ppm, kun pitoisuudet Kumpulassa olivat
vuonna 2019 422 pm ja vuonna 2020 myds 422 pm. Makelankadulla
hiilidioksidipitoisuudet laskivat ainoastaan noin 1,5 % tytmatkaliikenteen vahentyessa,
kun taas Kumpulassa pitoisuudet eivat laskeneet ollenkaan. Tydmatkaliikenteen
vahenemisella ei ollut suurta vaikutusta Makelankadun hiilidioksidipitoisuuksien laskuun.
Alhaisimmat typen oksidien pitoisuudet olivat COVID-19 pandemian aikaan huhtikuussa
Makelankadulla 28 pg/m?3 ja Kalliossa 8 pug/m3. Tyomatkaliikenteen vahentyessa kevaalla
2020 typen oksidien pitoisuudet laskivat huomattavasti verrattuna vuoden 2019

pitoisuuksiin. Vuonna 2019 typen oksidien pitoisuudet olivat huhtikuussa Makelénkadulla
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69 pg/m? ja Kalliossa 24 pg/m? eli pitoisuudet laskivat lahes 40 % Méakelankadulla ja 33
% Kalliossa COVID-19 pandemian seurauksena.

Vuoden 2019 vuodenaikaisvaihtelua ja arkituntien jakautumisesta paallimaisena jai
mieleen se, etta hiilidioksidi- ja typen oksidien -pitoisuudet kulkevat hyvin samankaltaista
pitoisuuskayraa vuodenajasta ja kellonajasta riippumatta kolmessa eri mittauspisteessa.
Korkeimmat tuntipitoisuudet ndhdaan aamun tydmatkaliikenteen ruuhkien aikana klo
5:00-10:00 ja toiseksi korkeimmat pitoisuuspiikit iltapaivan tydmatkaliikenteen klo 14:00-
21:00 aikana riippuen vuodenajasta. Varsinkin Makelankadulla hiilidioksidi- ja typen
oksidien -pitoisuudet seuraavat hyvin toisiaan. Makeldnkadun vilkasliikenteissa
katukuilussa hiilidioksidipitoisuudet ovat lahes aina korkeammalla kuin mitd Kumpulan
tausta-asemalla, pois lukien aamuobiset tunnit klo 00:00-05:00 valilla riippuen
vuodenajasta. Kesalla ja syksylla Kumpulassa hiilidioksidipitoisuudet sdilyvat
korkeammalla kasvillisuuden vaikutuksesta aamuyon tunteina pidemman aikaa kuin mita
talvella tai kevaalla. Kallion tausta-asemalla typen oksidien pitoisuudet jaavat
matalemmalle tasolle, mitd M&kelankadun vilkasliikenteissa katukuilussa koko vuoden
ajalta. Kalliossa nahd&an arkiaamun tunteina klo 6:00-10:00 valilla nousu, minka jalkeen
typen oksidien pitoisuudet laskevat maltillisesti kohti iltapéivaa ja yota kaikkina
vuodenaikoina, pois Ilukien talven, jolloin iltapaivdn aikaan tapahtuu muutama

tuntipiikittely pitoisuuksissa.

Vuoden 2019 vuodenaikaistavaihtelu ja viikonlopun tuntien jakautuminen nékyy kevaan
ja syksyn osalta lahes tasaisena taustapitoisuutena. Vuorokauden tunteina nakyy
kevaalla ja syksylla pienia piikkeja pitoisuuksissa, mutta kesalla hiilidioksidipitoisuuden
nousu ybaikaan nékyy todella selvasti liitteessa 3. olevassa kuvassa. Makelankadulla ja
Kumpulassa hiilidioksidipitoisuudet lahtevat nousemaan kesalla noin klo 00:00 jatkaen
nousua klo 7:00 asti. Y0aikaan kasvit lepaavat ja auringonvalon vahentyessa ne
lopettavat fotosynteesin eli auringonvalon avulla tapahtuvan yhteyttdmisen ja
hiilidioksidia ei enaa sitoudu kasveihin samalla tavalla kuin paivasaikaan ja nain ollen
hiilidioksidipitoisuus kasvaa ydaikaan kesalla eli kasvillisuus on yoaikaan hiilidioksidin
lAhde. Talvella 2019 viikonlopun tunteina Méakelankadun hiilidioksidi- ja typen oksidien
pitoisuudet kulkevat samanlaista pitoisuuskayraa klo 7:00 pitoisuuksien lahtiessa
nousemaan kohti huippupistettéd klo 16:00, minka jalkeen molemmat pitoisuuksista

lahtevat laskemaan aamua kohti. Talvisaikaan sekoittumisolosuhteet ovat heikommat
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kylman ilman takia ja pitoisuudet jAdvat leijailemaan pidemmaksi aikaa ilmakehaan.
Aamun ja iltapaivan aikana talvella viikonloppuisin ei ndy aamu- tai iltapaivaruuhkien
vaikutusta vaan liikenne on hyvin tasaista viikonloppuisin kellonajasta riippumatta.
Selvaéd on kuitenkin se, etta hiilidioksidipitoisuudet nousevat huomattavasti liikenteen
vaikutuksesta. Kuva 27. nayttaa taman ilmion. Kalliossa typen oksidien pitoisuudet ja
Kumpulassa hiilidioksidipitoisuudet nayttavat tasaista taustapitoisuutta, mutta
Makelankadulla liikenteen ilmié nakyy selvasti hiilidioksidi- ja typen oksidien -

pitoisuuksissa.

Vuoden 2020 vuodenaikaisvaihtelun ja arkituntien hiilidioksidipitoisuudet Makelankadun
ja Kumpulan referenssianalysaattoreilla nayttavat kulkevan samanlaista pitoisuuskayraa
kuin vuonna 2019. Pitoisuudet ovat kuitenkin hieman korkemmat vuonna 2020 kuin
vuonna 2019. Kevaan 2020 osalta arkituntien hiilidioksidipitoisuudet jaivat matalammiksi
kuin kevaan 2019 osalta. Téhén selittavana tekijand on varmasti COVID-19 pandemian
alkaminen kevaalla 2020, jolloin tydmatkaliikenne vaheni. Aamuyon ja iltapéaivan tunteina
vuonna 2020 arkitunteina ei esiinny niin korkeita hiilidioksidipitoisuuksia kuin vuoden
2019 kevaalla. Myos syksylla ja talvella 2020 hiilidioksidipitoisuudet jaavéat hieman
matalimmiksi kuin vuonna 2019. Kesalla hiilidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin
korkeammat vuonna 2020 kuin vuonna 2019. Hiilidioksidisensorit antavat hieman
korkeamman pitoisuuden kuin  mitd referenssianalysaattorit. Makel&nkadulla
referenssianalysaattori ja sensorit kulkevat kuitenkin samansuuntaista kayraa
vuodenajasta riippumatta. Kumpulassa korkeimmat arkituntien pitoisuudet esiintyvat

aamun tunteina eli pitoisuuskayra kulkee vastaavalla tavalla kuin vuonna 2019.

Vuoden 2020 vuodenaikaisvaihtelun ja viikonlopun tuntien jakautuminen nayttaa
samanlaiselta kuin vuonna 2019. Viikonlopun tuntien hiilidioksidipitoisuudet ovat
korkeammat kevaalla, kesalla ja syksylla 2020 kuin vuonna 2019. Talvella 2020
hiilidioksidipitoisuudet ovat Mékelankadulla hieman matalemmat kuin vuonna 2019,
mutta Kumpulassa hiilidioksidipitoisuus on lahes samaa luokkaa molempina vuosina.
Talvella 2020 hiilidioksidipitoisuus k&yrd noudattaa samanlaista kaavaa kuin vuonna
2019 eli pitoisuudet nousevat tasaisesti klo 7:00 alkaen saavuttaen huippupisteen klo
16:00, minka jalkeen pitoisuudet laskevat yota kohti. Viikonlopun tunteina kesélla 2020
kasvillisuuden vaikutus ybaikaan nakyy taas selvasti kuvassa 31 samalla tavalla kuin

vuonna 2019 liitteessa 3.
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9.3 Kolmannen vertailumittausjakson tulkinta

Kolmannessa vertailumittausjaksossa verrattiin kahta referenssianalysaattoria kolmeen
eri hiilidioksidisensorin mittauspisteeseen. Mittaustuloksista tehtiin kuukausi- ja

tuntikeskiarvot samalla tavalla kuin toisessa vertailumittausjaksossa.

Kuvassa 36. esitetaan kuukausikeskiarvot ajalla 1.3.2020-28.2.2021.
Hiilidioksidipitoisuudet seuraavat koko vuoden mittaisella ajanjaksolla [Ahes samanlaista
pitoisuuskayraé. Kaikista selviten toisiensa kanssa korreloivat Makel&nkadun ja
Kumpulan referenssianalysaattorit yndesséa Kylakunnantien hiilidioksidisensorin kanssa.
Pirkkolan hiilidioksidisensorin pitoisuudet ovat korkeammalla tasolla l&ahes koko vuoden
verrattuna muihin mittauspisteisiin ja Hernesaaren hiilidioksidisensorin pitoisuustaso on
vielda korkeammalla tasolla kuin Pirkkolassa. Maaliskuusta 2020 I&htien
hiilidioksidipitoisuudet laskevat syyskuuta kohden, milloin hiilidioksidipitoisuudet |ahtevat
taas nousemaan talvea kohti. Poikkeuksen kesaaikaan hiilidioksidipitoisuuden laskussa
tekevat Kylakunnantien ja Pirkkolan hiilidioksidisensorit elokuussa 2020, milloin
molemmissa mittauspisteissa tapahtuu hiilidioksidipitoisuuksissa piikki yléspain.
Pirkkolan hiilidioksidisensorissa tapahtui myds sensorin vaihto maalis-huhtikuussa 2020,
minka takia pitoisuustasossa nakyy korkea nousu. Vastaavasti joulu-tammikuun
vaihteessa vaihdettiin myds Pirkkolassa hiilidioksidisensori. Paallimaisena huomiona
kuukausikeskiarvoista voidaan sanoa, ettd hiilidioksidipitoisuudet ovat kaikki lahes
samansuuntaisia koko vuoden mittaisella ajanjaksolla. Pirkkolan sensorissa tapahtuu
pientd piikittelya ja pitoisuustaso on myds korkeammalla. Hernesaaressa myos
pitoisuustaso on epailyttavan korkealla. TAma pitoisuustason ero johtuu todennakaoisesti
Siitd, etta Hernesaareen sijoitetun sensorin pitoisuustaso oli pielessa ja sille olisi pitanyt

tehd& alkuun vertailumittaus Makelankadulla yhdessa refenssianalysaattorin kanssa.

Vuoden 2020 arkituntien vuorokausivaihtelun hiilidioksidipitoisuuksien jakautumisesta
referenssianalysaattorien ja sensorien valilla jaa ensimméaisena huomiona mieleen se,
ettd pitoisuuskayrat kulkevat ldhes samansuuntaista jakaumaa vuorokauden tuntien
valilla. Ainoan poikkeuksen tastd tekee Hernesaaren hiilidioksidisensori, milla
pitoisuustaso on hyvin tasaista vuodenajasta riippumatta. Kevaalla 2020 Kylakunnantien
ja Pirkkolan hiilidioksidisensorit kulkevat hyvin samankaltaista kayraa. Kesalla 2020

kasvillisuuden vaikutus aamuy6n tunteina hiilidioksidipitoisuudessa néakyy myos
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Hernesaaren hiilidioksidisensorilla, mikd on positiivinen havainto. Kasvillisuuden
vaikutus kesalla 2020 nakyy kuitenkin selvemmin Kylédkunnantien ja Pirkkolan
sensoreilla, missa pitoisuustason vaihtelu yon ja paivan valilla on jopa 50-60 ppm.
Kesalla 2020 korkeimmat tuntikohtaiset hiilidioksidipitoisuudet mitattiin Pirkkolassa klo
4:00 (460 ppm) ja alhaisimmat klo 16:00 (402 ppm). Vastaavasti Kylakunnantiella
korkeimmat hiilidioksidipitoisuudet olivat klo 5:00 (440 pm) ja alhaisimmat klo 15:00 (393
ppm). Kasvillisuuden vaikutus nakyy suuresti kesalla 2020 néaissd kahdessa
mittauspisteessd ja ne edustavatkin molemmat samanlaista pientaloaluetta, missa
paastolahteind ovat lahiliikenne, pientalojen puunpoltto ja mahdollisesti myds Keha I:n
likenteen vaikutus. Tama ilmié nakyy kuvasta 39. Vastaavaa pitoisuustason vaihtelua ei
referenssianalysaattoreilla nay. Tassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon se, etta
referenssianalysaattorien mittauspaikka Makelankadulla edustaa vilkasliikenteista
katukuilua ja Kumpulan mittauspaikka edustaa kaupungin tausta-asemaa. Syksylla 2020
kasvillisuuden vaikutus nakyy hiilidioksidisensoreilla pitoisuustasojen ollessa
korkeammalla ybaikaan kuin mita paivasaikaan, mutta pitoisuustason muutos ei ole niin
suuri kuin mité kesalla 2020. Talvella 2020-2021 arkitunteja katsottaessa aamun ja illan
aikana nahdaan pitoisuustasojen nousu tydmatkaliikenteen takia. Hiilidioksidipitoisuudet
jaavat myos leijailemaan talvisaikaan pidemmaksi aikaa, mika nakyi myds toisessa
vertailujaksossa vuonna 2019 ja 2020. Referenssianalysaattorit Méakeldnkadulla ja
Kumpulassa kulkevat hyvin samankaltaista pitoisuuskayrad koko vuoden mittaisella
ajanjaksolla. Puolestaan taas Kylakunnantien ja Pirkkolan hiilidioksidisensorit kulkevat
keskendan hyvin samankaltaista pitoisuuskéyrdd. Voidaan kuitenkin todeta, etta
referenssianalysaattorit ja sensorit kulkevat hyvin samanlaista pitoisuuskayréad, pois
lukien keséalla 2020, milloin pitoisuustason vaihtelu oli suurta Kylakunnantien ja Pirkkolan
sensoreilla verrattuna referenssianalysaattoreihin. Pirkkolan hiilidioksidisensori nayttaa
kesalla ja syksylla 2020 korkeammat hiilidioksidipitoisuudet kuin kevaalla ja talvella
2020. Tama ilmié johtuu siitd, etta sensori jouduttiin vaihtamaan maalis-huhtikuun ja
joulu-tammikuun vaihteissa. Pirkkolaan vaihdettujen sensorien vélinen pitoisuustason
ero oli noin 8 % eli 30 ppm. Taman takia talvella ja kevaalla sensorilla on matalemmat

pitoisuudet kuin mita kesalla ja syksylla.

Vuorokausivaihtelusta viikonlopun tuntien valilla vuonna 2020 voidaan todeta, etté
kevaalla 2020 pitoisuuskayrat olivat kaikissa mittauspaikoissa todella tasaisia. Taman

ilmion takana on varmasti COVID-2019 pandemia. Kesalla 2020 viikonlopun tuntien
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pitoisuuskayrat seuraavat lahes samanlaista kdyraa kuin arkitunteina. Mékel&nkadulla
aamun tyomatkaliikenteen pitoisuustason nousu jaa pois. Kyldkunnantien ja Pirkkolan
sensorien valinen pitoisuustason vaihtelu yon ja paivan valilla nakyy selvasti kuin myos
arkitunteina.  Syksylla 2020  viikonloppuina  Kylakunnantien ja  Pirkkolan
hiilidioksidisensorien pitoisuudet ovat korkeimmillaan ilta- ja ydaikaan ja matalimmat
paivasaikaan eli kasvillisuuden vaikutus nakyy vield sensoreissa myds syksylla.
Pitoisuustason ero ei ole kuitenkaan niin voimakas kuin mité kesalla 2020. Talvella 2020-
2021 viikonlopun tunteina pitoisuuskayrat ovat hyvin tasaisia. Korkeimmat pitoisuudet
nahdaan iltapaivan ja illan aikaan. Kylakunnantiella ja Pirkkolassa pitoisuudet lahtevat
nousemaan klo 16:00 aikoihin saavuttaen huippupisteen klo 19-20 tietamilla. Tama voisi
kertoa talvisaikaan tapahtuneesta pientaloalueen puunpoltosta ja mittauspaikkojen

lahettyvilla olevan Keha I:n liikenteesta.

10 Johtopaattkset

Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman ilmanlaadun yksikdssa oli tarve
selvittdd kahden erilaisen hiilidioksimittauksen toiminnallisuutta  kesken&an.
Hiilidioksidipitoisuutta on mitattu HSY:lla LI-COR LI-7000 referenssianalysaattorilla
vuodesta 2016 lahtien ja uuden teknologian omaavilla hiilidioksidisensorilla (Vaisala
GMP343) vuodesta 2019 lahtien. Tutkimuksen lahtbkohtana oli sensorien suuri
vaihteluvali hiilidioksidipitoisuuksissa. Paallimmaisena selvityskohteena oli tietda kuinka
hyvin ja tarkasti sensorien hiilidioksidipitoisuus vertautuu referenssianalysaattoriin.
Tutkimus sai rahoituksen Euroopan Unionin HOPE (Healthy Outdoor Premises for

Everyone) —hankkeesta.

Tutkimuksen ensimmaisena ja paallimmaisena tavoitteena oli selvittdd kuinka melko
uutta teknologiaa omaavien hiilidioksidisensorien (Vaisala GMP343) mittaustulokset
vertautuvat referenssianalysaattoriin  (LI-COR LI-7000) eli hiilidioksidisensorien
laadunvarmennus. Taman liséksi tavoitteena oli saada selville uutta tietoa hiilidioksidin
pitoisuustasosta eri vuoden- ja vuorokauden tuntien aikana erilaisissa mittauspaikoissa
Suomen kaupunkiymparistossa. Hiilidioksidisensoreille ja referenssianalysaattoreille
tehtin  kolme eri vertailumittausjaksoa, mink& avulla hiilidioksidipitoisuuksien

mittaustuloksien datalle tehtiin analysointi ja tulosten laadun tarkastelua. Kasiteltavat

metropolia.fi WM etropolia



73

mittaustulokset olivat tuntidatana ja jokainen vertailumittausjakso kesti tasan vuoden.
Vertailumittausjaksojen pituudet vaihtelivat sen mukaan milloin hiilidioksidisensoreita oli

saatu asennettua kentalle.

Ensimmaisessa vertailumittausjaksossa tutkittin HSY:n Makelankadun mittausasemalla
sijaitsevia mittalaitteita. Kahden erilaisen hiilidioksidisensorin (Vaisala GMP343
diffuusio- ja lapivirtausversiot) mittaustuloksia verrattiin referenssianalysaattoriin.
Mittausajanjakso ajoittui aikavdlille 1.2.2020-31.1.2021. Mittaustuloksista poistettiin
virheelliset mittausarvot eli laitehuollosta, laitteen vikaantumisesta, sahkokatkosta tai
muista virheellisista seikoista johtuvat mittausvirheet. Kasiteltavan mittausdatan maara
oli yli 75 % kasiteltavastd mittausdatasta. Sen jalkeen, kun mittausdatasta oli saatu
poistettua kaikki virheelliset arvot, mittausdatalle tehtiin regressioanalyysi, minka avulla
nahtiin kuinka hyvin hiilidioksidisensorit korreloivat keskenaan ja
referenssianalysaattorin  kanssa. Hiilidioksidisensorien ja referenssianalysaattorin
keskenaiseksi selitysasteeksi (R?) saatiin 0,77 eli korrelaatio ei ollut kovinkaan hyva.
Hiilidioksidisensorien keskindiseksi selitysasteeksi saatiin 0,98 eli ne korreloivat
keskendan todella hyvin. Mittausajaksoa ruvettiin purkamaan pienempiin osiin eli
jokaiselle kuukaudelle piirrettiin omat regressiosuorat, minké perusteella paastiin kasiksi
milloin korrelaatio oli parempi ja milloin huonompi. Uusien kuvaajien pohjalta saatiin

selville, etté kevaalla korrelaatio oli huonompi ja loppukesasta korrelaatio parempi.

Taman pohjalta paadyttiin selvittamaan voisiko sdaolosuhteilla olla vaikutusta erilaisiin
mittaustuloksiin laitteiden valilla. Haluttiin lisatd kolmanneksi muuttujaksi ulkoilman
lampétila, vallitseva ilmanpaine, suhteellinen iimankosteus ja LI-COR LI-7000 mittaama
vesimaara. Vaisalla oli tarjota myds oma sovellus sensoreille, missa oli mahdollista
muuttaa vallitsevia saaolosuhteita, mutta kokeiltuamme sitd, se ei soveltunut
kayttodmme ulkoilman olosuhteissa. Sisdilmakohteisiin ja tuotetestaukseen Vaisalan
korjaustiedosto varmasti toimii hyvin, mutta me emme huomanneet eroa, kun yritimme
muuttaa lampétilaa ja kosteutta mittaustuloksiin. Excelin ollessa rajallinen tuottaakseen
kolmannen muuttujan siséltavia kuvaajia oli otettava kayttddn uusi ohjelma
mittaustulosten kasittelyyn eli Python. Pythonin avulla saatiin piirrettyd uudet kuvaajat,
missad kolmanneksi muuttujaksi saatiin vallitsevat saaolosuhteet. Uudet kuvaajat oli
varikoodattu niin, etta niita oli helppo tulkita ja niist pystyi silmamaaraisesti katsomaan

I8ytyisiko jokin pitoisuusjoukko, mika erottuisi muista mittaustuloksista regressiosuoralta.
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Kuvaajien tarkastelun jalkeen ilmanpaineesta l6ydettiin selva pitoisuusjoukko, mika erosi
regressiosuoralta muista mittaustuloksista selvasti. Pohdinnan jalkeen selvisi, etta
hiilidioksidisensorit siséltavat vakioistetun ilmanpaineen 1013 hPa, toisin kuin LI-COR
LI-7000, mik& laski koko ajan vallitsevan ilmanpaineen mittaustuloksiin. Taman pohjalta
kahdelle eri hiilidioksidisensorille tehtiin ilmanpaineen korjaus vallitseviin olosuhteisiin.
Uuden korjauskertoimen perusteella regressioanalyysin selitysaste muuttui 0,77 arvosta
arvoon 0,96 eli mittaustulokset korreloivat hyvin keskendan ilmanpaineen korjauksen
jalkeen. Uudet kuvaajat piirrettiin ja yritettiin vield etsia jotakin selittdvaa pitoisuusjoukkoa
regressiosuoralta, mika voisi selvasti poiketa mittaustuloksista. Uusista kuvaajista ei
kuitenkaan loytynyt enaa selvasti poikkeavaa pitoisuusjoukkoa. Kahdesta erilaisesta
hiilidioksidisensorista  diffuusiosensori  oli lahempana referenssianalysaattorin
mittaustuloksia. Hiilidioksidisensorien ja referenssianalysaattorin vdliseen uuteen
korrelaatioon eli 0,96 selitysasteeseen oltiin tyytyvaisia, koska 0,96 selitysasteen
voidaan sanota olevan jo erittain korkea. Ensimmaisen vertailumittausjakson pohjalta oli
positiivista l0ytaa ongelma mittaustulosten eroavaisuudessa ja nyt tiedettiin syyn
johtuvan ilmanpaineesta. limapinekorjauksen jalkeen eri sensorien vélille jai kuitenkin
edelleen systemaattisia eroja verrattuna referenssianalysaattorien tuloksiin. Naita
sensorikohtaisia eroja voitaisiin edelleen vahentaa tekemalla kaikille sensoreille
vertailumittaukset referenssilaitteen rinnalla mittausasemalla, mik& mahdollistaisi
sensorikohtaisten tulosten korjausyhtaldiden tekemisen. Tassa tutkimuksessa ei
kuitenkaan riittdnyt siihen aikaa ja resursseja.

Toisessa vertailumittausjaksossa lahdettiin vertaamaan HSY:n Makelankadun kahta
hiilidioksidisensoria ja referenssianalysaattoria Ilmatieteen laitoksen Kumpulan
referenssianalysaattoriin.  Mittausajanjakso  ajoittui  aikavalile 2019-2020 el
vertailumittausjaksoja oli kaksi, ensin vuosi 2019 ja sitten 2020. Vuonna 2019 verrattiin
kahta hiilidioksidireferenssianalysaattoria keskenaén ja sen lisaksi kahta typen oksidien
analysaattoria. Vuonna 2020 verrattin kahta hiilidioksidisensoria  kahteen
referenssianalysaattoriin. Hiilidioksidisensoreita ei voitu vertailla viela 2019, koska
saimme sensorit vasta vuoden 2019 loppupuolella ja vuoden 2020 osalta typen oksidien
analysaattorit tiputettiin pois vertailusta. Kahta erillisté vuotta haluttiin verrata siita syysta,
etta saataisiin parempi kokonaiskuva hiilidioksidin pitoisuustasoista
kaupunkiympdristossa kahden eri vuoden osalta. Molemmille vuosille laskettiin

kuukausikeskiarvot seké pitoisuuksien kellonaikavaihtelu arkisin ja viikonloppuisin.
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Vuonna 2019 hiilidioksidi- ja typen oksidien kayrat kulkivat hyvin samankaltaista
pitoisuuskayréd. Molemmat pitoisuudet seurasivat toisiaan liikenteesta aiheutuvien
paastdjen mukaan. Kuukausikeskiarvojen pohjalta nahtiin, ettéd korkeimmat pitoisuudet
molemmilla komponenteilla olivat talvella ja matalimmat pitoisuudet kesalla.
Aikaisempien  tutkimusten perusteella tiedetaan, etta kasvillisuus  toimii
hiilidioksidinieluna kasvukaudella, mika selittdd kesdn matalat hiilidioksidipitoisuudet.
Kasvien fotosynteesi eli auringonvalon yhteyttamisessa hiilidioksidia sitoutuu pois
iimakehasta. Kesdlla kasvien fotosynteesi on voimakkaimmillaan paivasaikaan ja

vahaisinta ydaikaan eli hiilidioksidipitoisuudet laskevat paivisin ja nousevat disin kesalla.

Kuukausikeskiarvojen jalkeen tarkasteltiin viela vuorokauden tuntien jakautumista
arkituntien ja viikonlopun tuntien vdlille eri vuodenaikoina. Arkitunteina aamulla ja
iltapaivasta nahtiin kaikista korkeimmat pitoisuudet hiili- ja typen oksideilla riippumatta
vuodenajasta. Vuodenaikojen tuntien jakautumisessa vuorokauden sisédlla oli
eroavaisuuksia hiilidioksidi- ja typen oksidien -pitoisuuksissa. Viikonlopun tunteina
hiilidioksidi- ja typen oksidien -pitoisuudet olivat hyvin tasaista viivaa, lukuunottamatta
kesaa 2019 jolloin Maékeldnkadun ja Kumpulan referenssianalysaattorien
hiilidioksidipitoisuuksien nousu nékyi viel& selvemmin aamuydn viikonlopun tunteina kuin
arkipdivan tunteina. Taman pohjalta kasvillisuuden ja maaperdn soluhengityksen
vaikutus hiilidioksidin pitoisuuksiin vahvistui entisestdan. Kasvillisuus on hiilidioksidin
lAhde kesadisin, koska solujen aineenvaihdunta ja hiilidioksidia vapauttava soluhengitys
on aktiivista lapi vuorokauden. liman hiilidioksidia sitovaa fotosynteesid tapahtuu vain
auringonvalossa. Tasta johtuen kasvillisuus toimii kesadisin hiilidioksidin l&hteena ja

paivalla nieluna.

Talvella 2019 viikonlopun aamutunteina hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuudet
kohosivat kohti iltapdivdd Makeldnkadun mittausasemalla, mika Kkertoi siita etta
likenteellda on myds suuri vaikutus hiilidioksidipitoisuuteen. Talvisin ilmakehan
sekoittumisolosuhteet ovat heikommat verrattuna muihin vuodenaikoihin, minka takia
pitoisuudet jaavat leijailemaan ilmakehaéan pidemmaksi aikaa. Talvella 2019 Kumpulan
mittauasemalla hiilidioksidikayra naytti lahes tasaista viivaa, miké& kertoo lahinna
hiilidioksidin taustapitoisuudesta. Vuonna 2020 kuukausi- ja tuntikeskiarvot nayttivat
l&hes samanlaista pitoisuuskayrda kuin vuonna 2019. Vuonna 2020 hiilidioksidi- ja typen

oksidien  -pitoisuudet laskivat Makelankadulla  verrattuna  vuoteen  2019.
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Typpidioksidipitoisuudet laskivat jopa 34 %. Hiilidioksidipitoisuuden lasku ei ollut suurta,
mutta laskua kuitenkin tapahtui Makelankadulla. Makeléankadulla sensorit seurasivat
referenssianalysaattorin pitoisuuskayran muotoa ensimmaisen vertailumittausjakson
perusteella tehtyjen painekorjausten jalkeen. Kuukausikeskiarvoja verrattaessa
Kumpulassa hiilidioksidipitoisuus kuitenkin nousi vuonna 2020. COVID-19 pandemian
vaikutus tyomatkaliikenteeseen laski hiilidioksidi- ja typen oksidien pitoisuuksia
Makelankadun vilkasliikenteissd katukuilussa, mutta Kumpulan tausta-asemalla
hiilidioksidipitoisuudet nousivat eli tydmatkaliikenteen vahentymisella ei ollut laskevaa
vaikutusta hiilidioksidin taustapitoisuuteen, mika kertoisi siita etta hiilidioksidipitoisuus
kasvaa vuosi vuodelta. Hiilidioksidisensorit hieman yliarvioivat tuloksia Makelankadulla,

diffuusiosensorin ollessa lahempana referenssianalysaattoria.

Toisen vertailumittausjakson mittaustulosten pohjalta paallimmaéaisend jai mieleen
hiilidioksidin pitoisuuksista eri vuodenaikoina se, etta tydmatkaliikenne aiheuttaa
korkeimmat pitoisuudet aamu- ja iltapaivan tydmatkaliikenteen aikana. Kasvillisuuden
suuri vaikutus loppukevaasta, kesasta ja alkusyksysta hiilidioksidipitoisuudeen on myds
selvasti havaittavissa. Vuotta 2019 ja 2020 vertaillessa COVID-19 pandemialla oli suuri
vaikutus typpidioksidipitoisuuksien laskemiseen jopa 34 %. Tamé johtui p&aosin
autoliikenteen vahenemisesta sekd osin myds poikkeuksellisen lampimasta talvesta
2020 seka vahapaastoisten autojen yleistymisesta autokannassa. Samaa ei voida sanoa
hiilidioksidipitoisuuksista, silla niissa& muutokset olivat paljon pienempia ja

taustapitoisuus jatkoi nousuaan.

Kolmannessa vertailumittausjaksossa verrattin  kahta referenssianalysaattoria
(Méakeldnkatu ja Kumpula) kolmeen eri hiilidioksidisensoriin eri mittauspaikoissa
(Hernesaari, Kylakunnantie ja Pirkkola). Hiilidioksidisensoreille tehtyjen painekorjausten
jalkeen eri sensoriyksildiden mittaustulokset erosivat edelleen paljon toisistaan.
Mittausymparistdt olivat myods hyvin erilaisia. Kylakunnantie ja Pirkkola edustivat
pientaloaluiden hiilidioksidipitoisuutta, missa paastolahteina olivat lahilikenne,
pientalojen puunpoltto ja mittauspaikkojen pohjoispuolella oleva Keh& I:n liikenne.
Hernesaari edusti merenrantakohdetta sataman vaikutusalueella. Kylakunnantien
sensori (diffuusio) seurasi kaikista lahiten Makelankadun vilkasliikenteisen katukuilun ja
Kumpulan tausta-aseman valisia hiilidioksidipitoisuuksia, ja&den molempien

mittauspaikkojen valiin pitoisuustasossa. Pirkkolan sensori vaihdettiin maalis-huhtikuun
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ja joulu-tammikuun (diffuusiosta lapivirtaukseen) vaihteissa, mika aiheutti
pitoisuustasoihin vaihtelua sensorien vélisissa vaihdoksissa. Pirkkolan vaihdetut sensorit
kavivat Makelankadulla vertailumittauksissa, jolloin niihin oli olemassa kalibrointijalki ja
mittaustuloksia pystyttin korjaamaan jalkikéteen. Hernesaaren sensorin (diffuusio)
mittaustulokset olivat siind maarin epailyttavia koska pitoisuustaso oli korkeammalla kuin
muissa mittauspaikoissa. Pitoisuustasoon voi vaikuttaa meren lahettyvilla olevat
saaolosuhteet ja sataman paastét, mutta mita todennakdisemmin pitoisuustason ero
muihin mittauspaikkoihin johtui siitd, ettd Hernesaaren sensori olisi my6s vaatinut
vertailumittauksen Mékeldnkadulla samalla tavalla kuin Pirkkolan vaihdetut sensorit,
ennen kuin se vietiin kentélle. Kylakunnantiella ja Pirkkolassa keséalla 2020 korostui
kasvillisuuden vaikutus ja pitoisuustaso vaihteli todella reilusti yon korkean
pitoisuustason ja paivan malan pitoisuustason valilld, mika kertoo siita etta
kasvillisuudella on suuri vaikutus hiilidioksidin pitoisuuksiin. Yo6lla kasvit lepaavat ja
fotosynteesia eli auringonvalon yhteyttamistd ei tapahdu ja hiilidioksidia vapautuu
iimakehaan, toisin kuin paivasaikaan yhteyttamisreaktiossa hiilidioksidia imeytyy pois

ilmakehéasta.

Tutkimus oli opettavainen ja saatiin selville paljon uutta tietoa hiilidioksidisensorien ja
referenssianalysaattorien valisesta toiminnasta. Jatkoa ajatellen hiilidioksidisensorit olisi
hyva kayttdd vertailumittauksissa ennen kentélle asentamista ja kentaltd noutamisen
jalkeen. HSY:lla jatkossa hiilidioksidisensorit olisi hyva kayttdd myds saanndllisesti
vertailumittauksissa Méakelankadulla referenssianalysaattoria vasten.
Hiilidioksidisensoreille on valmistajan toimesta luvattu vuoden toimintajakso, minka
jalkeen ne vaatisivat ainakin kalibroinnin. Hiilidioksidisensoreille on annettu +-0...2 %
mittausepavarmuus [20.] ja tastd johtuen ne eivat ehka sovellu tarkkoihin
tutkimusmittauksiin.  Hiilidioksidisensorien tarkempi datalehti [6ytyy liitteesta 4.
Hiilidioksidisensorit saatiin Méakelankadulla toimimaan lahes yhtd hyvin kuin
referenssianalysaattori, varsinkin diffuusiosensorin osalta, mitd on jatkossa tarkoitus
hyddyntaa erilaisissa mittauksissa. Hiilidioksidisensorit sopivat antamaan taydentavaa
yleiskuvaa hiilidioksidin pitoisuusvaihtelusta eri mittauspaikoissa yhdessa muiden eri
iimanlaadun mittauskomponenttien kanssa ja ne tuovat lisdarvoa mittauspaikkojen
yhteydessa. Hiilidioksidisensorien mittaustuloksia voidaan kayttdd mm. muiden
hiukkasmaisten ja kaasumaisten komponenttien paastdkertoimien laskennassa. [19.]

Hiilidioksidisensorit ovat helposti asennettavissa kentéalle pienen kokonsa vuoksi ja ne
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ovat sijoitettavissa myds haastaviin ulkoisiin olosuhteisiin, toisin kuin raskaammat
referenssianalysaattorit. Hiilidioksidisensorit ovat my6s halvemmassa hintaluokassa
kuin referenssianalysaattorit. Toisaalta sensorien vertailumittauksiin,
laadunvarmennukseen seké tulosten jatkokasittelyyn kuluu paljon aikaa ja mittausten
epéatarkkuus rajaa tulosten kayttémahdollisuuksia.

Saaolosuhteilla ja eri vuodenajoilla on merkitysté hiilidioksidin kiertokulusta ilmakehéssa.
Hiilidioksidin kiertokulusta kaupunkiympéristossa saatiin nakyville kasvllisuuden
vaikutus eri vuoden- ja kellonaikoina. Tutkimuksen ollessa ensimmaéinen laatuaan
Suomessa ja paakaupunkiseudulla, siitd opittin paljon uutta tietoa hiilidioksidin
pitoisuusvaihtelussa erilaisissa  kaupunkiymparistbissa.  Tutkimustulokset ovat
hyodyllisia erilaisille tutkijoille, jotka selvittéavat hiilidioksidin ja muiden ilmansaasteiden
pitoisuusvaihtelua seka paastolahteitd kaupunki-ilmassa. Vuodenajan ja mittauspaikan
ympéristossa olevan kasvillisuuden vaikutus on tarked huomioida, kun
hiilidioksidimittausten tuloksia hyddynnetdan esimerkiksi muiden paastdkomponenttien

laskennassa.
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Kuukausikohtainen vertailu lapivirtaussensorin ja analysaattorin valilla
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Lapivirtaussensorin ja analysaattorin korrelaatio painekorjauksen jalkeen
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Vuorokausivaihtelu keséalla ja syksylla 2019
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Vaisala GMP343 hiilidioksidisensorin datalehti

Technical data

Measurement performance

Measurement range options

0...1000 ppm, 0 ... 2000 ppm,
0...3000 ppm, 0 ... 4000 ppm,
0. 5000 ppm, 0 . 2%

Accuracy (excluding nolse) at 25 °C (77 °F) and 1013 hPa after factory

callbration with 0.5 % accurate gases with different

0 .. 1000 ppm

0..2000 ppm-0..2 %"

Nolse (repeatability) at 370 ppmCO;
With no output averaging

With 30 s output averaging

range options
+(3 ppm + 1% of reading)
+(5 ppm + 2 % of reading)

+3 ppmCO;
+1 ppmCO;

Long-term stabililty (see graph 'GMP343 operating conditions’)

Easy

Moderate

Harsh

Warm-up time

To full aceuracy +0.5 %
To full aceuracy

+2 % of reading 7/ year
+2 % of reading ¥/ 6 months
42 % of reading 2/ 3 months

10 min
30 min

D Accuracy below 200 ppmiC0; not specified for 2 % range oplion.

2)  Aways 3t east 10 ppmcoD;

Effect on accuracy with temperature compensation

005 range options 0 ... 1000 ppm 0..2000- 0.2%
5000 ppm

Temperature °C ("F)  Accuracy (% of reading)?

+10 .. +40 #] ] 2

(#50 . +104)

+40 _.+60 +2 3 4

(+104 . +140)

-40 .. +10 +3 +3 +5

(—40 .. +50)

D Awaysat ieast £10 ppmes,

Oewy

O ticdanrs Erws B suubory rot spactind

A

A0 a0 20 m u o an = &0 Bl &
Tempeeaie (G}

GMP343 operating conditions

Effect on accuracy with pressure compensation

C0;z range options 0 ... 1000 ppm 0..2000-2%
Pressure (hPa) Accuracy (% of reading)

900 ... 1050 +05 +]

700 ..1300 +] +7

Integrated pressune sensor not Included In GMP343.

Response time (90 %)

Diffusion model

Filter attached Averaging (s)
Yes 0

Yes 30

No 0

No 30
Flow-through model

Gas flow (1/min) Averaging (s)
03 0

03 30

12 0

12 30

Operating environment
Operating temperature
Storage temperature
Operating humidity

Compensated pressure range
Operating pressure
Gas flow for flow-through model

EMC compliance

Liite 4
1(1)

Response (s)

82

=

Response (s)

44

23

-40 . +60 °C (—40 _. +140 °F)

-40 . +70°C (-40 .. 158 °F)

See graph ‘GMP343 operating
conditions

700 _.1300 hPa

<5 bar

0 . 10 liters,/min

IEC/EN 61326-1, Basic environment ¥

D Compiance with IEC/EN G1000-4-3 At 3 W RF ficid fost within frequency range 300 . 400 MHZ

may catrse additional deviation of 150 ppmco,

Inputs and outputs

Operating voltage
Power consumption

Digital outputs

Analog outputs

Current output range

Current output resolution
Current cutput maximum load
Voltage output range

Voltage output resolution
Voltage output minimum load

.. 36VDC

Without optics heating: <1W
With optics heating : < 35 W

RS-485, RS-232

4 . 20mA

14 bits

800 0 at 24 VDC, 150 (0 at 10 VDC
0..25V,0._5V

14 bits (13 bits with 0 __2.5V)
5kQ

Mechanical specifications

Housing

Filter cover

Cable connector type

Weight (probe only)

IP rating

Housing (cable attached)

Diffusion filter (weather protection)
Diffusion filter (sintered PTFE)

Ancdized aluminium
PC

8-pin M12

360 g (12.7 oz)

IP&7
IPES
IPE6

metropolia.fi

ﬂf Metropolia



