VILJELYMAAN HIILIDIOKSIDIVUON MITTAAMISEN JA
MALLINTAMISEN MAHDOLLISUUDET

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Forssa, Tieto- ja viestintatekniikka, biotalous
2020

Jiri Luojukoski



HAM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU

HAME UNIVERSITY OF

APPLIED SCIENCES

Tieto- ja viestintatekniikka, biotalous

Forssa
Tekija

Tyon nimi

Tyon ohjaaja

TIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Jiri Luojukoski Vuosi 2020

Viljelymaan hiilidioksidivuon mittaamisen ja mallintamisen
mahdollisuudet

Ari Hietala

Hiilidioksidivuon vaihtelua viljelymailla on tutkittu melko vahan. Suurin osa
aiemmista tutkimuksista on keskittynyt metsa- ja suoalueiden alueelliseen
vaihteluun. Ymparistomuuttujat, kasvillisuuden maara ja lampéatila vaikut-
tavat oletettavasti hiilidioksidivuohon. Lisaksi viljelylajien ja erilaisten vilje-
lytoimenpiteiden voidaan odottaa vaikuttavan hiilidioksidivuon voimak-
kuuteen.

Kammiomittauksessa hiilidioksidivuota tutkitaan asettamalla valoa lapai-
seva kammio maahan, jonka sisalta hiilidioksidipitoisuutta mitataan tietyin
valiajoin. Tuubimittauksessa sen sijaan hiilidioksidianturi asetetaan valoa
l[apdisemattoman putken sisdlle lahelle maaperaa. Talla menetelmalla voi-
daan todentaa Iahinna hiilidioksidin maahengityksen voimakkuutta.

Hiilidioksidivuomittauksia ei toimeksiantaja Datasense Oy:n toimesta ollut
ennen toteutettu, joten ennen varsinaista tutkimusta jarjestelma piti suun-
nitella ja valmistaa. Tutkimuksen kannalta merkittdvdaa oli menetelman
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tavat jarjestelman osat. Koska viljelymailla ei verkkosdhkoa ole saatavilla,
verkkoratkaisuksi valittiin NB-loT-verkko ja sisdantulojannitteeksi aurinko-
kennolla latautuva akku. Testitulokset ja aikaisempi tutkimusaineisto
osoittivat, ettd kammiomenetelma on luotettava paikallisen hiilidioksi-
divuon maarittamisessa.
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The spatial distribution of carbon dioxide fluxes in farming sector is not a
very common subject of study. The focus of the previous studies has been
on forest or peatland areas. Environmental factors, amount of vegetation
and temperature are expected to have an impact on carbon dioxide flux
level. It is also expected to have variety in carbon dioxide fluxes between
different cultivated plans and planning procedures.

The chamber method is commonly used to measure the carbon dioxide
flow. The translucent chamber is put on the ground. The CO; sensor is fit-
ted inside the chamber and the CO, concentration is measured between
certain time intervals, whereas in the tube method the CO2 sensor is fitted
inside the tube near to the ground. This method is commonly used when
measuring the ground respiration.

The commissioner of this thesis was Datasense Oy. The carbon dioxide flux
measurement was a new area of study for the company. Before the imple-
mentation of the study, the system had to be planned and produced. The
evaluation of the usability and reliability was a significant part of the study.
It was possible to use the chamber method even in difficult and challenging
circumstances of which specifying measuring time periods and minimizing
electric consumption were the most challenging ones. Since there is no
usual power network in the farming sectors available, the input power (so-
lar panel and battery) and network system (NB loT) had to be executed in
another way. This thesis and previous studies have pointed out that the
chamber method is reliable in spatial carbon dioxide flux measurements.
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1

JOHDANTO

Tassa tutkimustyodssa selvitettiin viljelymaiden potentiaalia toimia hiili-
nieluna. Tutkimuksessa pohdittiin maaperan ja kasvualustan hiilidioksidi-
mittauksen mahdollisuuksia, tavoitteita, ongelmia ja tarpeita. Lisaksi selvi-
tettiin, minkalaisia tutkimuksia on aikaisemmin tehty. Tyo aloitettiin ke-
salla 2019 esiselvitykselld ja paatettiin kevaan 2020 kenttdkokeisiin ja tu-
losten analysointiin. Tutkimuksen toimeksiantajana oli salolainen ohjel-
mistoyritys Datasense Oy.

Hiilidioksidin vapautumista ilmakehaan pyritaan ehkaisemaan esimerkiksi
sitomalla hiiltd maaperaan, joten tarkedssa asemassa opinnaytetyon kan-
nalta on maaperan CO; -pidatyskyky. Tutkimuksessa suunniteltiin jarjes-
telma hiilidioksidin mittaamiseen maaperan, ilmakehan ja kasvuston va-
lilla. Jarjestelman sahkoénkulutus pyrittiin minimoimaan verkkoratkaisun ja
sahkonsyoton valinnoilla.

Hallitustenviélisen Ilmastonmuutospaneelin (IPCC) viidennen ilmaston-
muutoksen arviointiraportin mukaan hiilidioksidin ja muiden kasvihuone-
kaasujen pitoisuudet ilmakehassa ovat nyt korkeimmillaan yli 800 000 vuo-
teen. Ihmiskunnan aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat kasvaneet 1700-
luvulta lahtien. Ennen teollistumista hiilidioksidipitoisuus ilmakehassa oli
40 prosenttia alhaisempi kuin nykyaan, joka johtuu paaosin fossiilisten
polttoaineiden kadytdsta. Noin 30 prosenttia ihmisen tuottamista CO;-
padstoista on imeytynyt merivesiin, mikd on johtanut vesistéjen happa-
moitumiseen. Myds maankaytén muokkaaminen on IPCC:n mukaan lisan-
nyt hiilidioksidipdastdja. Kasveihin ja maaperdan on COz:ta sitoutunut noin
25 prosenttia. Arvion mukaan ihmiskunnan tuottamasta ylimaaraisesta hii-
lidioksidista 15—40 prosenttia on jaljella ilmakehdssa viela tuhannen vuo-
den kuluttua. IiImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat viela satojen tai tu-
hansien vuosien paasta, ellei hiilidioksidia poisteta ilmakehasta keinotekoi-
sesti tai padstoja saada hallintaan. (IPCC, 2013)

IImastonmuutos vaikuttaa kulutustottumuksiin ja kuluttajat haluavat yha
enemman tietoa tuotteiden hiilijalanjaljesta. Elintarviketuottajat haluavat
palvella kuluttajia tarjoamalla heille tietoa tuotteidensa ilmastovaikutuk-
sista. Alkutuotannolla ja maanmuokkaustoimenpiteilld saattaa olla hyvin-
kin suuri merkitys lopputuotteen hiilijalanjalkeen, mista syysta viljelijoita
halutaan kouluttaa vahahiilisempaan tuotantoon. Viljelymaiden toimimi-
sesta hiilinieluina tiedetaan vield melko vahan, mista syystd on tarkeas,
ettd erilaisia menetelmia kehitetdan jatkuvasti tarkkaan hiilidioksidipaas-
t6jen mittaamiseen.



2 HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUKSET IHMISELLE JA YMPARISTOLLE

Hiilidioksidi on yhdesta hiiliatomista ja kahdesta happiatomista koostuva,
normaaliolosuhteissa variton, mauton ja myrkytén kemiallinen kaasu, jota
vapautuu kaikessa palamisessa. Merkittdva osa ihmiskunnan aiheutta-
mista hiilidioksidipaastoista on Kuntien kestavan kehityksen indikaattorien
CO;-raportin mukaan perdisin fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Myos
ihmisten, eldinten ja kasvien hengityksesta vapautuu hiilidioksidia. Kasvit
kykenevat soluhengityksen lisaksi sitomaan hiilidioksidia ilmasta ja muut-

tamaan sen hapeksi fotosynteesissa. (Mayorsindicators, n.d.)

Korkeille CO;-pitoisuuksille altistuminen voi olla ihmiselle kohtalokasta.
Taulukosta 1 selviaa hiilidioksidipitoisuuden tyypilliset arvot eri olosuh-
teissa ja niiden vaikutukset ihmiseen. CO;-pitoisuuksia ilmaistaessa yksik-
kona kaytetaan usein tilavuuden miljoonasosaa, ppm. Nykyilmakehan hii-
lidioksidipitoisuus on keskiarvoltaan hieman yli 400 ppm. (Sarvikas ym.,

2017, s. 204; ks. my0s Vaisala, 2013)

Taulukko 1. Hiilidioksidipitoisuuksien vaikutus ihmiseen (Vaisala, 2013)

Pitoisuus Vaikutus

350-450 ppm Tyypillinen ilmakehan pitoisuus

600—-800 ppm Hyva sisadilman laatu

1000 ppm Tyydyttava sisdilman laatu

5000 ppm Keskimaaradisen altistumisen raja-arvo 8 h aikana

6000-30000 ppm Vaara, ainoastaan lyhyt altistuminen

3-8 % Nopeutunut hengitystiheys, paansarky
>10 % Huonovointisuus, oksentelu, tajuttomuus
>20 % Nopea tajuttomuus, kuolema

Maapallon varhainen hiilidioksidipitoisuus on ollut sata- tai jopa tuhatker-
tainen nykyiseen verrattuna. (Sarvikas ym., 2017, s. 167). Dinosaurusten
aikakaudella 80—100 miljoonaa vuotta sitten myos maapallon keskilampo6-
tila on llmasto-oppaan mukaan ollut todella lammin. Miljoonien vuosien
aikajaksolla ilmakehan hiilidioksidipitoisuus ja keskilampétila ovat siis pie-
nentyneet. 20 000 vuotta sitten keskilamp®étila oli kuitenkin noin kuusi as-
tetta nykyista alhaisempi, joten lyhyemmalla aikajaksolla tarkastettuna il-
masto on lammennyt ja talla hetkella elammekin jadkausien valista lampi-
mampaa ajanjaksoa. llmasto muuttuu luonnostaankin ja esimerkiksi aurin-
gon sateilystd, ja tulivuorenpurkauksista johtuvia lyhytaikaisia ilmaston-
muutoksia on myos ollut. Vuonna 1991 Filippiineilld sattunut Pinatubo-tu-
livuoren purkaus pysaytti ilmaston ldmpenemisen useaksi vuodeksi. (ll-

masto-opas, n.d.)



Hiilidioksidi on hiilen kiertokulun kannalta merkittava tekija luonnon, ih-
misten ja eldinten vuorovaikutuksessa ilmakehan kanssa. Hiilidioksidi
pdadstaa auringon sateilyn ldvitseen maahan, mutta estaa lammon karkaa-
misen takaisin avaruuteen, jolloin ilmasto lampenee. lhmiskunnan tuotta-
mat kasvihuonekaasut ovat Hallitustenvadlisen Ilimastopaneelin mukaan
1950-luvun jalkeisella teollisella aikakaudella paaasiallinen syy ilmaston
lampenemiseen. Hiilidioksidin osuus ihmisen aiheuttamista kasvihuone-
kaasuista on merkittavin, koska sen pitoisuus ilmakehassa on korkein ja se
poistuu ilmakehasta hitaasti. (IPCC, 2013)

IImasto on lahes kaikkien ilmastonmuutoksen raportin mukaisten skenaa-
rioiden mukaan lampenemassa tdman vuosisadan aikana. Maapallon kes-
kilampdtila noussee ennen vuotta 2100 vahintdan 1,5 asteella. Useimpien
skenaarioiden mukaan lampétila tulee nousemaan yli 2 asteella ennen
vuosisadan loppua. llmaston lampeneminen tulee todennadkoisesti jatku-
maan my0s vuoden 2100 jalkeen. (IPCC, 2013)

Hiilidioksidilla on myds positiivisia vaikutuksia luonnolle. Kasvien kyky yh-
teyttaa paranee ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa, mika lisaa
viljelykasvien tuottavuutta. Turun kasvibiologian tutkija Esa Tyystjarvi ker-
toi Loimu-lehden haastattelussa, etta “uudet tutkimukset kumoavat 1970-
luvulta asti olleita ajatuksia. Viljelykasvien sadon maara todella kasvaa, jos
ilmassa on enemman hiilidioksidia.” Tyystjarven mukaan ilmastonmuu-
tosta pitdisi pyrkia estamaan kasvien avulla, koska ne ovat ilmakehan hiili-
dioksidin tasapainottajia. (Aaltonen, 2019)

3 MAAPERAN HIILIVARANNOT

Maaperadn on varastoitunut valtamerien jdlkeen toiseksi eniten hiilta.
Suomen viljelymaiden hiilivarastot ovat kuitenkin pienentyneet hiilidioksi-
din vapautuessa yha enemman ilmakehaan tai vesistdihin. Erityisen suurta
hiilivarastojen pieneneminen on turvemailla, joiden hiilipitoisuus vahenee
5000 kilogrammaa hehtaaria kohden vuodessa. Kivennaismailla hiilipitoi-
suus vahenee vuosittain noin 220 kilogrammaa hehtaarilta. EU-27-alueen
maaperan hiilivaranto on 75 miljardia tonnia, josta 50 prosenttia sijaitsee
Irlannissa, Suomessa, Ruotsissa ja Iso-Britanniassa. Suomessa hiilivarasto
on pienentynyt, mutta esimerkiksi Ruotsissa kehitys on kdantynyt nouse-
vaksi, mahdollisesti hevosten maaran lisdantyessa. Euroopan maapera
keskimaarin sitoo hiiltd, mutta viljelymaat ovat hiilen lahde. Viljelymaiden
hiilivarannon pienenemiseen on useita syita: pellot ovat nuoria, monivuo-
tisia kasveja, lantaa ja kasvintahteita on yha vahemman seka ilmastonmuu-
toksen kiihdyttama hajotus. Viljelymaan hiilivaraston muutoksiin voidaan
vaikuttaa viljelymenetelmilld ja kasvivalinnoilla. Suomessa hiiliviljelyn ta-
voitteena on muuttaa kivenndismaat hiilinieluiksi ja hillita turvepeltojen
kasvihuonepéaastoja. (European Environment Agency, 2017; ks. myds Eu-
ropean Environment Agency, 2012)



Maaperaa hoidetaan lisdaamalla siihen orgaanista biomassaa, jota syntyy
esimerkiksi maaperan hiilensidontaprosessissa kasvien ilmakehasta yh-
teyttamalld poistaman hiilidioksidin muuttuessa kasviainekseen sitoutu-
neeksi hiileksi. Hiili sitoutuu ensin kasveihin ja yhteyttamastaan hiilesta
kasvit kayttavat noin puolet kasvuun, josta osa kohdennetaan helposti la-
kastuviin kasvintahteisiin. Kasvintdahteet jadvat yleensa maaperaan hajoa-
maan, jolloin ne muodostavat maan pinnalle karikekerroksen, jota mikro-
bit hajottavat vapauttaen samalla hiilidioksidia. Mutta jos orgaanista ai-
nesta paatyy enemman maaperdan kuin hajotukseen, voi hiilivarasto kas-
vaa Luonnonvarakeskuksen Kristiina Reginan esityksen mukaan. Hajotuk-
sen voimakkuuteen vaikuttavat kasvintahteen kemiallinen laatu, viljelyme-
netelmat, ympadristotekijat ja ilmastonmuutos sekda maaperan mikrobit.
Yhteytystuotoksen jaannostuotteena kasvit vapauttavat hiilidioksidia noin
puolet yhteyttamalla sidotusta hiilesta hengittamalla. (Regina, 2018)

Yhteytykseen tarvitaan valoa, kun taas hengitysta tapahtuu jatkuvasti.
Lammin ja valoisa ilma kiihdyttaa kasvin hengitysta. Osa maan hiilidioksi-
dipaastoista muodostuu kasvien juurista, joiden kasvu ja yllapito kulutta-
vat energiaa eli vapauttavat hiilidioksidia. Maahengitys on suurinta lampi-
massa ja kohtuullisen kosteassa maassa. Hiilen kiertokulku luonnossa on
esitetty kuvassa 1. (Regina, 2018)

Storage m GIC
Fhotea in GIC/yr

Kuva 1. Hiilen kiertokulku luonnossa. (Wikimedia Commons 2008)



4  HIILEN MERKITYS MAANVILJIELYSSA

Hiiliviljely vahentda maatalouden kasvihuonepaastdja ja ndin ollen hillitsee
ilmastonmuutosta viljelytoimenpiteiden avulla. Mikali maapera on hy-
vassa kunnossa, viljelymaiden tuottavuus ja kestdvyys paranevat. Hyva-
kuntoinen maapera edistdaa biodiversiteettia ja vahentaa ravinnekuormi-
tusta vesistoihin, koska vesi ja ravinteet pidattaytyvat maaperassa tehok-
kaammin. Hiilivaraston kasvattaminen kuitenkin kumoutuu helposti, koska
hiilen havikki on nopeampaa kuin sen kertyminen. Maaperan hiilipitoi-
suutta voitaisiin viljelymailla lisata lisaksi esimerkiksi kevennetylla muok-
kauksella ja suorakylvolla, kasvipeitteisyytta ja kasvuaikaa lisaamalla, nur-
mella tai muilla typensitojilla monipuolisessa viljelykierrossa, kasvintahtei-
den palauttamisella, biohiilella seka lannalla. Nurmella on erityisen suuri
rooli hiilensidonnassa ja nurmen kynnoén on todettu aiheuttavan suuren
hiilivaraston laskun. Suomen suurimmat ongelmat hiilivaraston kannalta
ovat turvepellot ja lyhyt kasvukausi, joten kasvipeitteisyys ja tehostetut
strategiat turvepelloille ovat olennaisia. (Regina, 2018)

Maaperan hiilipitoinen aines toimii ravinteiden ja veden varastona, joten
hiilen merkitys viljelylle on arvokas. Nain ollen hiilen maaran ja muutosten
mittaaminen on erityisen tdarkeda kasvien tuotantopotentiaalin seuran-
nassa ja kasvukausien suunnittelun yhteydessa. Biochar in European Soils
and Agriculture: Science and Practise -teoksen mukaan biohiilen ravinnear-
vot ovat moninaiset. Biohiili maaperdssa esimerkiksi voi ehkaista ilmaston-
muutoksesta aiheutuvien kaasujen soluhengitysta, lisdta maaperan pH-ar-
voa, parantaa maaperan vedenpidatyskykyd, tehostaa ravinnearvojen
merkitystd, parantaa maan rakennetta ja parantaa mikrobien assosiaa-
tiota, lisaksi biohiili varastoi hiilen maaperaan yli tuhanneksi vuodeksi. Kas-
vintuotannon hiilivarannot voidaan Yaran asiantuntijoiden mukaan ottaa
tulevaisuudessa kaupankdynnin kohteeksi ja sille voidaan asettaa hinta.
Myos elintarvikevalmistuksen arvoketjuun on mahdollista saada lisdarvoa,
mikali hiilineutraalisuus voidaan jattda huomioimatta tuotteiden hinnoissa
tai niiden erilaistamisessa. Lopulta kuluttaja on tarkedssa asemassa, kun
tehddan paatoksia, miten ruoka tuotetaan. (Yara, n.d.; Shackley, Ruys-
schaert, Zwart & Glaser, 2016, s. 81)

Suuren sadon myo6ta kasvava juuristo vilkastuttaa maan mikrobiaktiivi-
suutta ja hiilipitoisuutta. Runsas sato mahdollistaa ndin tehokkaan hiilen-
sidonnan. Maatalouden digitaaliset ratkaisut tehostavat tasmaviljelya,
jossa esimerkiksi lannoitetta syotetdaan kasvustoon juuri sopiva maara.
Yaran asiantuntijoiden mukaan tasmaviljely tuo taloudellisia ja ymparistol-
lisia etuja maatiloille, kun suurien satojen mahdollisuudet paranevat, mika
on hyva asia hiilensidonnan kannalta. (Yara, n.d.)



5 HIILIDIOKSIDIPITOISUUDEN MITTAAMINEN JA MALLINTAMINEN

Hiilidioksidipitoisuutta voidaan mitata useista erilaisista sovelluskohteista,
kuten rakennuksista, kasvihuoneista ja luonnosta. Hiilidioksidi absorboi
aallonpituuden ja transmission suhteen ominaisesti infrapunasateilylle, jo-
ten sen mittaamiseen kaytetaan useimmiten infrapunatekniikkaa. Hiilidi-
oksidimittapaalla voidaan mitata suoraan ympardivan ilmatilan hiilidioksi-
dipitoisuutta. Maahengitysta mitattaessa hiilidioksidimittapaa sijoitetaan
yleensa tarkoitusta varten rakennettuun kammioon tai tuubiin. (Vaisala,
2013)

Kaasumittauksissa antureita pitaa usein lammittaa ennen mittausta. Lam-
mitysaika voi olla muutamasta sekunnista muutamaan minuuttiin. Mitta-
paan lammitys estdaa kondensaation olosuhteissa, joissa prosessin kaste-
pistelampotila on lahellda mittausympariston lampotilaa. (Vaisala, 2013)

5.1 Ideaalikaasulaki

Lampotilan ja painemuutosten vaikutuksia hiilidioksidimittaukseen voi-
daan arvioida ideaalikaasulain avulla, jota voidaan kayttda hiilidioksidilu-
kemien kompensointiin. Ideaalikaasu on teoreettinen kaasu, joka koostuu
hyvin pienistd, satunnaisesti liikkuvista pistehiukkasista. Ideaalikaasussa
molekyylien valiset voimat ovat merkityksettomia, koska ideaalikaasumo-
lekyylien odotetaan térmaavan kimmoisasti seka toistensa etta sailion sei-
namien kanssa. Todellisuudessa kaasut eivat kdyttdaydy nain, mutta mallia
kdytetaan yleisesti kaasujen kayttaytymisen kuvaamiseen. Ideaalikaasulaki
liittaa tietyn kaasumaaran tilan sen paineeseen, tilavuuteen ja lampotilaan
seuraavan kaavan mukaisesti:

pV = nRT, jossa

p = paine (Pa)

V = kaasun tilavuus (m?3)

n = kaasun ainemaara (mol)

R = yleinen kaasuvakio (= 8.3145 J/mol K)
T = lampétila (K)

Kaasuanturien ulostulosignaali on yleensa verrannollinen mitattavan kaa-
sun molekyylitiheyteen (molekyyleja/ kaasun tilavuus). Hiilidioksidin maa-
raa ilmaistaan useimmiten tilavuuden miljoonasosana (tilavuus/ tilavuus,
ppm). Paineen ja/tai lampdtilan muuttuessa kaasun molekyylitiheys muut-
tuu ideaalikaasulain mukaisesti. Muutos nakyy ppm-lukemassa. Kun paine
kasvaa vakiolampotilassa, anturi havaitsee enemman hiilidioksidimolekyy-
leja. Lampotilan noustessa vakiopaineessa anturi havaitsee vahemman hii-
lidioksidimolekyyleja. (Vaisala, 2013)



Mikali kaasun tiheys SATP (Standard Ambient Temperature and Pressure)
tunnetaan, voidaan ideaalikaasulakia kdyttda kaasun molekyylitiheyden
laskemiseen. Kaasun ainemadran korvattaessa arvolla pV/M ja kaasun
moolimassan (M) oletetaan olevan vakio kahdessa eri tilanteessa, voidaan
laskutoimitus ilmaista seuraavan yhtalon avulla:

p 298
k
1013 273+t

p(T,p) = p(25°C,1013hPa) *

jossa

p = kaasun (tilavuus) pitoisuus (ppm tai %)
p = paine (hPa)

T = lampdtila (°C)

Kaavaa voidaan kayttada arvioitaessa kaasuanturin lukeman muuttumista
lampatilan ja/tai paineen vaikutuksesta. Tyypillisesti hiilidioksidimittarit ei-
vat mittaa painetta, joten ne eivat pysty automaattisesti kompensoimaan
paineen vaihtelua. Mittalaitetta kalibroitaessa ensimmaista kertaa teh-
taalla, asetetaan paineolosuhteet vastaamaan merenpinnan olosuhteita
(1 013 hPa). Mikali mitataan muualla kuin merenpinnan tasolla on mittari
kompensoitava vastaamaan paineolosuhteita. Sama patee myds lampoti-
lan muutoksiin, mutta usein mittalaitteet seka mittaavat, etta kompensoi-
vat olosuhdemuutoksia. Taulukossa 2 on esimerkki hiilidioksidianturin lu-
keman (1 000 ppm) muutoksista eri lampotila- ja paineolosuhteissa, missa
pystyakselilla on paine (hPa) ja vaaka-akselilla lampétila (°C). (Vaisala,
2013)

Taulukko 2. Hiilidioksidianturin ppm -lukema, kun 1000 ppm pitoisuuden
kaasua mitataan eri lampotila- ja paineolosuhteissa (Vaisala, 2013)

-20 °C 0°C 25°C 50 °C
700 hPa 814 ppm 754 ppm 691 ppm 638 ppm
900 hPa 1046 ppm 970 ppm 888 ppm 820 ppm

1013 hPa | 1178 ppm 1092 ppm 1000 ppm 923 ppm

1200 hPa | 1395 ppm 1293 ppm 1185 ppm 1093 ppm

Myos ilmankosteus vaikuttaa hiilidioksidianturin lukemaan. Erittdin kos-
tean ympariston hiilidioksidipitoisuus voidaan laskea, kun kuivatun kaasun
hiilidioksidipitoisuus tunnetaan. Seka kostean etta kuivan olosuhteen kas-
tepiste tai vesipitoisuus tulee olla tunnettu. Kaasujen osapaineet saadaan
laskettua, kun ideaalikaasulakia muokataan seuraavanlaiseen muotoon:

RT .
b= (nkaasul + Ngaasuz T nkaasun) + 71 JOSSa

Nkaasul = kaasun 1 ainemaara (mol)
Nkaasu2 = kaasun 2 ainemaara (mol)
Nkaasun = kaasun n ainemaara (mol)
R = yleinen kaasuvakio (= 8.3145 J/mol K)



T = lampdtila (K)
V = kaasun tilavuus (m?3)

Daltonin osapainelain mukaisesti kaasuseoksen kokonaispaine on osapai-
neiden summa. (Vaisala, 2013)

5.2 Infrapunateknologia

Infrapunatekniikalla voidaan havaita hiilidioksidin lisaksi muitakin kah-
desta tai useammasta erilaisesta atomista koostuvia kaasuja, kuten vesi-
hoyryd, metaania ja hiilimonoksidia. Infrapuna-anturit soveltuvat hyvin
kaasun mittaamiseen, jonka lisaksi niilla on Vaisalan mukaan pitka kayt-
toika ja hyva sietokyky esimerkiksi polya, likaa, kosteutta seka muita vaati-
via olosuhteita kohtaan. (Vaisala, 2013)

Infrapuna-hiilidioksidianturin tarkeimmat osat ovat valonlahde, mittaus-
kammio, hairidsuodatin ja infrapunatunnistin. Infrapunasateily ohjataan
valonldahteesta mitattavan kaasun lapi tunnistimelle, jonka edessa oleva
suodatin estaa muiden kaasujen ominaisten aallonpituuksien kulkeutumi-
sen tunnistimelle. Tunnistin havaitsee sille saapuvan sateilyn voimakkuu-
den, jonka arvo muutetaan kaasun pitoisuudeksi. (Vaisala, 2013)

5.3  Muut mittaustekniikat

Maaperatutka (GPR) on erdanlainen kaikuluotain, jolla erotetaan erilaisia
maaperan kerroksia sdhkomagneettisen pulssin lahettamiseen ja vastaan-
ottamiseen perustuen. Menetelma on kehitetty jo 1900—luvun alussa,
mutta kuluttajamarkkinoille ensimmaiset laitteet tulivat vasta 1980—lu-
vulla. Maatutkaluotaus on Geo-Work Oy:n mukaan kustannustehokas,
laaja-alainen, nopea ja ympadristdystavallinen menetelma maaston tutki-
mukseen jalkid jattamatta. Tuloksena mittauksesta saadaan profiili- tai
leikkauskuva, joka antaa hyvan kasityksen maa-aineskerroksista ja syvyyk-
sistd. (Geo-Work, n.d.) Maaperatutkalla ei tiettavasti suoraan saavuteta
tietoa maaperan hiilidioksidipitoisuudesta tai pidatyskyvysta. Epdsuorasti
maatutkan mittaustulokset yhdistettyna NDIR-anturista saatuun dataan
perustuen saattaisivat antaa arvokasta tietoa maaperan hiilidioksidin pida-
tyskyvysta.

Varsinaisia lennatettavia tutkia maaperan hiilidioksidipitoisuuden mittaa-
miseen ei saatavilla olevan tiedon perusteella ole markkinoilla, mutta esi-
merkiksi NASA:n satelliitin avulla on saavutettu tietoa ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuuksista eri alueilla. Underground Storage of CO; and Energy -te-
oksessa kasitellylla InNSAR-tekniikalla on mahdollista seurata maaperan pit-
kaaikaista hiilidioksidipitoisuutta. Vastaava tekniikka saattaisi olla yhdis-
tettavissa eri peltolohkojen maaperdn rakenteen vertaamisessa ilman/
maaperan hiilidioksidipitoisuuksiin. (Potenza, 2017; Busch, n.d., s. 36)



Maaperan ja ilmakehan useiden ominaisuuksien tiedetaan korreloivan hii-
lidioksidipitoisuuksien kanssa. Esimerkiksi lampiman ilman ja kosteuden
on todettu useissa eri lahteissa kasvattavan maaperdan CO;-pitoisuuksia.
Fotosynteettisesti aktiivinen sateily (PAR) ja lehtialaindeksi (LAl) vaikutta-
vat yhteyttdmisnopeuteen ja ndin ollen my6s hiilidioksidipitoisuuksiin.
Myds normalisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI) on kiinnostava parametri tut-
kittaessa korrelaatiota maaperan hiilidioksidipitoisuuksiin. Pienoishelikop-
tereilla on mahdollisuus saada alueellinen ortokuva ja lahi-infrapunaa
(NIR) mittaavalla pintalampdmittarilla tai hyperspektrikameralla kuvatusta
ortokuvasta on mahdollista tehda alueellinen VARI-analyysi. Satelliittien
NDVI-kartan ja VARI-indeksikartan on todettu ainakin Jori Lahden ja Juha
Tiaisen esityksen perusteella korreloivan satomaarien kanssa, ja niista on
ollut apua tasmalannoituksessa. Pintalampdmittarin hyodyntamisesta hii-
lidioksidipitoisuuksien havainnoimisessa on tehty joitakin kokeiluja/tutki-
muksia, mutta niita ei ole tiettdvasti vakiinnutettu. (Lahti & Tiainen, 2017)

5.4 Kasvuston hiilidioksidipitoisuusmittaukset

Tyypillisesti kasvustosta mitattaessa havainnoidaan hiilidioksidin uloshen-
gitysta, mutta myds varastointia voidaan seurata ja jaljittaa biologisia seka
geokemikaalisia prosesseja. Maaperaan haudattuna mittapaa voidaan tyy-
pillisesti asettaa maaperaan joko horisontaalisesti tai vertikaalisesti. Mikali
mittalaite halutaan ldhelle maaperaa, kdytetddan yleensa tuubijarjestel-
maa, jonka sisdlle anturi asetetaan.

Hiilidioksidivuon mallintamisessa hyodynnetdan useimmiten tarkoitusta
varten rakennettua kammiojarjestelmaa. Kammiossa kaasu kulkee mitta-
laitteen ldpi ja palaa takaisin varsinaiseen kammiotilaan. Mittauspiste si-
jaitsee joko kammion yldosassa tai varsinaisen kammiotilan ulkopuolella,
jolloin kaasu johdetaan mittalaitteelle putken tai letkun avulla.

Useimmissa tapauksissa kammio tai sen kansi on avattavissa moottorin
avulla automaattisesti tietyin aikavalein. Talloin ilma vaihtuu kammion si-
salla tehokkaasti ja hiilidioksidin maardsta uloshengityksessa saadaan
mahdollisimman realistisia mittatuloksia. Dataa on kuitenkin tulkittava oi-
kein ja virheelliset tulokset on karsittava pois analyysistda. Kammio sisaltaa
usein myos koneellisesti toimivan tuulettimen, jonka tuuletusnopeus riip-
puu mitattavasta kohteesta ja kammiojarjestelman koosta. Lisdaksi kammi-
ossa kaytetddn usein ulostuloreikaa, joka pitda kammion paineen tasai-
sena.

5.5 Hiilidioksidivuon esittaminen

Hiilidioksidivuolla tarkoitetaan hiilidioksidin kulkeutumista ilmakehan ja
maaperan seka kasvillisuuden valilla. Hiilidioksidivuon oleellisia kasitteita
ovat GPP (Gross Primary Production, ekosysteemin bruttotuotanto), NPP
(Net Primary Production, ekosysteemin nettotuotanto), NEE (Net
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Ecosystem Exchange, ekosysteemin nettovaihto) seka ER (Ecosystem Res-
piration, ekosysteemin respiraatio). Varsinainen hiilidioksidivuo NEE on
GPP:n ja ER:n erotus. NEE:n suunta vuositasolla kertoo, onko mitattava
kohde hiilidioksidinielu vai lahde. (Jylhd, 2017, s. 11)

Hiilidioksidivuon laskemisessa yksittdiset hiilidioksidipitoisuuslukemat on
muutettava vuoarvoiksi. Kammiomenetelmaa kaytettdessa hiilidioksidipi-
toisuusarvojen muutokset on muutettu hiilidioksidivoiksi aikayksikkda ja
kammion pinta-alayksikkda kohti. (Jylha, 2017, s. 31—-32). Hiilidioksidivuon
laskemiseen ei ole standardoitu yhta ainoaa oikeaa yhtaloa. Yhtalodksi voi
soveltua esimerkiksi jokin tassa tyossa esitetyista yhtaloista. Useimmissa
tapauksissa vuo on ilmoitettu yksikdssd CO2 mg m2 s, Aika- tai painoyk-
sikk6a voidaan muokata haluttuun muotoon. Tassa tydssa on kaytetty si-
vulla 15 esitettya yhtaloa.

6 AIEMMAT TUTKIMUKSET

Agricultural and Forest Meteorologyn julkaisemassa artikkelissa vuodelta
2003 vertailtiin 20:ta maaperan hiilidioksidin ulosvirtauksen mittaamiseen
tarkoitettua kammiota ja kehitettiin kalibrointisdilio. Kammioita testattiin
hiekkaisilla maaperilld, joiden partikkelikoot olivat 0,05—-0,2 mm ja 0,6 mm.
Hiekka kosteutettiin noin 25 % kosteuspitoisuuteen. Ei-vakiotilaisilla |api-
virtauskammioilla virtauksien ali- tai yliarviointi oli =21 prosentista +33
prosenttiin. Hiilivuot olivat kuitenkin 4 prosentin sisalla referenssiarvoista.
Lapivirtaamattomilla ei-vakiotilallisilla kammioilla ali- ja yliarviointi oli -35
prosentista +6 prosenttiin. (Pumpanen ym., 2003, ss. 159-176)

Suurin kasvu kaasutilan hiilidioksidipitoisuuksissa tutkimuksen aikana oli
400 ppm:sta 1 750 ppm:iin. Talla kammiolla oli my0s pisin mittausaika, 30
minuuttia. Useimmissa tapauksissa kaasutilan pitoisuudet eivat kuiten-
kaan nousseet yli 50 ppm:a. Mittausaika oli ndissa tapauksissa huomatta-
vasti pienempi. Mittausjarjestelmien kalibroinnit suoritettiin Hyytidlan
metsdasemalla kayttotarkoitukseen valmistetulla lieriomuotoisella kalib-
rointitankilla halkaisijaltaan 1 130 mm ja korkeudeltaan 1 000 mm. (Pum-
panen ym., 2003, ss. 159-176)

Tulokset osoittivat, ettd eri kammiojarjestelmien valilla on eroja mittaus-
tuloksissa. Useimmat ei-vakiotilalliset kammiot aliarvioivat hiilidioksidi-
vuoarvoja. Ruiskundytteenottotekniikkaan perustuvat ei-vakiotilalliset |a-
pivirtaamattomat kammiot aliarvioivat tuloksia eniten, aina 35 % asti. Ei-
vakiotilalliset lapivirtaavat kammiot tuottivat jokseenkin referenssiarvon
kaltaisia tuloksia. Jonkin verran ali- ja yliarviointia kuitenkin tapahtui.
(Pumpanen ym., 2003, s. 159)

Kalibraatiojarjestelman generoimat hiilivuoarvot olivat tasaisia ja spatiaa-
lisesti homogeenisia, mika sallii kammioiden rakenteelliset muutostyot
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erilaisille kammioille ja hyvid tuloksia on mahdollista saavuttaa eri kam-
miotyypeilld. Artikkelissa huomautetaan, etta tuuletuksella saattaa olla
suuri vaikutus virheellisiin tuloksiin. Liiallinen tuuletus voi aiheuttaa mas-
siivisen turbulenssin kammiosta mittalaitteelle, mutta tuuletusta kuitenkin
tarvitaan, koska hiilidioksidin tulee jakautua tasaisesti, jotta hiilidioksidi-
vuo voidaan laskea oikein. (Pumpanen ym., 2003, s. 174)

Kuopion Yliopiston ymparistotieteen laitoksen Elina Pahkalan tutkielma
julkaistiin vuonna 2008. Kenttdkokeet suoritettiin Maa- ja elintarviketalou-
den tutkimuksen koepellolla Jokioisilla kesalla 2001. Viljelymaan juuri- ja
maahengitysta tutkittiin mittaamalla maan hiilidioksidipaastéja dynaami-
sella suljetulla kammiomenetelmalla. (Pahkala, 2008)

Tutkielmassa vertailtiin kolmen eri viljelymaan (savi-, turve- ja hietamaa)
maa- ja juurihengityksesta vapautuvaa hiilidioksidin maaraa. Kasvillisuu-
tena oli nurmi tai ohraa. Pelloille perustettiin 46 * 30 m kentat, jotka jaet-
tiin yhdeksaan 10 * 10 m kokoiseen ruutuun. Osa ruuduista pidettiin ke-
sannolla kemiallisella kasittelylla. Kesantoruuduilla oli edellisella viljelykau-
della tuotettu perunaa. Koejarjestelyssa kukin kasvilaji tai kasittelytapa sa-
tunnaistettiin ruutuihin siten, ettd ne esiintyivat yhteensa kolmella ruu-
dulla, yksi joka rivilla ja sarakkeella. Hiilidioksidipdastoja mitattiin jokaiselta
koekentalta viikoittain aina samana padivana samalta koekentalta. (Pah-
kala, 2008)

Hiilidioksidipaaston mittalaitteena kokeessa kaytettiin PP-Systemsin SRC-1
maarespiraatiokammiota, johon oli yhdistetty EGM-2 infrapunakaasuana-
lysaattori seka lampotila-anturi. Kammio oli lierioméainen korkeudeltaan 15
cm ja halkaisijaltaan 10 cm. Kammiossa oli lisdksi tuuletin, jonka virtausno-
peus oli 0,3 dm3 min™l. Mittaus tapahtui jatkuvatoimisesti 120 s aikana, jol-
loin nayteilmaa kierratettiin kammion ja kaasuanalysaattorin valilla. Mit-
tausten valilla kammio tuuletettiin, jolloin hiilidioksidipitoisuus palautui la-
helle ympardivan ilman pitoisuutta. Samanaikaisesti maaperan CO»-
paastomittausten kanssa mitattiin hiilidioksidin nettovaihdon maaraa va-
loa lapaisevalla kammiolla. (Pahkala, 2008, ss. 29-30)

Savi- ja turvemaalla mitattiin jatkuvatoimisesti myds ilman ja maaperan
lampotilaa, kosteutta seka [ampo6- ja hiilidioksidivuota puolen tunnin kes-
kiarvoina mikrometeorologisella vuomittausmenetelmallad (eddy kovari-
anssi). Kaikilta koekentiltd mitattiin lisdksi my6s lehtialaindeksi. (Pahkala,
2008, s. 30)

Turvemaan hiilidioksidipaastot olivat tutkimuksen mukaan kevaalla ennen
kasvukauden alkua kaksi kertaa suuremmat kuin hietamaalla ja kymme-
nenkertaisesti suuremmat kuin savimaalla. Erot tasaantuivat kuitenkin hie-
man ohran juurien ja taimen lahtiessa kehittymaan. Kokonaismaahengitys
lisdantyi voimakkaasti ohraruuduilla kesdkuun alussa. Kesa-heindkuun
vaihteessa kuiva ja lammin kausi laski maasta vapautuvan hiilidioksidipitoi-
suuden savi- ja hietamaalla. Turvemaalla sateettomalla kaudella ei
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juurikaan vaikutusta ollut. Ohran kukinnan paattyessa heinakuun puoliva-
lissa alkoi kokonaismaahengitys kaikilla maalajeilla selkedsti vahentya.
Maksimiarvot vaihtelivat maalajeittain seuraavasti: hieta 7. kesdkuuta
(0,37+ keskihajonta 0,02 mg CO, m™2 s?), savi 26. kesakuuta (0,29+0,05 mg
CO; m? s) ja turve 16. heindkuuta (0,45+0,15 mg CO> m2s?). (Pahkala,
2008, ss. 34-35)

Nurmiruuduilla maan hiilivuon kasvukauden aikainen vaihtelu ei ollut niin
suurta kuin ohralla. Savimaalla nurmimaan kokonaishengitys vaihteli voi-
makkaasti kevaalla ja nousi sitten maksimiarvoonsa kesakuun alussa (0,24
+ 0,04 mg CO; m?s?). Heindkuun alussa sateettomasta kaudesta ja niitosta
johtuen maasta vapautuvan hiilidioksidin maara laski lahelle nollaa. Niiton
jalkeen arvo viela nousi 19.7 asti, mutta lahti sen jalkeen laskuun. Hieta-
maalla nurmiruutujen kokonaismaahengitys pysyi lahes koko kasvukauden
samansuuruisena. Kesantoruuduilla maahengityksen vaihteluissa ei ollut
kovin suuria vaihteluja milladn maalajilla. (Pahkala, 2008, ss. 35—36)

Molemmilla kasvilajeilla ja kesannoilla suurin maan maksimihengitys oli
turpeella. Hietamaalla ohra- ja kesantoruutujen maksimiarvot olivat suu-
remmat ja nurmiruudun pienempi kuin savella. (Pahkala, 2008, s. 37)

Lampotilan ja vapautuvan hiilidioksidin nousuilla oli selked korrelaatio.
Nurmiruuduilla ja kesannoilla sen sijaan ei korrelaatiota ollut tai se oli heik-
koa. Maaperan kosteudella ei ollut tutkimuksen mukaan vaikutusta ohra-
ruutujen hiilivuohon. Nurmiruuduilla hiilidioksidin maara vaihteli kohtalai-
sesti maaperan kosteuden mukaan. Turvepellon kesannolla kosteus ei kor-
reloinut maaperan kokonaishengityksen kanssa yhta hyvin kuin nurmella.
Sademaarilld ei vaikuttanut olevan vaikutusta hiilidioksidivuon jadannos-
vaihteluun milldan kasvi- tai maalajilla. (Pahkala, 2008, ss. 38—45)

Savimaan hiilidioksidipaasto oli maalajeista pienin. Turvemaalla paasto oli
2,5—kertainen savimaahan verrattuna. Pelkdstda maahengityksesta johtuva
hiilidioksidipdasto oli yli viisinkertainen savimaahan verrattuna. (Pahkala,
2008, s. 54)

Tuuletinnopeuden kasvaessa todettiin, ettd myds hiilidioksidipitoisuus
kasvaa. Tutkimuksessa kaytetyn kammiotyypin todettiin yliarvioivan
maasta vapautuvan hiilidioksidin maaran 15-30 %. Mittauskammioiden
kaulukset vaikuttivat osaltaan myds mittaustulokseen: kammioiden tiivis-
tdminen maahan ja jatkuva mittausalueella kulkeminen rikkoivat maan ra-
kennetta ja ndin vaikuttavat kaasun ja veden kulkeutumiseen maassa. Jos
mitta-alueen lahella oli kasvillisuutta, kammio tai kaulus saattoi vaurioittaa
kasveja tai juuria, jolloin my06s juurihengitys hairiintyi. Kaulukset suositel-
laan tyon perusteella asetettavaksi ennen kasvien kasvun alkua, mutta
kaulusten sisalta joudutaan todennakdisesti kuitenkin leikkaamaan kasvil-
lisuutta mittakauden aikana. Kaulusten paikallaan pysyminen saattaa
nousta ongelmaksi huokoisella turvemaalla, joka saattaa aiheuttaa osal-
taan myos virheitd mittatuloksiin. (Pahkala, 2008, s. 55)
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Thaimaan King Mongkutsin Yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa selvitet-
tiin maaperan hiilidioksidipaastdja automaattisesti sulkeutuvan kammion
ja maaperamittausmenetelmien avulla vuonna 2010. Kammio mittasi maa-
perastd luovutettua hiilidioksidia ja maanalainen metodi mittasi hiilidiok-
sidipaastoja kahdesta eri kerroksesta. Vakaissa olosuhteissa mitattujen ar-
vojen pitdisi olla melko samankaltaiset. Muuttuvien olosuhteiden takia
mittatuloksissa havaittiin kuitenkin poikkeavuuksia. (Bulsathaporn ym.,
2018, ss. 1-10)

Tutkimuksessa kaytettiin 3 millimetria paksusta akryylimuovista valmistet-
tua automaattisesti avautuvaa kammiota kooltaan 30*30*30 cm3. Pohja-
kaulus, joka oli mittakooltaan 30*30*15 cm3, oli upotettu 10 senttimetrin
syvyyteen maan alle, ja se oli valmistettu ruostumattomasta teraksesta.
Hiilidioksidipitoisuus maadritettiin Licor Corporationin LI-820 infrapunakaa-
suanalysaattorilla. Hiilidioksidin naytteenottosykli kammiossa oli noin seit-
seman minuuttia ja tulokset tallennettiin datankeruujarjestelmaan. (Bul-
sathaporn ym., 2018, s. 3)

Maanalainen ulosvirtaus mitattiin tunnin valein Vaisalan GMP343 -mitta-
pdilld. Anturit oli asetettu maan alle 5 senttimetrin ja 20 senttimetrin sy-
vyyksiin. Pitoisuutta mitattiin sekunnin valein, joista tallennettiin keskiarvo
15 sekunnin valein. Mittapaat olivat yhdistettyna ldhettimeen, datanke-
ruujarjestelmaan ja tietokoneeseen, johon data tallennettiin. Mutaisten
olosuhteiden takia antureita jouduttiin kalibroimaan viikon (Siipipuukas-
vusto) tai kuukauden (durrakasvusto) valein. (Bulsathaporn ym., 2018, s.
3)

Hiilidioksidipitoisuuksien data kerattiin muodossa pmol/mol tai pmol/m3.
Hiilidioksidivuo laskettiin kaavalla:

dc
F =—D.—, jossa
S dz'J

F on CO; ulosvirtaus (umol m2 s1),

Ds on CO? hajaantumisen kerroin maaperassa (m?/s),

dC/dz on vertikaalinen CO; gradientti: C on CO; pitoisuus (umol/m?3), z on
syvyys (m).

(Bulsathaporn ym., 2018, ss. 3—4)

Eri syvyyksista saatuja CO; -pitoisuusarvoja vertailemalla |6ydettiin selkeita
eroja. 20 senttimetrin syvyydessa oli selvasti suuremmat CO; -pitoisuudet
kuin 5 senttimetrin syvyydelld molemmissa kasvustoissa. Durrakasvus-
tossa mittatulokset olivat 2 555 + 1 054 pmol/m (5 cm) ja 3672 +1 103
umol/m (20 cm). Siipipuukasvustossa mittatulokset olivat 3 080 + 1 075
umol/m (5 cm) ja 10 246 £ 1 455 umol/m (20 cm). Siipipuukasvustossa hii-
lidioksidin hitaan kulkeutumisen kohti pintaa saattoi aiheuttaa sateet ja
kastelut, jotka tekivat maaperasta erityisen mutaisen. (Bulsathaporn ym.,
2018, s. 4)
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Kammiomenetelmallda mitattaessa hiilidioksidin ulosvirtauksien maarissa
ei ollut kovin suuria eroja. Paivittdiset keskiarvot durrakasvustossa olivat
478 + 232 mg CO, m2 h%, kun siipipuukasvuston arvot olivat 664 + 253 mg
CO2 m2 h'l. Kammiomenetelman hiilidioksidipitoisuuksiin verrattuna siipi-
puukasvuston maanalaisessa mittauksessa lukemat olivat selkeasti korke-
ammat. Durrakasvuston pitoisuudet sen sijaan olivat samankaltaiset maan
alla ja kammiossa. Eri metodien mittaustulosvertailu on esitetty taulukossa
3. (Bulsathaporn ym., 2018, ss. 6-9)

Taulukko 3. Maanalaisen mittauksen ja kammiomenetelmamittauksen tulosten vertai-
lua eri kasvustoissa (Bulsathaporn ym., 2018, s. 6)

Metodit | Pdivittdisen CO; ulos- | Paivittdisen CO2 ulos- | Akkumulatii- | Akkumulatiivi-
virtauksen keskiarvo | virtauksen keskiarvo | vinen CO, (g nen CO> (g
(mg CO2 m2 h'?) Dur- | (mg CO2 m2 h?) Siipi- | CO2/m?) Dur- | CO2/m?)  Siipi-
rakasvustossa puukasvustossa rakasvustossa | puukasvustossa

Putki 360 £ 129 2456 +614 34.05 234.77

Kammio 478 + 232 664 + 253 38.34 53.36

Helsingin yliopisto tutki metsdisten suoalueiden hiilidioksidipitoisuusarvo-
jen vaihtelua vuosina 2011-2012 automaattisten kammiojarjestelmien
avulla. Tutkimuksen mittausasemat jarjestettiin vuoden 2010 loppupuo-
lella Lettosuolle ja Kalevansuolle, jotka sijaitsevat noin 20 kilometrin etai-
syydella toisistaan. Molemmista paikoista valittiin kuusi mittauskohdetta
erilaisista elidyhteisoista. Tydssa kohdattiin haasteita viileiden kesdadiden
mittaustapahtumissa, kun kammioista saadut mittatulokset yliarvioivat
hiilidioksidin maaran. Tutkimuksen perusteella automaattisesti sulkeutuva
kammiojarjestelma on kuitenkin luotettava tapa mitata hiilidioksidivaihte-
luja. (Koskinen ym., 2013, ss. 347-363)

Tutkimusartikkelissa todetaan, ettd kammiomenetelma toimii hiilidioksi-
din vaihtuvuuden mittaamisessa, jos kasvillisuus saadaan suljettua koko-
naisuudessaan kammion sisaan. Menetelma toimii kosteikoissa ja ruoho-
maassa, mutta ei valttamattd metsissa. Kammiomenetelmalld on tutki-
muksen mukaan mahdollista havainnoida ekosysteemin pienimuotoista
vaihtelua ja toimintoja. Ideaalitilanteessa kammiot toimisivat automaatti-
sesti pdivin ja 6in kaikkina vuodenaikoina. Kaytdnnossa pitkdaikaiseen da-
taan tulee usein kuitenkin aukkoja, joita on tdydennettéva. Virheet datassa
on osattava arvioida ja jattaa tutkimuksen ulkopuolelle (Koskinen ym.,
2013, s. 347)

Kammio oli valmistettu polykarbonaatista ja sen alustakehys ruostumatto-
masta terdksestd. Kammio oli mitoiltaan 57 * 57 * 30 cm (I * s * k). Kam-
mioon asennettiin 12 cm tuuletin jaljittelem&an 3.5 ja 0.9 ms™ tuulen no-
peuksia. Kaasun tulo- ja poistoaukot vietiin kammion seindmien lapi ta-
kaylakulmista. Tuuletin asennettiin aiheuttamaan tuulenvirtauksen
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sisddntuloaukosta suoraan poistoaukkoon. Kammion avaus ja sulkeminen
tapahtui Linak Techlinen LA35 -karamoottorilla. Moottoreita kontrolloitiin
ADAM 4069 -relemoduuleilla, joita hallittiin ADAM 4055 1/0O -moduulilla.
(Koskinen ym., 2014, s. 350)

Kaasu ohjattiin polyuretaaniputkia pitkin mittausanalysaattorille. Kaasun
|lahde (ymparoiva ilma vai kammion ilma) valittiin solenoidiventtiilin avulla.
Kun kaasu oli kulkeutunut instrumenttien lapi, se palautui kammioon. So-
lenoidiventtiileja ohjattiin ADAM 4069 -releen avulla ja hiilidioksidipitoi-
suuden mittaaminen suoritettiin LI-840A CO,/H,0 -analysaattorilla (LI-COR
inc.). (Koskinen ym., 2014, ss. 350—-351)

Hiilidioksidipitoisuutta mitattiin sekunnin valein ja meteorologisia ominai-
suuksia 10 sekunnin valein. Ulkopuolinen ilma saavutti mittausinstrumen-
tit noin 20 sekunnissa. Kammion sulkeutumisesta johtuvat hairiétekijat oli-
vat loppuneet 30 sekunnin kuluessa, joten hiilidioksidipitoisuudet paadyt-
tiin mittaamaan 30-90 sekuntia kammion sulkeutumisen jalkeen. Y6aikaan
tehdyissa mittauksissa hiilidioksidipitoisuuksien keskiarvoinen maara ei
juurikaan muuttunut 120 sekunnin jalkeen kammion sulkeutumisesta, jo-
ten mittausjakson pituudeksi paadyttiin maarittamaan 240 s ja mittausda-
taa kaytettiin aikavalilta 120...240 sekuntia kammion sulkeutumisen jal-
keen. (Koskinen ym. 2014, ss. 350-356)

Hiilidioksidivuo saatiin laskettua ideaalikaasulakiin perustuvalla yhtalolla:

T M
F==2x«

T Vnrp

L 36005*i,jossa
A h 106
Toon 273.15 °K
T on ilman lampotila kammiossa mittauksen aikana (°K)
M on hiilidioksidin moolimassa (44.01 g mol?)
Vnte on yhden M:n tilavuus kaasun normaalitilassa (0.0224 m3)
V on kammion tilavuus (m?3)
A on maapinta-ala kammion sisapuolella
a on lineaarisen regression gradientti (ppm s)
Hiilivuon yksikké on g CO2m2h?,
(Koskinen ym., 2014, s. 351)

Automaattinen kammiomenetelma toimi hyvin suurimman osan ajasta,
mutta data-aukkojakin syntyi. Helsingin Yliopiston tutkijatohtori Markku
Koskinen kertoi haastattelussa 30.10.2019, ett3 aineiston visuaalinen tar-
kastelu ja sen perusteella suodatettu data on parempi vaihtoehto kuin au-
tomaattinen suodattaminen. Huonoja mittauksia poistavaa luotettavaa al-
goritmia on vaikea kehittaa. (Koskinen ym., 2014, s. 353; Koskinen, 2019)

Suurin syy puuttuvalle datalle oli se, ettad elektroniikka ei kestanyt kyl-
myyttd. Kammioiden sisdlampoétilat vaihtelivat mittausajankohtana

-33°C...+32 °C valilla. Koskinen totesi haastattelussa, ettd vaikka kammio
onkin automaattinen, mittausjarjestelma ei suinkaan estd mittaajaa
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juoksemasta maastossa, vaan se vaatii jatkuvaa huoltoa noin kahdesti kuu-
kaudessa. Kesalla ukkosmyrskyt ja talvella jaatavat saat aiheuttavat laittei-
den hajoamisia ja katkoksia, jotka vaativat toimenpiteita. Lisdaksi mittauk-
sen kohteena oleva maa-alue muuttuu kasvukauden aikana. Koskisen mu-
kaan manuaalinen mittaustapa on myds hyva vaihtoehto, mikali tybaikaa
on riittavasti. (Koskinen ym., 2014, s. 353; Koskinen, 2019)

Lapinakyva kammio usein nostaa lampétilaa kammion sisalld, jolloin on
kaytettava erillista viilennysjarjestelmaa. Helsingin Yliopiston tutkimuk-
sessa tamankaltaisia ongelmia ei kuitenkaan havaittu, joten viilennysjar-
jestelma jatettiin pois arkkitehtuurista. (Koskinen ym., 2014, s. 353)

Tuulettimen nopeudella on etenkin huokoisella maaperallda huomattava
vaikutus mitattaviin arvoihin. Koskinen toteaa, ettda mikali olisi mahdollista,
olisi optimaalista sovittaa tuulettimen nopeus kammiota ympardéivan il-
man liikkeisiin esimerkiksi kuumalankatuulimittarin avulla. Nostamalla
tuuletinnopeutta mittauksen aikana hiilivuon maara kasvoi merkittavasti.
Sen sijaan hiljaisen tuuletinnopeuden ja sammutetun tuulettimen valisilla
vaikutuksilla mittatuloksiin ei ollut juurikaan merkitysta. (Koskinen ym.,
2014, ss. 356—360; Koskinen, 2019)

Tulevia projekteja huomioiden artikkelissa suositeltiin kokeilemaan eri
tuuletinnopeuksia ja niiden vaikutusta mittatuloksiin. Maaperan ja sen la-
heisyydessa vallitsevan hiilivuon pitoisuuksia on myds suositeltavaa tutkia
tarkemmin. (Koskinen ym., 2014, s. 362)

Kiinalaisessa Xi’an yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa rakennettiin mitta-
asemajarjestelma maaperan hiilivuon seurantaan, tuotenimelld SCFSen.
Jarjestelma perustuu dynaamiseen kammiomenetelmaan, joka myods kom-
munikoi muiden mittalaitteiden kanssa. Tutkimusartikkelissa todetaan,
ettd markkinoilla olevat laitteet ovat kalliita eikd ne kommunikoi keske-
naan laajalla alueella, joten projektissa suunniteltiin kayttotarkoitukseen
paremmin vastaava laite. Artikkelissa suositellaan ottamaan naytteita laa-
jalta alalta ja suhteellisen pitkallad ajanjaksolla. (Wang ym., 2018, ss. 1-19)

Hiilidioksidipitoisuuksia voidaan mitata staattisella tai dynaamisella kam-
miomenetelmalld. Staattisessa metodissa hiilidioksidipitoisuutta mitataan
ennen ja jalkeen ajanjakson, joiden erotuksen perusteella lasketaan hiili-
vuopitoisuus. Menetelma on yleensa pitkdkestoinen; useista minuuteista
tunteihin eika tulos ole kovin tarkka. Dynaaminen menetelma on artikkelin
mukaan ideaalinen tapa mitata maahengitysta. Dynaaminen menetelma
on staattista tarkempi ja se on parempi periodillisissa mittauksissa. Hiilidi-
oksidin levidaminen ilmassa on arvioitu paikallisesti ja ajankohdan mukaan.
SCFSen jarjestelman kammiossa kaasu kiertdaa yldaosaan rakennetun put-
ken lapi ja palaa takaisin varsinaiseen kammiotilaan. Mittauspiste sijaitsee
putkessa. Vapautuneen tai sitoutuneen kaasun maara voidaan talléin las-
kea kammioon sitoutuneen hiilidioksidin konsentraation muutosasteen
mukaan, joka perustuu ilman diffuusion luonnonlakiin ja ilmakehan seka
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maaperan konvektioon. Kammiossa kaytetadan myods ulostuloreikaa, joka
pitdd kammion paineen tasaisena. (Wang ym., 2018, ss. 3—4)

SCFSen kammiojarjestelma sisadltda kupumaisen kannen, jota avataan ja
suljetaan moottoroidun jarjestelman avulla. Ennen kuin instrumentti alkaa
mittaamaan, kontrollimoduuli kdynnistdd moottorin ja tankojen pyorimis-
liilkkeen avulla kammion kansi sulkeutuu. Kun kansi on noussut kauluksen
ylapuolelle, moottori pysahtyy. Mittaamisen jalkeen kansi jalleen avautuu.
Kansi liikkuu siis ainoastaan vertikaalisesti. (Wang ym., 2018, ss. 7-8)

Jarjestelma sisaltaa prosessorimoduulin, langattoman lahettimen, hiilidi-
oksidi-, lampdtila- ja kosteusanturit seka moottori- ja kayttéliittymamo-
duulin. Kayttojarjestelman osat on luokiteltu taulukossa 4. (Wang ym.
2018)

Taulukko 4. Jarjestelmapiirin osat (Wang ym., 2018, s. 9)

Moduuli Piiri

Langaton lahetin CC2420
Hiilidioksidianturi T6615
Lampotila- ja kosteusanturi SHT15
Moottorimoduuli ZGA17RU877i5600
Alasvetokonvertteri MAX1836

Akku YSD-12980

LCD — naytto QC12864B

CC2420 tukee ZigBee -protokollaa, joka toimii langattomassa PAN -ldhiver-
kossa IEEE 802.15.4 2,4 GHz standardiin perustuen. Akun lataamiseen kay-
tettiin aurinkopaneelia. (Wang ym., 2018, s. 9)

Energiankulutus on pyritty saamaan jarjestelmdssa minimiin ja moduulit
ovat sammutettuina, kun jarjestelma on valmiustilassa. Virrankulutuslu-
kuja on esitettyna taulukossa 5. (Wang ym., 2018, s. 10)

Taulukko 5. Jarjestelman virrankulutuslukemia (Wang ym., 2018, s. 11)

Moduulit Virrankulutus | Kesto lllustraatio

(mA)
Hallintamoduuli 0.5 60 min
Alustaminen 47.4 100 s Lampeneminen
Moottorin positiivinen | 66.4 25s Kammio sulkeutuu
pyorimisliike
Moottorin  negatiivi- | 16.8 25s Kammio avautuu
nen pyorimisliike
Naytteenotto ja radio- | 100.0 3 min
lahetys
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Jarjestelma on asetettu mittaamaan tunnin valein, jolloin energiaa kuluu
320 joulea. Kammion sulkeutumisen jadlkeen naytteenottotapahtuma tar-
vitsee 60 sekunnin paineenvaihtoajan ja 90 sekunnin havainnointiajan.
9 800 mAh ja 12 V akulla jarjestelma toimii 563 h eli 23 vrk ilman akun la-
taamista. (Wang ym., 2018, s. 11)

SCFSen jarjestelman mittatuloksia verrattiin kallimman instrumentin LI-
8100 mittatuloksiin. Tutkimustuloksissa ilmenneet virheet olivat artikkelin
mukaan hyvin samankaltaisia ja niita pystyttiin vihentamaan kalibrointien
avulla. (Wang ym., 2018, s. 11)

Suomessa hiiliviljely on noussut esiin ratkaisuna ilmastonmuutoksen hillin-
taan erityisesti Baltic Sea Action Groupin, llmatieteenlaitoksen ja Sitran
aloittaman hankkeen ”Carbon Action” -myo6ta. Hankkeessa ovat alkuvai-
heessa olleet mukana my6s Luonnonvarakeskus, Helsingin yliopisto, Suo-
men ymparistokeskus ja Tampereen teknillinen yliopisto. Hiilipilotti alkoi
vuonna 2017 ja siina on mukana sata suomalaista maatilaa, jotka toimivat
hiiliviljelyn periaatteiden mukaisesti. Pilotin tahtdaimessa on kymmenen
vuoden tutkimus- ja pilottitoiminnan kdynnistaminen. Pilotin on kdynnis-
tanyt Sitra, joka rahoitti sitd elokuuhun 2019 asti. Hankkeessa etsitaan ta-
poja yhdessa tutkijoiden, viljelijoiden ja yritysten kesken vauhdittaa hiilen
varastoitumista ilmakehasta viljelymaahan ja todentaa sen varastoitumi-
nen tieteellisesti. Pilotin tutkimustieto yhdistetdan ruohonjuuritason ko-
keiluihin, joiden menetelmid voidaan soveltaa maatiloilla laaja-alaisesti.
Hiilensidontaan liittyvia menetelmia ja kaytantoja voivat olla esimerkiksi
viljelykierto, maanmuokkausmenetelmat, kuitupohjaiset maanparannus-
aineet, orgaaniset lannoitteet ja biostimulantit. Kdytannossa hankkeessa
tehdaan tiloilla erilaisia perusmittauksia ja otetaan maanaytteita. Nayttei-
den analysoinnilla selvitetdan eri menetelmien vaikutusta hiilen varastoi-
tumiseen viljelymaassa. (Carbon Action, n.d; kts. myds Sitra, n.d.)

lImakehan ylimaaraisen hiilidioksidin sitominen takaisin maaperdan on osa
siirtymaa kiertomaatalouteen, jossa viljelymaat valjastetaan hiilinieluiksi.
Carbon Action -hankkeen tieteellista tutkimusta johtaa limatieteenlaitos,
jonka tutkimusprofessorin Jari Liskin mukaan merkittava osa maaperan hii-
lesta on ylimmassa metrin paksuisessa pintakerroksessa, johon maatalous,
laidunnus ja metsdnhoito suoraan vaikuttavat. (lIlmatieteen laitos, 2017)

Baltic Sea Action Group ohjaa Carbon Action -hankkeen kokonaisuutta.
Projektin ohjausryhman ja BSAG:n hallituksen puheenjohtajan Saara Kan-
kaanrinnan mukaan maapera nahdaan ratkaisuna Itameren suurimpien
padstojen taltuttamisessa. (llmatieteen laitos, 2017)

Baltic Sea Action Group on aloittanut yhteistydon myos Valion kanssa, jossa
maitotilallisia koulutetaan hiiliviljelijoiksi. Tilalliset oppivat uusia tapoja ja
kaytossa olevia viljelykaytantoja, joilla hiiltd voidaan sitoa maaperaan. Ke-
vaalla 2019 alkaneet koulutukset kasittavat 200 maitotilaa kahden vuoden
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aikana ja kaikki valiolaiset maitotilat vuoteen 2035 mennessa. Valion pit-
kdantahtdimen tavoitteena on hiilineutraali maitoketju, jonka projektikoko-
naisuuteen koulutukset kuuluvat. Valiolla hyodynnetdan eri hankkeista
saatua tietoa ja kdytdnnon oppeja erityisesti nurmen ja maaperan hiilensi-
donnasta, jotka otetaan vaiheittain osaksi maitotilojen jatkuvaa kehitta-
mistd. Karjatalouteen liittyvat ilmastohaasteet on tunnistettu ja Valiolla
halutaan tehda aktiivisesti toita niiden ratkaisemiseksi, toteaa Valion tut-
kimus- ja teknologiajohtaja Anu Kaukovirta-Norja. (Valio, 2018)

Vuonna 2019 Carbon Action -hiilipilottia on lahtenyt rahoittamaan myos S-
ryhma. SOK:n vastuullisuusjohtaja Lea Rankisen mukaan S-ryhma on luvan-
nut pienentdada omia ilmastonpaadstdjaan 60 prosenttia vuosien 2015 ja
2030 valilla. My6s S-ryhma on yhdessa ProAgrian kanssa aloittamassa
maataloustuottajien valmennukset, joissa heita rohkaistaan ilmastoyritta-
jiksi, jolloin tilat voisivat saada hiilensidonnasta uutta tulovirtaa. Valmen-
nuksissa hydodynnetaan Carbon Action -hankkeesta saavutettua tutkimus-
tietoa. (Suomen Osuuskauppojen Keskuskunta, 2019)

7 TUTKIMUKSESSA KAYTETTAVAT MITTALAITTEET JA MENETELMAT

Tutkimusta varten suunniteltiin kolme eri kokoista dynaamista, automaat-
tisesti avautuvaa kammiojarjestelmaa. Jarjestelma sisaltaa kaksi erilaista
Vaisalan hiilidioksidimittapaata, Apogeen PAR-anturin, lampdtila-anturin,
tuulettimen, paineentasausletkun sekd moottorin avulla avattavan kan-
nen. Sahkonsyotosta vastaa LiPo -akku, jota lataa aurinkopaneeli. Verkko-
yhteytena kaytetaan NarrowBand-loT -verkkoa.

Kammiot ovat lierion muotoisia. Pienin kammiojarjestelma on halkaisijal-
taan 400 mm ja korkeudeltaan 500 mm. Keskikokoinen kammio on halkai-
sijaltaan 400 mm ja korkeudeltaan 700 mm. Suurin jarjestelma on halkai-
sijaltaan 500 mm ja korkeudeltaan 1 000 mm. Kammioiden runko on val-
mistettu 2 mm paksusta valoa lapaisevasta (kirkkaasta) polykarbonaatista.
Kammion alareunan ymparilla on kammioon integroitu alumiinista valmis-
tettu kehys, josta kammio ankkuroidaan maaperaan. Kammioiden kansi on
valmistettu 3 mm paksusta polykarbonaatista. Kiinnitys- ja saumakohdissa
on kaytetty alumiinia. Jarjestelmaan kuuluu myods maaperdkehys, joka on
erilldan varsinaisesta kammiosta asetettuna maaperdaan. Kammio asete-
taan maaperakehyksen paille.

Kaytettavan kammiojarjestelman koko riippuu mitattavasta viljelykasvista.
Esimerkiksi nurmelle riittdd pienempi kammio, mutta viljaviljelmilla tarvi-
taan naista kolmesta suurin kammio. Pienemmissa kammioissa riittaa yksi
tuuletin, mutta suurimpaan jarjestelmaan tarvitaan kaksi tuuletinta. Myds
mittausperiodin pituus riippuu mitattavasta kohteesta. Nurmen hiilidioksi-
divuomuutosten vaihtelut ovat oletetusti melko nopeita, joten mittauspe-
riodiksi riittdnee 180 sekuntia. Viljaviljelmilla muutokset ovat oletetusti
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melko hitaita, joten mittausperiodin sopiva pituus on noin 240...300 sekun-
tia. Kuvassa 2 esitelladn 700 mm korkean kammiomallin prototyyppi.

Kuva 2. 700 mm korkean kammiojarjestelman prototyypin esittely Tas-
maViljely-Foorumi -tapahtumassa Salossa 5.3.2020.

7.1 Kammiojdrjestelmdn toimintaperiaate

Kammiojarjestelma asetetaan kauluksen paalle, joka on upotettu maape-
radn noin 3 cm syvyyteen. PAR-anturin kaapeliliitin osoittaa pohjoiseen (ts.
|ahinta napaa kohti). Kammioon integroitu kaulus ankkuroidaan maahan
kiilojen avulla. PAR-anturin on oltava horisontaalisesti ja vertikaalisesti
suorassa, mika varmistetaan anturin yhteydessa olevan tasaimen avulla.
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Jarjestelman kaynnistyessa kansi avautuu (ellei ole jo valmiiksi avattuna) ja
CO; -mittapaa aloittaa 60 s kestdavan lampenemisen. Taman jalkeen kansi
sulkeutuu, tuuletin kdynnistyy ja CO,-, PAR- seka lampotila-anturit aloitta-
vat 180...300 s kestavan mittausperiodin. Mittausdataa tallennetaan pe-
riodissa 30 s valein. Kun mittaukset on suoritettu, tuuletin pysahtyy ja kansi
avautuu.

Mittaustapahtuma on tarkoitus toistaa 30 minuutin valein ja 24 h ajan,
jotta saadaan riittavasti laadukasta dataa. Toimintaperiaate on kuvattuna
kuvassa 3 ja aikajanallisesti kuvassa 4.

Kaulus asetetaan
‘maaperaan 3 cm

sywyyteen

Asetetaan kammio Kammio kiinnitetaan
kauluksen paalle Kiiloilla maaperaan

Toi: n 26 min padstd

Tuuletin pysahtyy | Kammion kansi
udietn praliyyia AN Soped GOz mittapaa lampenee Kammio kiynnistyy ja

kammion kansi Mittausperiodi 180 5 sulkeutuu ja tuuletin 60 g
avautuu kaynnistyy

Valitun toistomaaran jalkeen

Tuuletin pysahtyy,

mittaaminen paattyy

Kuva 3. Kammiojarjestelman toimintaperiaate kaaviona.
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Kuva 4. Kammiojarjestelmadn toimintaperiaate aikajanakuvaajien avulla.
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7.2 Vaisalan hiilidioksidimittapaat

Vaisala Oyj on suomalainen yhtio, joka toimii maailmanlaajuisesti. Vaisalan
infrapunahiilidioksidimittalaitteet sopivat yhtion mukaan moniin eri sovel-
luksiin, kuten kuljetuksiin, varastoihin, kasvihuoneisiin, viljelmille ja ilman-
vaihtokanaviin. Vaisalan CO; -mittalaitteet voivat ilmaista hiilidioksidipitoi-
suuden joko ppm- tai prosenttitasolla. Vaisala kdyttaa yhdelld sateella ja
kahdella aallonpituudella toimivaa NDIR (non-dispersive infrared) -tekno-
logiaa hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen. Yhtion kayttamassa teknolo-
giassa hyoddynnetdan saddettdvaa kaistanpaastosuodatinta. Anturi mah-
dollistaa seka CO; -absorbtiosignaalin etta viitesignaalin mittaamisen yh-
delld osakokoonpanolla, joka poistaa yleisimmat poikkeamia aiheuttavat
tekijat. Laitteelle luvataan pitka kayttoika ja vakaa toiminta seka toimivuus
vaativissa ymparistdissa. Vaisalan CO; -mittalaitteet ovat tarkoitettu toimi-
maan ensisijaisesti ilman hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen. Taulu-
koissa 6 ja 7 (sivulla 23) on esitetty kahden eri hiilidioksidimittapaamallin
tekniset tiedot. (Vaisala, 2018)

Taulukko 6. GMP252 -hiilidioksidimittapaan tekniset tiedot (Vaisala, 2016)

Mittausalue

0...10 000 ppmCO3, 0...30 000 ppmCO; (alemmalla
tarkkuudella)

Toimintalampatila-alue

-40... +60 °C

kotelointiluokitus

IP65

Lahdot

Analogiset (0...5/10 V, 0/4...20 mA), RS-485 -vaylan
Modbus ja Indigo 200 (langaton konfigurointi)

Kayttojannite

Digitaalinen- ja jannitelahto kaytdssa 12...30 VDC,
Virtalahto kaytossa 20...30 VDC

Tehonkulutus

0,4 W (jatkuvassa kadytossa)

Tarkkuus 25 °C:ssa, 1013 hPa
0...3000 ppmCO;

140 ppmCO;

Pitkan aikavalin stabiilisuus
0...3000 ppmCO3:ssa

+60 ppmCO; /vuosi

Kompensointi

Lampotila (integroitu lampotilamittaus), paine,
taustakaasut, happi ja kosteus (kondensoinnin
esto)

Kompensoitu paine

500...1100 hPa
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Taulukko 7. GMP343 -hiilidioksidimittapaan tekniset tiedot (Vaisala, 2019)

Mittausalue 0...1 000 ppmCO3, 0...5 000 ppmCO,

Toimintalampétila-alue -40... +60 °C

kotelointiluokitus IP65, IP66, IP67

Lahdot Analogiset (4...20 mA) ja digitaaliset (RS-485, RS-
232)

Kayttojannite 0..2,5v,0..5V, 11..36 VDC

Tehonkulutus < 0,1 W (lammittaméaton), < 3,5 W (lammitettyna)

Tarkkuus 25 °C:ssa, 1013 hPa | £3 ppm

0...1000 ppm

Pitkan aikavalin stabiilisuus +2 % /vuosi

Kompensointi Lampdtila, paine, happi ja kosteus

Kompensoitu paine 900...1300 hPa

7.3 Apogeen PAR -anturi

Apogee Instruments on yhdysvaltalainen yhtio, joka kehittda ja valmistaa
antureita ymparisténhuollon kohteisiin. Yhtio perustettiin Utahissa 1996.
Jarjestelmdssa kaytetty, mallitunnukseltaan SQ-421 on digitaalinen anturi,
joka kayttaa SDI-12-protokollaa. Anturi on kalibroitu auringon valolle ja
sahkoisille valoille. SQ-421-anturia voidaan kayttaa PPFD (Photosynthetic
Photon Flux Density) ja PAR (Photosynthetically Active Radiaton) mittauk-
sissa. (Apogee, n.d.). Tassa sovelluksessa mielenkiinto kohdistuu erityisesti
PAR-mittauksiin, koska kasvuston olosuhteet kammiossa pyrittiin pita-
maan mahdollisimman luonnollisina, my6s auringon sateily huomioiden.
SQ-421-anturin asennuksessa on huomioitava, etta se on horisontaalisesti
vaakasuorassa ja, ettad johtoliitin osoittaa lahintd napaa kohti, tassa ta-
pauksessa pohjoisnapaa. (Apogee, 2020). Vaakasuoruus on kammiojarjes-
telmdassa varmistettu pienen vesivaa’an avulla. Anturin tekniset tiedot on
esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. SQ-421 anturin tekniset tiedot (Apogee, 2020)

Sisdantulojannite 55V..24V
Virrankulutus 1.4 mA..1,8 mA
Kalibroinnin epavarmuus 5%

Mittausten toistettavuus eri olosuhteissa | alle 1 %
Pitkdaikainen epavakaus alle 2 % vuodessa
Epdlineaarisuus allel1%
Vasteaika 0,6s..1s
Nakokentta 180°

Mittausvali 410 nm... 655 nm
Suora (kosininen) vaste + 5% 75° lakipisteessa
Lampotilavaste +0,06%/°C
Kayttolampotila -40°C...70°C
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8 KOEKENTTAOLOSUHTEET

Ensimmaiset koekadytot suoritettiin manuaalisesti suljettavalla lierion muo-
toisella kammiolla halkaisijaltaan 400 mm ja korkeudeltaan 500 mm. Jar-
jestelmassa kaytettiin kahta eri mallista kanteen kiinnitettya Vaisalan hiili-
dioksidimittapaata samanaikaisesti. Osassa testeista kammion ilmankierto
oli jarjestetty pienelld tuulettimella. Jarjestelma tulee kayttoon viljely-
maille, mutta koekayttd suoritettiin kasvuston puutteen takia pihanur-
mella.

Koska kasvustoa ei juuri lainkaan ollut eika kasvuston hairinnan mahdolli-
suus ollut olennaista, kammiojarjestelman pinta oli osittain himmennetty.
Kansi oli valoa lapaisevaa polykarbonaattia, mutta seinamien suojaksi oli
jatetty himmentava kalvo. Talla pystyttiin ehkdisemaan mahdollisesti va-
lon aiheuttama hairio, mutta toisaalta jarjestelma ei ollut taysin valoa la-
paisematonkdan (Kuvat 5 ja 6 sivulla 25).

Koekaytto suoritettiin 4.4.2020 Somerolla. Saa oli puolipilvinen ja ulkolam-
potila oli noin + 5 °C. llmanpaine Jokioisten sddasemalla mitattuna oli ta-
pahtuma-ajankohtaan 1 015 hPa. Osassa testeista mittapaita [ammitettiin
noin 60 sekuntia ennen kuin kansi laitettiin kiinni ja kdytettavaa dataa alet-
tiin kerdaamaan. Osassa testeistd mittapaat olivat valmiiksi lammitettyina,
jolloin kansi voitiin sulkea milloin tahansa ja datankeruu voitiin aloittaa va-
littdmasti.

Hiilidioksidilukemien ilmaisemisessa kaytettiin yksikkoa ppm ja mittatulok-
set kerattiin manuaalisesti. Data esitettiin tietokoneella ja kdsimittauslait-
teella samanaikaisesti. Opinndytetydn osalta esitetty data rajoitetaan vain
toisella hiilidioksidimittapaallda saavutettuihin tuloksiin. Hiilidioksidivuo
laskettiin, mikali data sen mahdollisti. Laskemiseen kaytettiin sivulla 15 esi-
tettya yhtaloa.

Koska kasvusto ulkona oli vahaistd, testattiin kammiojarjestelmaa myos
Aloe Vera -huonekasvin aiheuttaman hiilidioksidivuon mittaamiseen sisa-
tilassa, jossa lampotila oli noin 22 °C. Tassakin tapauksessa testit tehtiin
seka tuulettimen ollessa kaytdssa, ettd ilman tuuletusta. Kun tuuletin ei
ollut kaytdssa, hiilidioksidipitoisuuksissa ei havaittu tapahtuvan suurta
muutosta, joten testi keskeytettiin nopeammin. liman kiertdessa kammi-
ossa hiilidioksidipitoisuuksia mitattiin 300 sekuntia (kuva 7 sivulla 26).

Maahengitystd mitattiin 75 * 250 mm kokoisen putken sisddn asetetulla
CO; -mittapaalla. Putki oli asetettu noin 140 mm syvyydeltd hiekkaiseen
maaperaan (kuva 8 sivulla 26). Mittapaan karki oli asetettu noin 40 mm
padahan maaperdasta. Hiilidioksidipitoisuuden kasvu oli 120 sekunnin aikana
hyvin nopeaa, mutta tasaantui sitten, joten datan keruu lopetettiin melko
pian.



Kuva 5. Testitilanteessa kaytetty kammiojarjestelma.

Kuva 6. Testissa kaytettiin kahta eri mallista Vaisalan hiilidioksidimitta-
paata. llmankierrosta kammion sisalla vastasi pieni tuuletin.
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Kuva 7. Aloe Vera -huonekasvilla tehdyt kokeet.

Kuva 8. Hiilidioksidin maahengityksen mittaaminen tuubijarjestelmalla.
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9 TULOKSET

Testissa 1 mittapaita lammitettiin ensin 60 sekuntia, jonka jdlkeen kansi
suljettiin ja varsinaisen datan keraaminen aloitettiin. Testia tehdessa voi-
tiin todeta, etta hiilidioksidipitoisuus kammiossa nousi hitaasti, joten dataa
paatettiin kerata 300 sekunnin ajalta kannen sulkeutumisesta. Ensimmai-
sessa testissa tuuletin oli kdytdssa ja ilmavirtaus suuntautui suoraan al-
haalta ylospain. Taulukossa 9 ilmaistaan testin CO;-pitoisuudet ajanjaksoit-
tain ja pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna aikaan kuvassa 9. Saatujen tu-
losten perusteella hiilidioksidivuoksi saatiin laskettua 0,196 g CO2 m2 h™.

Taulukko 9. Testin 1 hiilidioksidipitoisuudet ajanjaksoittain

Aika/ s CO,-pitoisuus/ ppm

0
30
60 383
90 382
120 382
150 384
180 385
210 386
240 389
270 390
300 393
330 396
360 400
Testi 1
405

= 400

a

(=1

.

& 395

3

2 390

(=1

o

Q

© 385

380
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aika/s

Kuva 9. Testi 1:n pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna kuluneeseen ai-
kaan.
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Testi 2:ta aloittaessa mittapaat olivat jo valmiiksi limminneet, joten kansi
suljettiin heti testin alussa ja kaytettavaa dataa voitiin kerata ajanhetkesta
0 sekuntia lahtien. Tuuletin ei ollut kaytossa tassa testissa. Lukemat tallen-
nettiin 360 sekunnin ajalta, mutta hiilidioksidipitoisuudessa ei merkittavaa
muutosta tapahtunut. Taulukossa 10 ilmaistaan testin 2 CO,-pitoisuudet
ajanjaksoittain ja pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna aikaan kuvassa 10.

Taulukko 10. Testin 2 hiilidioksidipitoisuudet ajanjaksoittain

Aika/ s CO;-pitoisuus/ ppm

0 396
30 393
60 393
90 394
120 395
150 397
180 399
210 399
240 404
270 404
300 403
330 400
360 399
Testi 2
406
404
% 402
=
3 400
é 398
~
o 39
394
392
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aika/s

Kuva 10. Testi 2:n pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna kuluneeseen ai-
kaan.
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Testi 3 tehtiin Aloe Vera huonekasvilla sisatilassa. Mittapaita lammitettiin
ensin 60 sekuntia, kunnes kansi suljettiin ja datankeruu aloitettiin. Tuuletin
oli kdytossa puhaltaen alhaalta ylospdin noin 30 asteen kulmassa. Hiilidi-
oksidipitoisuuksissa oli jatkuvaa kasvua ja dataa paatettiin kerata 300 se-
kunnin ajalta. Taulukossa 11 ilmaistaan testin 3 CO,-pitoisuudet ajanjak-
soittain ja pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna aikaan kuvassa 11.

Taulukko 11. Testin 3 hiilidioksidipitoisuudet ajanjaksoittain

Aika/ s CO,-pitoisuus/ ppm

0
30
60 721
90 723
120 728
150 736
180 741
210 746
240 751
270 756
300 763
330 767
360 770
Testi 3
780
770
S 760
“I‘_-a.,
5 750
2
2 740
(=1
8 730
(W]
720
710
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aika/s

Kuva 11. Testi 3:n pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna kuluneeseen ai-
kaan.
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Testi 4 tehtiin myds Aloe Vera huonekasvilla. Mittapaat olivat valmiiksi
[ammitettyind, joten kansi suljettiin ajassa 0 sekuntia ja dataa alettiin ke-
raamaan valittdmasti. Tuuletin ei ollut kdaytdssa. Hiilidioksidilukemissa ei
merkittavdaa muutosta tapahtunut. Testi paatettiin, kun aloituksesta oli ku-
lunut 240 sekuntia. Taulukossa 12 ilmaistaan testin 4 CO,-pitoisuudet ajan-
jaksoittain ja pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna aikaan kuvassa 12.

Taulukko 12. Testin 4 hiilidioksidipitoisuudet ajanjaksoittain

Aika/ s CO2-pitoisuus/ ppm

0 774

30 773

60 772

90 768

120 767

150 767

180 767

210 768

240 768

Testi 4
775
774
£ 773
% 772
3 771
2 770
E‘ 769
S 768
767
766
0 50 100 150 200 250 300
Aika/s

Kuva 12. Testi 4:n pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna kuluneeseen ai-
kaan.

Testissa 5 mitattiin hiilidioksidin maahengitysta tuubimenetelmalla. Hiilidi-
oksidimittapaa oli valmiiksi [ammitetty, joten dataa saatiin kerattya ajan-
hetkestad 0 sekuntia alkaen. Hiilidioksidipitoisuus lahti valittémasti nope-
aan kasvuun ja tasaantui 90 sekunnin jalkeen aloituksesta. Taulukossa 13
(s. 31) ilmaistaan testin 5 CO;-pitoisuudet ajanjaksoittain ja pitoisuuksien
kuvaaja suhteutettuna aikaan kuvassa 13 (s. 31).
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Taulukko 13. Testin 5 hiilidioksidipitoisuudet ajanjaksoittain

Aika/ s GMP252

0 385
30 508
60 574
90 599
120 611
150 614
180 614
210 612
Testi 5
700
£ 600 *~——o
a
< 500
3 400
A
9 300
a
oy 200
@)
Q 100
0
0 50 100 150 200 250
Aika/ s

Kuva 13. Testi 5:n pitoisuuksien kuvaaja suhteutettuna kuluneeseen ai-
kaan.
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kammiojarjestelmaa on kaytetty hiilidioksidivuon mittaamisessa ja mallin-
tamisessa vaihtelevissa maarin jo vuosikymmenten ajan. Jarjestelma sovel-
tuu hyvin paikalliseen ja pistemaiseen mittaamiseen. Koko peltolohkon hii-
lidioksidivuon mallintaminen onnistunee, mikali on tutkimustietoa muista
yhdistavista tekijoista, kuten esimerkiksi NDVI-indeksin korreloivuudesta
hiilidioksidipitoisuuslukemiin. Kammiojarjestelmia voi olla myds useampia
samalla lohkolla, jolloin useamman kammion kaasu on mahdollista kierrat-
taa vuorotellen yhden erillisen mittapaan lapi. Yksi vaihtoehto saattaisi olla
myo6s Eddy kovarianssi -menetelma, joka on huomattavasti kammiomene-
telmaa kalliimpi.

Kammiojarjestelmat ovat usein hyvin raskasrakenteisia, eika niita ole tar-
koitus liikutella mittauskauden sisalla. Opinndytety6ta ja siihen liittyvaa
projektia varten suunniteltiin hyvin kevytrakenteinen jarjestelma, joka
myo0s verkkoratkaisultaan ja sahkonsyotoltaan mahdollistaa liikuttelun esi-
merkiksi samalla peltolohkolla, saman kasvukauden aikana.

Tata tutkimusta varten suunnitellun kevytkammion etuna on myds integ-
roitavuus. Jarjestelma sisaltaa kaiken laadukkaaseen tutkimukseen vaadit-
tavan laitteiston samassa paketissa eika erillisia osia tarvita. Jarjestelma on
hyvin nopeasti asennettavissa mittauskohteeseen ja datankeruun voi aloit-
taa heti. Jarjestelma on myos hyvin muokattavissa haluttujen mittauspa-
rametrien mukaisesti. Siitd on helppo jattda osa antureista pois tai siihen
voidaan lisata joitakin lisdarvoa tuottavia sensoreita.

Kasvusto elaa runsaasti kasvukauden aikana ja sddolot saattavat vaihdella
huomattavasti, joten automaattisuudesta huolimatta huoltokdynteja on
todennadkdisesti tehtava parin viikon valein. Toisaalta mittaustapahtumaa
ei tarvitse toistaa joka pdiva, vaan esimerkiksi kahden viikon mittausvali
saattaa olla riittava.

Hiilidioksidilukemien muutos suhteessa ajan muutokseen ilmaisee, ovatko
maapera ja kasvillisuus hiilidioksidia sitovia vai vapauttavatko ne hiilidiok-
sidia ilmakehaan. Testitilanteessa kasvillisuutta oli melko vahan, mutta hi-
taasti nouseva kuvaaja on tulkittavissa siten, etta kasvillisuus ja maapera
vapauttivat hiilidioksidia hieman enemman kuin sitoi. Aloe Vera -huone-
kasvi vapautti hiilidioksidia jo huomattavasti nopeammin.

Kuvaajista lineaarisina voidaan pitda oikeastaan vain testi 1:n, testi 3:n ja
testi 5:n kuvaajia. Testi 1:ssd ja testi 3:ssa tuuletin oli kaytdssa, testi 5 oli
tuubimittaus. Testitilanteissa mittapdiden suodattimet olivat paikoillaan.
Mikali suodattimet poistetaan, saattavat lukemat olla tarkempia. Hiilidiok-
sidivuon laskeminen oli jarkevaa oikeastaan vain testi 1:n pitoisuusluke-
mista. Vuo oli melko pieni, mutta asettuu sopivaan skaalaan aikaisempien
tutkimusten perusteella saatujen tulosten kanssa. Testitilanteissa
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antureiden lammitysaika oli melko lyhyt, jolloin on mahdollista, etta hiili-
dioksidipitoisuuden muutos kuvastaa enemmankin mittalaitteen stabiloi-
tumista kuin todellista hiilidioksidipitoisuuden muutosta.

[lman kierrattaminen kammion sisalla tuulettimen avulla on kokemusten
perusteella tarpeellinen, mutta testitilanteissa ilmavirtaus saattoi olla liian
voimakas. Vaikka tuulettimet olisivatkin pienikokoisia, niiden tuuletusno-
peus on aiempien tutkimusten suositusten mukaan saadettava mahdolli-
simman pieneksi. Niiden virtausnopeutta voidaan hiljentaa ja tasoittaa esi-
merkiksi verkon tai harson avulla. lhannetilanteessa jaljitettaisiin kammion
ulkopuolinen tuulen voimakkuus vastaamaan tuulettimien aiheuttamaa il-
mavirtaa.

Pelkan hiilidioksidin maahengityksen mittaaminen onnistuu vertikaalisesti
maaperdan upotettavan putken avulla. Anturi sijaitsee putken sisalla Ia-
hellda maaperaa. Testi osoitti, etta hiilidioksidipitoisuuden muutokset saat-
tavat olla tassa jarjestelmdssa hyvinkin nopeita. Menetelman ja tulosten
tarkempi analysointi jatetdaan kuitenkin taman tyon ulkopuolelle.



LAHTEET

34

Aaltonen, H. (2019). Kasvit ilmastonmuutoksen vastaisen taistelun eturin-
tamassa. Loimu 2/2019. Haettu 12.2.2020 osoitteesta
https://www.loimu.fi/lehti/artikkelit/2019/2/Kasvit_ilmastonmuutok-
sen vastaisen taistelun eturintamassa

Apogee. (n.d.). Innovative Environmental Sensors Since 1996. Haettu
6.3.2020 osoitteesta https://www.apogeeinstruments.com

Apogee. (2020). Owner’'s Manual. Haettu 6.3.2020 osoitteesta
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-421-manual.pdf

Bulsathaporn, A., Suekhum, D., Hanpattanakit, P., Sanwangsri, M.,
Chidthaisong, A., Towprayoon, S., Inubushi, K. & Limtong, P. (2018). Soil
CO2 emissions measured by closed chamber and soil gradient methods in
dry dipterocarp forest and sweet sorghum plots. ScienceAsia. 44(1). ss. 1-
10. Haettu 28.2.2020 osoitteesta
http://scieceasia.org/2018.44.n1/scias44 1.pdf

Busch, W. (n.d.). Experiences with satellite radar monitoring of ground mo-
vements over underground gas and CO2 reservoirs. Teoksessa M. Z. Hou,
X. Heping & J. S. Yoon (toim.) Underground Storage of CO; and Energy.
London, UK: Taylor & Francis Group, ss. 33—37.

Carbon Action (n.d.). Haettu 28.2.2020 osoitteesta https://carbonac-
tion.org/etusivu/

European Environment Agency. (2012). Climate change, impacts and vul-
nerability in  Europe 2012. Haettu 13.2.2020 osoitteesta
https://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerabi-

lity-2012/

European Environment Agency. (2017). Soil organic carbon. Haettu
13.2.2020 osoitteesta https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indi-
cators/soil-organic-carbon-1/assessment

Geo-Work. (n.d.). Maatutkaluotaus menetelmana. Haettu 14.2.2020 osoit-
teesta https://www.geo-work.com/maatutkaluotaus-ja-mittaukset/

IImatieteen laitos (2015). limakehd-ABC. Haettu 9.1.2020 osoitteesta
https://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-

abc?p p id=abc WAR fmiwwwportlets&p p lifecycle=0&p p state=nor
mal&p p mode=view&p p col id=column-

2&p p col count=1& abc WAR fmiwwwportlets selectedInitial=H



https://www.loimu.fi/lehti/artikkelit/2019/2/Kasvit_ilmastonmuutoksen_vastaisen_taistelun_eturintamassa
https://www.loimu.fi/lehti/artikkelit/2019/2/Kasvit_ilmastonmuutoksen_vastaisen_taistelun_eturintamassa
https://www.apogeeinstruments.com/
https://www.apogeeinstruments.com/content/SQ-421-manual.pdf
http://scieceasia.org/2018.44.n1/scias44_1.pdf
https://carbonaction.org/etusivu/
https://carbonaction.org/etusivu/
https://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
https://www.eea.europa.eu/publications/climate-impacts-and-vulnerability-2012/
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/soil-organic-carbon-1/assessment
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/soil-organic-carbon-1/assessment
https://www.geo-work.com/maatutkaluotaus-ja-mittaukset/
https://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=H
https://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=H
https://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=H
https://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=H

35

[Imasto-opas. (n.d.). Maapallon ilmastohistoria. Haettu 12.2.2020 osoit-
teesta https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artik-
keli/b0b91934-12d1-49cd-88dd-7e08250a4e88/maapallon-ilmastohisto-
ria.html

[Imatieteen laitos. (2017). Maaperasta ratkaisu ilmastonmuutoksen hillit-
semiseksi? Haettu 28.2.2020 osoitteesta https://www.ilmatieteenlai-
tos.fi/tiedotearkisto/-/journal content/56/30106/451159379

IPCC. (2013). Climate Change 2013. The Physical Science Basis. Haettu
12.2.2020 osoitteesta https://www.ipcc.ch/site/as-
sets/uploads/2018/02/WG1ARS5 all final.pdf

Jylha, M. (2017). Arktis-alpiinisen alueen hiilidioksidivuon mittaaminen ja
mallintaminen maisemamittakaavassa. Pro gradu -tutkielma. Maantie-
teen tutkinto-ohjelma. Helsingin yliopisto. Haettu 14.2.2020 osoitteesta
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/228856/Progradu_Mar-
kus Jylha.pdf?sequence=2

Koskinen, M., Minkkinen, K., Ojanen, P., Kdmarainen, M., Laurila, T.& Lo-
hila, A. (2013). Measurements of CO2 exchange with an automated cham-
ber system throughout the year: challenges in measuring night-time respi-
ration on porous peat soil. Biogeosciences. 11/2014, ss. 347-363. Haettu
28.2.2020 osoitteesta https://www.biogeosciences.net/11/347/2014/bg-
11-347-2014.pdf

Koskinen, M. (2019). CO2 mittaaminen. Sahkopostiviesti tekijalle
30.10.2019.

Lahti, J. & Tiainen, J. (2017) Dronen tuottaman kuvan kasittely. Haettu
28.2.2020 osoitteesta https://repo.epedu.fi/Reportronicjulkaisu/Webser-
vice/GetDocument.aspx?c=Seamk&d=4fd1743e-f775-403a-ad54-
f1fa3e3e280f

Mayorsindicators. (n.d.). COz-raportti. Haettu 12.2.2020 osoitteesta
https://www.co2-raportti.fi/?page=ilmastonmuutos

Potenza, A. (2017). A NASA satellite that monitors CO2 is revealing the in-
ner workings of our planet. The Verge. Haettu 14.2.2020 osoitteesta
https://www.theverge.com/2017/10/12/16460014/nasa-oco-2-satellite-
carbon-dioxide-earth-atmosphere-plants-ocean-climate-change

Pahkala, E. (2008). Maa- ja juurihengitys peltomaassa: ympdristévasteet
sekd kasvilajin ja maatyypin vaikutus. Pro gradu -tutkielma. Luonnontietei-
den ja ymparistotieteiden tiedekunta Ymparistotieteen koulutusohjelma.
Kuopion yliopisto. Haettu28.2.2020 osoitteesta https://epublicati-
ons.uef.fi/pub/urn _nbn fi uef-20090056/urn_nbn_fi uef-20090056.pdf



https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/b0b91934-12d1-49cd-88dd-7e08250a4e88/maapallon-ilmastohistoria.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/b0b91934-12d1-49cd-88dd-7e08250a4e88/maapallon-ilmastohistoria.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/b0b91934-12d1-49cd-88dd-7e08250a4e88/maapallon-ilmastohistoria.html
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tiedotearkisto/-/journal_content/56/30106/451159379
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tiedotearkisto/-/journal_content/56/30106/451159379
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/228856/Progradu_Markus_Jylha.pdf?sequence=2
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/228856/Progradu_Markus_Jylha.pdf?sequence=2
https://www.biogeosciences.net/11/347/2014/bg-11-347-2014.pdf
https://www.biogeosciences.net/11/347/2014/bg-11-347-2014.pdf
https://repo.epedu.fi/ReportronicJulkaisu/Webservice/GetDocument.aspx?c=Seamk&d=4fd1743e-f775-403a-ad54-f1fa3e3e280f
https://repo.epedu.fi/ReportronicJulkaisu/Webservice/GetDocument.aspx?c=Seamk&d=4fd1743e-f775-403a-ad54-f1fa3e3e280f
https://repo.epedu.fi/ReportronicJulkaisu/Webservice/GetDocument.aspx?c=Seamk&d=4fd1743e-f775-403a-ad54-f1fa3e3e280f
https://www.co2-raportti.fi/?page=ilmastonmuutos
https://www.theverge.com/2017/10/12/16460014/nasa-oco-2-satellite-carbon-dioxide-earth-atmosphere-plants-ocean-climate-change
https://www.theverge.com/2017/10/12/16460014/nasa-oco-2-satellite-carbon-dioxide-earth-atmosphere-plants-ocean-climate-change
https://epublications.uef.fi/pub/urn_nbn_fi_uef-20090056/urn_nbn_fi_uef-20090056.pdf
https://epublications.uef.fi/pub/urn_nbn_fi_uef-20090056/urn_nbn_fi_uef-20090056.pdf

36

Pumpanen, J., Kolari, P., llvesniemi, H., Minkkinen, K., Vesala, T., Niinisto,
S., Lohila, A., Larmola, T., Morero, M., Pihlatie, M., Janssens, I., Yuste, J. C.,
Grinzweig, J. M., Reth, S., Subke, J.-A., Savage, K., Kutsch, W., @streng, G.,
Ziegler, W., Anthoni, P., Lindroth, A. & Hari, P. (2003). Comparison of dif-
ferent chamber techniques for measuring soil CO2 efflux. Agricultural and
Forest Meteorology 123(3—4), ss. 159-176

Regina, K. (2018). Hiilen sidonta peltomailla. Haettu 13.2.2020 osoitteesta
http://www.ilmase.fi/site/wp-content/uploads/2018/01/Regina maatila-
verkosto-2018 valmis.pdf

Sarvikas, P., Suorsa, M., Rintamaki, E., Vapaavuori, E., Aro, E.-M. & Tyyst-
jarvi, E. (2017). Fotosynteesi. Helsinki: Books on Demand GmbH.

Shackley, S., Ruysschaert, G., Zwart, K. & Glaser, B. (2016). Biochar in Euro-
pean Soils and Agriculture: Science and Practise. Bembo: Fish Books Ltd.

Sitra. (n.d.) Pellot hiilinieluiksi: Carbon Action pilotti). Haettu 28.2.2020
osoitteesta https://www.sitra.fi/hankkeet/carbon-action-pilotti/

Suomen Osuuskauppojen Keskuskunta. (2019). S-ryhma rahoittamaan hii-
liviljelyn tutkimusta tiloilla. Haettu 28.2.2020 osoitteesta https://s-
ryhma.fi/uutinen/s-ryhma-rahoittamaan-hiiliviljelyn-tutkimusta-
tilo/news-5026955 384136

Vaisala. (2013). Hiilidioksidin mittaaminen. Haettu 14.2.2020 osoitteesta
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/CEN-TIA-
Parameter-How-to-measure-CO2-Application-note-B211228FI-A.pdf

Vaisala. (2016). GMP252 hiilidioksidimittapdd ppm-tason pitoisuusmit-
tauksiin. Haettu 3.3.2020 osoitteesta https://www.vaisala.com/sites/de-
fault/files/documents/CEN-G-GMP252-Datasheet-B211567FI.pdf

Vaisala. (2018). GMP251 -hiilidioksidimittapaa prosenttitason pitoisuus-
mittauksiin. Haettu 3.3.2020 osoitteesta https://www.vaisala.com/si-
tes/default/files/documents/GMP251-Datasheet-B211487F|.pdf

Vaisala. (2019). GMP343 Carbon Dioxide Probe. Haettu 9.4.2020 osoit-
teesta https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/GMP343-
Datasheet-B210688EN.pdf

Valio. (2018). Maitotiloilta ratkaisuja ilmastonmuutoksen hillintdan — Valio
ja Itdmeri-saatio Baltic Sea Action Group yhteisty6hon. Haettu 28.2.2020
osoitteesta https://www.valio.fi/yritys/media/uutiset/maitotiloilta-ratkai-
suja-ilmastonmuutoksen-hillintaan-valio-ja-itameri-saatio-baltic-sea-ac-
tion-group-yhteistyohon/



http://www.ilmase.fi/site/wp-content/uploads/2018/01/Regina_maatilaverkosto-2018_valmis.pdf
http://www.ilmase.fi/site/wp-content/uploads/2018/01/Regina_maatilaverkosto-2018_valmis.pdf
https://www.sitra.fi/hankkeet/carbon-action-pilotti/
https://s-ryhma.fi/uutinen/s-ryhma-rahoittamaan-hiiliviljelyn-tutkimusta-tilo/news-5026955_384136
https://s-ryhma.fi/uutinen/s-ryhma-rahoittamaan-hiiliviljelyn-tutkimusta-tilo/news-5026955_384136
https://s-ryhma.fi/uutinen/s-ryhma-rahoittamaan-hiiliviljelyn-tutkimusta-tilo/news-5026955_384136
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/CEN-TIA-Parameter-How-to-measure-CO2-Application-note-B211228FI-A.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/CEN-TIA-Parameter-How-to-measure-CO2-Application-note-B211228FI-A.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/CEN-G-GMP252-Datasheet-B211567FI.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/CEN-G-GMP252-Datasheet-B211567FI.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/GMP251-Datasheet-B211487FI.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/GMP251-Datasheet-B211487FI.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/GMP343-Datasheet-B210688EN.pdf
https://www.vaisala.com/sites/default/files/documents/GMP343-Datasheet-B210688EN.pdf
https://www.valio.fi/yritys/media/uutiset/maitotiloilta-ratkaisuja-ilmastonmuutoksen-hillintaan-valio-ja-itameri-saatio-baltic-sea-action-group-yhteistyohon/
https://www.valio.fi/yritys/media/uutiset/maitotiloilta-ratkaisuja-ilmastonmuutoksen-hillintaan-valio-ja-itameri-saatio-baltic-sea-action-group-yhteistyohon/
https://www.valio.fi/yritys/media/uutiset/maitotiloilta-ratkaisuja-ilmastonmuutoksen-hillintaan-valio-ja-itameri-saatio-baltic-sea-action-group-yhteistyohon/

37

Wang, G., Wu, X., Mo, L. & Zhao, J. (2018). SCFSen: A Sensor Node for Re-
gional Soil Carbon Flux Monitoring. Sensors. 18(11), ss. 1-19. Haettu
28.2.2020 osoitteesta https://www.mdpi.com/1424-
8220/18/11/3986/htm

Wikimedia Commons. (2008). Hiilen kiertokulku luonnossa. Haettu
3.3.2020 osoitteesta  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Car-
bon cycle-cute diagram.svg

Yara. (n.d.). Hiilensidonta. Haettu 13.2.2020 osoitteesta
https://www.yara.fi/tietoa-yarasta/ymparisto/hiilijalanjalki/hiilensi-

donta/



https://www.mdpi.com/1424-8220/18/11/3986/htm
https://www.mdpi.com/1424-8220/18/11/3986/htm
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon_cycle-cute_diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbon_cycle-cute_diagram.svg
https://www.yara.fi/tietoa-yarasta/ymparisto/hiilijalanjalki/hiilensidonta/
https://www.yara.fi/tietoa-yarasta/ymparisto/hiilijalanjalki/hiilensidonta/

