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Tiivistelmd: Tavoitteena oli testata CO: absorptoitu-
mista kiytinnon olosuhteissa auringonpaisteessa ja
saada Kkuvaa siitd, mitkad seikat vaikuttavat ylipaitinsi
kasvihuoneilmiéon. Erilaisia valmistelevia kokeiluja teh-
tiin Kkesdii ennen elohopeamittareilla ja kesilli 2019
etiluettavilla antureilla. Kokeissa saatiin aikaiseksi eri
tyyppisiin koeastioihin kaunis kasvihuoneilmié. CQO2z:n
oletettiin kohottavan merkittivissi méérin sen koeastian
lampétilaa, jossa oli korkeampi CO: pitoisuus. Tillaista
eri lihteissi mainittua useiden asteiden limpotilan
nousua ei koeasetelmat tuottaneet. Itse asiassa kiytetty-
jen vilineiden mittatarkkuudella ei havaittu minkain-
laista vaikutusta limpétilaan
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1. JOHDANTO

Kasvihuoneilmiotd tutki ensimmaéisend Josef Fourier
vuonna 1824 ja 1896 Svante Arrhenius julkaisi artikkelin [1]
joka perustui Langleyn observatorion kuun séteilyn
mittaukseen. Nédiden mittausten ja monien oletusten perusteel-
la Arrhenius esitti teoriansa, kuinka COz ja H2O aiheuttavat
kasvihuoneilmion.

Arrhenius laski, ettd COz pitoisuuden kaksinkertaistumi-
nen nostaisi ldmpdtilaa noin 5°C, joka arvio on edelleen
voimassa perustuen 1dhinnd Arrheniuksen tutkimuksiin.

Arrheniuksen aikaan ei ollut saatavilla mittauksia yli 8um
alueelta, joten hénen tietonsa eivit késitelleet esim. 15um
kaistaa ja nykytiedon valossa hén sekoitti H2O:n ja CO2:n
absorptiokaistoja toisiinsa korostaen CO> merkitysti. Arr—
heniuksen kéyttdmé yksikerroksinen kasvihuoneilmiomalli
antaa melkein nollan l&mpétilan nousun hiilidioksidin
kaksinkertaistamiseksi, jos kdytetédan realistisia hiilidioksidin
absorptioarvoja [2].
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Kuva 1. H2O ja COz absorptio alueet IR séteilyn alueella

Arrheniuksen teorian suureksi kritisoijaksi aikalaisista
nousi Knut Angstrém [3], jonka assistentti herra Koch teki
Teneriffalla 1896 kokeen, jossa kaksi 40 cm lasiputkea oli
asennettu vierekkdin puiseen putkeen, jota voitiin sdatda
tarkalleen auringonséteilyn suuntaan. Toiseen putkista laitet-
tiin puhdasta ilmaa ja toiseen CO2. Koetta toistettiin usean
kerran kolmena péivdnd ja mittausten perusteella CO; sisél-
tavén putken ei havaittu absorptoivan IR siteilyd yhtéddn
paremmin kuin verrokki lasiputken, jossa oli puhdasta ilmaa.

Edellisen jilkeen tehtiin laboratoriokokeita herra Koch:n
toimesta maan ldmpdséteilyn mittaamiseksi 100°C, 80°C ja
72°C lampétiloissa. 100°C lampdtilassa ja 780 Hgmm

paineessa havaittiin  10% absorptio (mustan kappaleen
sdteilystd) CO2:n 30cm kerrokselle. Kun paine alennettiin 2/3
osaan, oli osuus 0,4% kokonaissiteilysti. Edellisen perusteel-
la Angstrom péitteli, ettei enempéd kuin noin 16% maan
lamposéteilystd voisi tulla absorptoiduksi COz:n osalta ja
toiseksi, ettd kokonaisabsorptio on hyvin vahén riippuvainen
ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden muutoksista, kunhan se ei
ole pienempi kuin 0,2 sen ajan arvosta.

Arrheniuksen aikalaisista professori R.W.Wood [4] teki
myos omia kokeitaan lasi ja vuorisuola levyilld. Hén rakensi
suljetut kasvihuonelavat, joiden péélld oli laseina em. levyt
mutta hén ei havainnut mitdan merkittavad 1dmpatila eroa lasi
tai vuorisuolalevyilld peitettyjen lavojen vililld, joten hén
paitteli, ettd Arrheniuksen péitelmat séteilypakoitteesta eivit
voineet olla totta.

Varsinaiseen kasvihuoneilmion teoreettiseen taustaan ei
ole palattu kokeellisesti sitten 1900-luvun alun. On himmés-
tyttdvas, ettd edelleen viitataan Arrheniukseen ja perustutki-
mukselta on jadnyt tarkastamatta Arrheniuksen viitteet, jotka
jo hinen aikakaudellaan kumottiin.

Sen sijaan profesori Woodin kokeesta on kaksi toistoa [5,
6]. Naistd professori Nasif S Nahlen 2011 tekemadt professori
Woodin kokeen toistot vahvistavat Professori Woodin
padtelmdt, ettd kasvihuoneilmid perustuu konvektion
puutteeseen, eikd lyhytaaltoisen séteilyn takaisinsdteilyn
vangiksi jddmiseen. Woodin koetta on arvioinut my0s
Vaughan R. Pratt Stanford yliopistosta omilla kokeillaan
vuonna 2010. Hén kritisoi vahvasti Woodin koetta ja omana
tuloksena hén esittdd keskiarvojen taulukon, jonka mukaan
suolalasilla paillystetty laatikko oli viiledmpi.

Hr. Kochin kokeen on toistanut tri Thomas Allmendinger
[7] 2016 saaden saman tuloksen, jonka herra Koch sai
Teneriffalla 1896.

Yleisesti kasvihuoneilmion sanotaan esiintyvén siten, etta
auringon lyhytaalltoinen IR-sdteily ldpdisee esim. lasin tai
muovin, jonka jélkeen ldmpdsiteily, joka on absorptoitunut
pintoihin sdteilee pidempiaaltoisena poispdin néistd pinnois-
ta, joka ei endé ldpdise lasia, mutta ldpéisee esim. PET(1)
muovin.

Kuvassa 1 on H20 ja COz aallonpituudet, jotka absorptoi-
vat IR sdteilyd. Kun puhutaan COxz:sta, oleellisia alueita ovat
2 um, 4,2 um ja 15 pm aallonpituuksia ympéaroivét alueet.
Naistd 4,2 um alue on juuri auringon ja maan lampdoséteily-
alueiden vélisessd kuopassa. Kuvaa | tarkasteltaessa on myos
syytd muistaa, ettd H>O:n ja COz:n pitoisuudet ovat aivan eri
suuruusluokkaa.

Kun nykyinen ilmakehén COz pitoisuus on noin 400 ppm,
niin silloin 1,5°C ldmpdtilan nousu seuraavan 100 vuoden
aikana, kuten IPCC arvio tarkoittaisi ettd CO: pitoisuus
saavuttaisi 500 ppm arvon noin 2070 ja 2120 COz pitoisuus
olisi 575 ppm paikkeilla, jos trendi jatkuisi nykyiselldén.



1,5°C nousu 150 ppm nousua kohti tarkoittaisi 4-5°C nousua
CO: pitoisuuden kahdenkertaistumista kohti, joka vastaa
Arrheniuksen teorian arviota.

Nykyinen kisitys kasvihuoneilmiostd selitetddn varsin
vallitsevasti siten, ettd sen aiheuttaa 15 um alueella tapahtuva
pintojen takaisin siteily, jolla aallonpituudella COz absorptoi
maapallon ldmpdsiteilyd ja COz pitoisuuden kasvu aiheuttaisi
erityisesti tilld 15um alueella lampétilan nousun.

Nykykésityksen mukaan absorptio tapahtuu fotonien
absortiosta, joka on riippuvainen siitd, onko energiapaketille
sopivia hiukkasia olemassa, jolloin fotonin osuessa hiukkasen
osuma-alueelle, tapahtuu absorptio. Itse fotonit liikkuvat
valon nopeudella, mutta emissiossa on hitaus, ja nédin ollen
energialataus useimmiten laukeaa liike-energiaksi hiukkasten
tormayksessd ilman, ettd emissiota ehtii tapahtumaan.

On myos tdrkedd ymmaértdd, ettd absorptiot ja emissio
samoin kuin torméykset ovat tilastollisia ilmiotd. Koe
asetelmia pohdittaessa on syytd muistaa, ettd lasillisessa
tavallista vettd on enemmaén hiukkasia kuin lasillisia vettd on
kaikissa maailman merissd [8]. Samaten pdtee myos, ettd
lasillisessa ilma on enemmén hiukkasia kuin on laseja ilmaa
koko ilmakehéssd. Téma antaa jonkinlaisen mielikuvan siité,
ettd jo hyvinkin pienessd koeastiassa on valtavan kokoinen
otos.

II. KAYTANNON KOEASETELMAT

A. CO: pitoisuuksien aikaansaaminen

Erilaisten COz pitoisuuksien aikaansaaminen on aika yk-
sinkertaista. Normaalin ulkoilman COz pitoisuus on noin 400
ppm. Sisdilman normaali COz pitoisuus vaihtelee 700 — 1.300
ppm vélilld. Uloshengitys ilman normaali CO2 pitoisuus on
hiukan alle 40.000 ppm.

Edellisen perusteella on hyvin helppo saada koeastioihin
noin 2 tai 10 kertainen COz pitoisuus nykyiseen ulkoilman
tasoon verrattuna, joiden tasojen pitdisi ilmastomuutosteori-
oiden mukaan johtaa merkittdvadn useiden asteiden lampo-
tilan nousuun. Pidempi aikaisessa testissi ongelmaksi
muodostuu COz pitoisuuden pysyvyyden varmistaminen, silla
lampdtilan ja paineen vaihdellessa koeastia helposti vuotaa
kaasuja ulkopuolelleen.

B. Mittalaitteet

Ensimmaiset kokeilumittaukset tehtiin elohopea l1&mpo-
mittareilla, jonka jélkeen mittarit vaihdettiin Netatmon s&i-
aseman antureihin

Netatmon sidékomponenttina on Sensiron STH20 1dmpoti-
la/RH-anturi, joilla on seuraavat spesifikaatiot komponentin
valmistajan sivuilla:

e Liampdétila-anturi -40 ... + 125°C/-40 ... + 257 ° F
tarkuudella+0.3°C/£0.54°F

e  RH-anturi 0-100%, tarkkuudella + 3%

C. Testi astiat

Testeissd on kaytetty sekd lasisia, PET (1) muovisia
astioita ja tuore kelmua. Auringon IR-sdteily lapdisee lasia,
mutta ei veden tai maanpinnan IR-séteilyd. PET (1) sen sijaan
lapdisee padsadntoisesti molemman tyyppistd 1dmpositeilyé
[9][10]. Testi sarja sisdltdé erilaisia kombinaatioita astioita,
eristeistd astioista ja anturin suojauksista.

Sensor Performance

Relative Humidity Temperature
Parameter Condition Value Units Parameter Condition Value Units
12 bit 0.04 %RH i 14 bit 0.01 °C
8 bit 0.7 %RH 12 bit 0.04 °C
Accuracy typ +3.0 %RH Accuracy typ 0.3 °C
tolerance 2 max see Figure 2 %RH tolerance 2 max see Figure 3 *C
Repeatabilty | 0.1 %RH Repeatabilty 0.1 C
Hysteresis +1 %RH Operating Range | extended ¢ -40t0 125 °C
i <01 %RH Response Time 7|~ 63% 51030 s
Response time 3 ©63% 8 s Long Term Drift Typ. <0.02 °Clyr
Operating Range | extended * 010100 %RH
Long Term Drift 5 Typ. <0.25 %RHIyr
ARH (%RH) AT(°C)
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D. Koeasetelmista yleisesti

Koeasetelmat on aikaansaatu alle 500€ budjetilla ja
kaytetyt vilineet ja laitteet ovat sellaisia, joita on yleisesti
saatavilla.

Testit on tehty pientalon puutarhassa, joka ei ole parhain
paikka sddasemalle, silld 1dhelld on rakennuksia ja puita, jotka
ajoittain varjostavat antureita. Toisaalta kokeissa ei ole kyse
sddn tilastoinnista vaan auringon sdteilyn vaikutuksen
selvittimisestd, jossa ei ole merkitystd, vaikka anturit menevét
ajoittain varjoon.

Koe astia menevét eri aikaisesti varjoon samoin kuin
tulevat eriaikaisesti auringon paisteiseen. Aika ero on alle 5
minuuttia, joka vaikuttaa jonkin verran I-tila kéyriin.
Kokeiden aikana astioita ja antureita on vaihdettu ristiin
mahdollisten systemaattisten erojen selvittdmiseksi.

Ne, jotka haluavat tutustua enemmain Netatmon sdfase-
man anturien kayttdytymiseen 10ytyy siitd ainakin kaksi
melko syvillistd opinndytettd [11][12]. Edellisesti kiy esille,



ettd Netatmon COz-anturi ei ole tai on huonosti lampétila- ja
painekompensoitu, joka tulee esille koetuloksista. Néin ollen
COz anturin lukemat ovat suuntaa antavia, antaen vain pitoi-
suuden suurusluokan. Jilkimma&isen mukaan anturin vasteaika
lampdtilan suuriin muutoksiin on kymmenid minuutteja.

III. KAYTANNON KOKEET

A. Testit joulukuussa 2018

Ensimmaiset kokeilut tehtiin kahdella Sodastream pullolla
(PET (1)) ja kahdella elohopea ldmpomittarilla. Vallitseva
CO: pitoisuus ulkona oli 400 ppm ja 800 ppm sisdlld
Netatmon CO; mittarin mukaan. Elohopea ldmpomittareiden
lukemissa ei ollut kokeessa silmin havaittavaa eroa keskenéédn
eikd eroa sisdlampotilaan, kun pullot olivat sisétilassa. Tulos
oli odotettavissa termodynamiikan peruslakien mukaan CO2
pitoisuudesta riippumatta.

B. Testit huhtikuussa 2019

Seuraavat kokeilut tehtiin kahdella Sodastream pullolla
(PET (1)) ja kahdella elohopea lampomittarilla ulkoilmassa.
Vallitseva COz pitoisuus ulkona oli noin 420 ppm ja sisélld
noin 1100 ppm (Netatmon CO: mittarin mukaan).

Pullot olivat ulkona ja ulkol&mpdtila oli kokeen aikana 22-
23°C. Lampotila vaihteli jonkin verran kokeen aikana ja
korkeimmillaan mittarit ndyttivét hiukan yli 40 ° C.

merkittdvissd maarin maanpinnan ja ympariston IR séteilya.
Ilmastonmuutosteorian mukaan, korkeamman CO: pitoisuu-
den pitaisi absorptoida maanpinnan ja ympariston IR-séteilyd,
niin, ettd tapahtuisi merkittdva tai ainakin havaittava lampo-
tilan nousu.

Sodastream pulloihin syntyi selkedsti kasvihuoneilmid,
mutta pullojen vilille ei syntynyt oleellista ja jatkuvaa
lampotilaeroa. Kokeilu herétti ajatuksen, ettd koe tulisi
toteuttaa elektronisilla antureilla, jolloin anturien eroa voisi
tutkia tarkemmin.

C. Testi toukokuu 2019

Kolmannessa koeasetelmassa oli kaksi lasipurkkia, joiden
sisélld oli 2 Suomen ldmpomittari Oy:n elohopea lampomit-
taria laitettuina alumiinifoliolla verhoillun putkieristeen
sisdan. Koehetkella ulkolampatila oli 25 - 26°C valilla. Pur-
kissa yksi oli runsaan 1000 ppm CO2 pitoisuus (Netatmon
COz mittarin mukaan) ja purkissa kaksi oli noin 400 ppm CO2
pitoisuus.

Tassd asetelmassa valitsevan kasityksen mukaan auringon
IR siteily paasee lasipurkkiin, mutta maan ja ympéariston IR
sateilyn ei pitaisi lapaistd lasia. Kokeessa kuitenkin tulee esille
selked kasvihuoneilmio ja ldmpotila vaihtuu selkedsti sen
mukaan onko suoraa auringon sateilyd vai ei. Korkeimmillaan
mittarien lukemat kivivit noin 38°C paikkeilla. Koease-
telmasta voisi ajatella, ettd mittarit ja niiden ymparilld olevat
eristeet aiheuttavat pitempi aaltoisen lampdsateilyn. Jos ndin
oli, niin hiilidioksidi oletus ei kuitenkaan saanut vahvistusta
tastd kokeesta

D. Testi 6-11.6.2019

Neljannessd koeasetelmassa elohopealampomittarit oli
korvattu kahdella etdluettavalla Netatmon elektronisella
anturilla. Lisaksi purkin kokoa kasvatettiin 2 litraan ja purkki
oli tiivisteelld varustettu purkki, jonka lasikansi suljetaan

rautalanka mekanismilla. Anturit oli asetettu putkieristeen

- 23,5 °C vuorokausi keskiarvojen valilla. Korkein mitattu
arvo oli 29,7 °C ja alin 9,4 °C. Kahden koeastian, joista
toisessa oli n.1200 ppm CO: pitoisuus ja toisessa noin 400
tilaero on ollut -0,237 ja 0,051°C valilla. Kaytetty laitteisto
mittaa arvoja noin 5 minuutin vélein, jolloin vuorokauden
keskiarvot ovat 288 ndytteen keskiarvoja. Vuorokauden
maksimi lampotiloissa korkeamman CO:z pitoisuuden astiassa
korkeimmat ldmpotilat ovat joitakin kymmenyksid suurem-
mat, mutta minimeissa ei ndytd olevan eroja.

vuorokauden ldmpatilan keskiarvoon. Sen sijaan hetkittaisissa
arvoissa voi olla joidenkin asteiden eroa. Nama erot nayttavat
Johtuvatko erot jostakin vaihesiirrosta vai vain siitd, etta astiat
ovat jonkin matkan paassa toisistaan ja menevat timan vuoksi
varjoon ja aurinkoon hieman eriaikaisesti, ei ole aivan selvaa.

Netatmon CO; anturin sanotaan mittaavan hyvinkin tark-
kaan COz pitoisuutta, mutta grafiikasta ndemme, ettd anturi on
hyvin herkké I-tilan muutoksille ja ilmeisesti myds paineen
muutoksille, joka vaihtelee suljetussa astiassa I-tilan mukaan.
Oleellista kuitenkin on se, ettd anturi ndyttad CO2 pitoisuuk-
sien eron pysyvyyden, jonka tiedimme olevan ulkoilman ja
huoneilman valilla. Talla tavallaan kontrolloidaan lasipurk-
kien tiiveytta.

Kuva 3. Testi astiat D 6-11.6.2019

Péivien Pdivien | Pdivien max | Pdivien min | Touumin -

paivat keski I-tilan ero | keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojenero | T1,,
6.6.2019 0,051 22,6 0,4 0,0 -8,3
7.6.2019 -0,063 23,1 0,5 0,0 -3,1
8.6.2019 0,005 23,5 0,3 0,0 1,4
9.6.2019 0,037 20,0 -0,1 0,0 1,4
10.6.2019 -0,047 16,7 0,4 0,0 1,7
11.6.2019 -0,237 17,4 -0,5 0,0 2,4

Kuva 4. Neljénnen testin tulokset

E. Testi 12-17.6. 2019

Viidennessd  koeasetelmassa  haluttiin ~ kontrolloida
koeasetelmaa 4, asettamalla molempiin lasiastioihin sama
CO:z pitoisuus.



Pdivien Pdivien |Pdivien max | Pdivien min | Toumin -
paivat keski I-tilan ero | keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojenero [ T1.,
12.6.2019 -0,138 16,1 0,2 0,1 1,9
13.6.2019 -0,012 14,7 0,2 0,0 1,8
14.6.2019 0,058 15,7 0,3 0,1 1,6
15.6.2019 -0,182 17,0 -0,1 0,0 0,0
16.6.2019 -0,019 18,3 0,6 0,1 2;3
17.6.2019 -0,021 19,0 0,3 0,1 2,6

Kuva 5. Viidennen testin tulokset

Oleellista koeasetelman 4 kontrollissa oli, etta tuloksissa
ei ollut muuta eroa kokeeseen 4 kuin se, ettd ulkolampatila oli
toinen. Kun auringon paiste oli palannut 15.6.2019 kayrat
noudattavat samaa linjaa kuin kokeessa 4.

F. Testi 18-23.6.2019

Kuudes koeasetelma oli periaatteessa samanlainen kuin
koeasetelma 4, mutta tassd lasipurkit korvattiin kahdella
PET(1) pullolla. Pullot olivat 1dhdevesi pulloja, jotka halkais-
tiin ja teipattiin yhteen sen jalkeen, kun Netatmon anturit oli
saatu pullojen sisalle. Astioiden koko néin rakennettuna oli
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Kuva 6. Testi astiat F (PET(1) purkit)

Pdivien Pdivien |Pdivien max | Pdivien min | Toumin -
pdivat keski I-tilan ero | keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojenero | T1,i,
18.6.2019 -0,348 19,8 0,2 0,0 2;7
19.6.2019 -0,396 20,0 -1,8 0,1 2;7
20.6.2019 -0,208 21,3 -0,3 0,0 2,9
21.6.2019 -0,202 22,0 0,1 0,0 2;5
22.6.2019 -0,061 17,0 0,5 0,0 3;2
23.6.2019 -0,208 16,0 0,6 0,1 2,8

Kuva 7. Kuudennen testin F tulokset

Koeasetelman tarkoitus oli saada nakyviin maasta tulevan
lamposéateilyn vaikutus, koska pidemmaén aallonpituuden IR

ndin ollen ei mydskadan 15um aluetta, jossa CO2 absorption
sanotaan tapahtuvan.

Kayristd voidaan havaita, ettd anturien T1 ja T2 valille ei

Tulos ei nayttdisi poikkeavan mitenkaén lasipurkkien vas-
taavasta tuloksesta. Kokeen perusteella ndyttaisi, ettd tdssakin
astioiden kaasut lampenevat auringon suoran IR siteilyn
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vaikutuksesta joko suoraan tai niin, ettd astian sisalld syntyy
pidempi aaltoista sateilyd. Tulos on tavallaan sama kuin
minka professori R.W. Wood oli havainnut omissa kokeissaan
1909.

Kokeen ongelmana oli, ettd PET(1) pullot eivat olleet tii-
viitd. Sen vuoksi puhalsin 19.6.2019 toiseen koeastiaan ulos-
puhallushengitysta, joka sai CO2 mittausanturin meneméaan
maksimi lukemiinsa. Saman jouduin toistamaan 21.6.2019.
Pullot joko vuotivat teippauksesta tai korkistaan lampotilan
aiheuttaman painevaihtelun takia.

lamposéteilyn aallonpituudet, olisi maan sateilypakoitteen
pitanyt tulla tassa esille. Kokeesta voidaan kuitenkin havaita,
ettei edes yli 10-kertaisella CO2 pitoisuudella naytd olevan

G. Testi 24-25.6.2019

Seitsemannessd koeasetelmassa katkaistut PET(1) purkit
asetettiin kivituhka kasaan. Astiat upotettiin hiekkaan noin 20
mm verran ja ymparille kasattiin hiekkaa, joka kasteltiin, jotta
hiekka tiivistyisi.

Kuva 8. Testi astiat G (PET(1) purkit)
Pdivien

Pdivien Pdivien max | Pdivien min | Toumin -

pdivat keski I-tilan ero | keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojenero | T1.,
24.6.2019 0,116 16,6 1,4 0,1 -0,3
25.6.2019 -0,061 16,6 0,3 0,1 -0,5

Kuva 9. Seitseménnen testin G tulokset

Toiseen astiaan puhallettiin uloshengitys ilmaa, jolloin
COz mittari meni maksimi arvoihinsa. Toinen astia tuuletettiin
ulkoilman pitoisuuteen. CO2 kayristd nahdédn, ettd asettelu ei
ollut silla tavalla tiivis, ettd korkea CO:> pitoisuus olisi
sdilynyt. palautui aina uudestaan samaan tilanteeseen. Téassd
koeasettelussa toin ulkoilman ldmpdtila anturin muutaman
kymmenen senttimetrin paghan koeantureista.

Lopputulos on mielenkiintoinen. Y6114, kun ei ole sanotta-
vammin auringon suoraa sateilyd, niin koe astioiden kuin
ulkoilman ldmpomittarin arvot menevat taysin samaa rataa,
vaikka astioissa on selkedsti korkeampi CO: pitoisuus. Néin
ollen maaperan IR-séteily ei ndyta aiheuttavan minkaanlaista
sateilypakoitetta, joka olisi riippuvainen COz pitoisuudesta.
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Kuva 10 Kesédkuun 2019 testien D-G tulokset

Toisaalta esille tuli mielenkiintoisesti, ettd maasta mita il-
meisemmin nousi COz tai metaania, jonkin matdnemisreak-
tion tuloksena. Koitin korjata tilannetta pari kertaa, mutta se

Hiekkakasa oli hiukan sivummalla ja varjoisassa paikassa,
joten paikkaan tuli niukasti suoraa auringon sateilyd. Grafii-
kasta voidaan kuitenkin havaita, ettei myoskaan suorassa
auringon sateilyssa tullut esille koeastioissa toisistaan poik-
keavia lampatiloja.

Kuva 11 Testi astiat H (lasipurkit)

Ylemmat kéyrdt ovat COz pitoisuus kéyrid, joista nakyy,
etti NDIR-anturi ei ole ldmpdtila kompensoitu. Kéyrdn
loppuosasta nakyy myo0s se, ettd PET astia ei ole tdysin tiivis
jandin ollen COz pitoisuus laskee, kun astian paine vaihtelee.

Lampdotilakdyrissd ei ole havaittavaa eroa koe astioiden
vililld. Ulkoldmpétilan anturi oli kokeen alussa 24.6 asti noin
6 metrin padssd autokatoksessa. Kun anturi siirretiin koeas-
tioiden viereen, antoi se myds yolld tdsmélleen samat
lampétila lukemat.
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Koe astioihin on syntynyt selkedsti kasvihuoneilmio, joka
ei ole kuitenkaan riippuvainen CO:-pitoisuudesta, vaan eri
koeastioiden lampdtilat seuraavat toisiaan COz-pitoisuudesta
riippumatta

H. Testi 26.6—31.7 2019

Kahdeksannessa koeasetelmassa lasipurkkeihin asetettiin
musta Armaflex solumuovieriste. Ajatuksena oli, ettd talld
Varmistetaan pitkéiaaltoinen IR-séiteily lasipurkin sisalla. J otta
katkaistiin viemariputken ymparille tarkoitettu eriste ensin Ja
sitten halkaistiin se kahtia.

Joko mustasta solumuovista tai anturista (ymparilla ei ole
nyt eristettd) johtuen anturikotelon sisélld olevan sadanturi
néiyttéiéi korkeampia léimpé'tiloja auringon suorassa IR
ta korkeamp1 lampotila oli seurausta ja mahdolhsta on toki,
ettd se johtui molemmista.

Netatmon anturien ulkokuori on harjattua alumiinia ja
paadyt valkoista muovia. Alumiinikotelon sisélld on
muovinen kotelo, jonka sisalld on anturit. Néin ollen anturissa
on useita lampokatkoja, jonka vuoksi luultavasti mustalla
solumuovilla on tassa tapauksessa suurempi merkitys.

Kokeessa vertailtin - myo0s Bilteman yleismittarin
lampoanturilla millainen lampatila tulee lasipulloon, jossa ei
ollut muuta kuin tuo Bilteman piikkiméinen ldmpoanturi (noin
50 mm pitkd). Ajatuksena oli, ettd kun pelkén lasipullon siséal-
le ei pitdisi mennd kuin auringon IR sateilyd, niin saataisiin
kasitys siita, kuinka suuri osuus lammonnoususta koeastioissa
tulee solumuovin tai anturin kuorien pintojen lampdsateilysta.
Astiat ja mittalaitteet olivat viereisen kuvan mukaisesti.

Kuvassa 14 on 30.6.2019 kasin kerdtyt arvot Bilteman
mittarista, jotka on yhdistetty Netatmon kerdamiin tietoihin.
Oranssi viiva kertoo ulkoldmpétilan, sininen lasipullon
kaasun lampotilan ja harmaa kasvihuonetta simuloivan purkin
lampotilan. Kéyrastd ndemme, ettd lasipullon lampotila, jonka
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Kuva 12 Heindkuun testien H tulokset

pitdisi johtua vain auringon IR sateilystd, oli noin puolet
koko kasvihuoneilmiostd silloin kun oli suoraa auringon
sdteilyé.

Pdivien Pdivien [Pdivien max |Pdivien min | Toutmin -
pdivat | keski I-tilan ero | keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojenero | T1,,
26.6.2019 0,024 16,2 0,3 -0,2 -0,7
27.6.2019 0,162 15,2 3,7 -0,2 -0,7
28.6.2019 -0,220 15,6 -1,6 -0,2 -0,4
29.6.2019 0,319 15,4 -0,5 -0,1 -0,9
30.6.2019 0,001 19,3 0,5 0,1 -0,5
1.7.2019 0,305 20,4 0,3 -0,2 -1,0
2.7.2019 0,093 16,1 -0,1 -0,2 -0,7
3.7.2019 -0,006 15,3 -0,6 -0,2 -0,7
4.7.2019 0,009 13,7 0,1 -0,1 -1,0
5.7.2019 0,199 13,3 1,0 -0,2 0,7
6.7.2019 0,448 13,4 1,1 -0,1 0,3
7.7.2019 0,163 13,2 1,1 -0,3 -0,4
8.7.2019 0,206 14,8 -0,1 -0,1 0,0
9.7.2019 0,346 12.7 0,8 -0,1 -0,5
10.7.2019 0,542 15,6 0,5 -0,1 -0,2
11.7.2019 0,288 12,9 0,8 -0,3 -0,4
12.7.2019 0,277 13,5 1,0 -0,2 -0,8
13.7.2019 0,309 15,9 0,4 0,0 0,2
14.7.2019 0,043 14,0 -0,4 -0,3 -0,2
15.7.2019 0,060 15,9 -0,1 -0,1 -0,1
16.7.2019 -0,109 16,3 -1,3 -0,1 0,9
17.7.2019 0,119 16,2 -0,1 -0,2 0,1
18.7.2019 -0,155 17,4 -0,2 -0,1 0,1
19.7.:2019 -0,134 18,3 0,2 0,0 0,2
20.7.2019 -0,097 18,8 -0,2 0,1 -0,5
21.7.2019 -0,057 20,4 -0,3 0,2 -0,5
22.7.2019 -0,109 20,7 0,0 0,1 0,4
23.7.2019 0,107 21,2 0,2 0,1 -0,2
24.7.2019 -0,155 21,6 -0,2 0,2 0,5
25.7.2019 -0,040 21,8 -0,4 0,2 0,5
26.7.2019 -0,152 22,5 -0,5 0,3 0,2
27.7.2019 0,576 24,7 0,8 0,3 0,6
28.7.2019 0,826 25,2 2,5 -0,1 12
29.7.2019 0,121 18,4 1,4 -0,3 1,7
30.7.2019 -0,106 14,5 -1,7 0,0 0,7
31.7.2019 -0,307 15,9 -0,7 -0,2 04

Kuval3. Kahdeksannen testin H tulokset

Kasvihuoneilmid nayttdisi siis johtuvan osittain suorasta
auringon IR sateilystd ja osittain ldmpenevien pintojen takai-
sinsateilystd pidempiaaltoisena séteilynd. Jotta asiasta saisi
tdsmallisemman kuvan, pitdisi titd mitata pidempi aikasarja
dataloggerilla, jota ei nyt ollut kaytdssa. Joka tapauksessa
tdma pieni koe osoittaa, ettd kasvihuoneilmidssd auringon
suoralla IR séteilylld on merkittavampi osuus kuin on ajateltu.

Hiilidioksidin osalta koeasetelma 8 ei tuo mitdan uutta,

mén COz:ta (5000 ppm). Tamé pitoisuus saatiin koeastiaan
puhaltamalla sithen uloshengitys ilmaa, jossa COz pitoisuus
on noin 40000 ppm. Tulokset nakyvat taulukossa ja oheisessa
grafiikassa.

Greenhouse effect temperatures 29.6.2019 (°C)
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Kuva 14. Kasvihuone ilmid

Testin kahdeksan tuloksia tulkitessa tilanne vastaa ldhteen
[12] testaus tuloksia siind mielessd, ettd anturia ei ole
mitenkéddn eristetty suoralta auringon séteilyltd. Kun purkit
avattiin testin lopussa, oli anturin ulkopinta selkedsti lammin.
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Kuva 15. Elokuun koeasetelma I tulokset

1 Testi 9.8—-26.8. 2019

Yhdeksénnesséi koeasetelmassa PET(1)purkkeihin asetet-
tiin mustaa Armaflex solumuovieristettd. Ajatuksena oli, ettad
talld varmistetaan pitkaaaltoinen IR-séteily koeastian sisalla.
Sensori suojattiin valkoisella paperilla, jonka péélld oli ensin
alumiinifolio, joka jouduttiin poistamaan, koska se esti
langattoman yhteyden. PET(1) purkki oli téll4 kertaa 0,8litran
samankaltaista ohutta PET-muovia oleva purkki kuin virvoi-
tusjuomapullot.

Koeasetelman tulokset ovat hyvin samankaltaiset kuin
aiemmissakin. COz-pitoisuudella ei ndytd olevan mitéddn
vaikutus koeastioiden lampdétilaan. Myods timdn PET(1)
purkin osalta oli vuoto ongelmia, jota korjailtiin 12.8.219
paikkeilla asettamalla kanteen tiiviste, joka sekdén ei aivan
pitényt, mutta pitoisuus ero purkkien vélilld sdilyi mittavana.

Pdivien Pdivien |Pdivien max | Pdivien min | Toumin -

paivat | keski I-tilan ero | keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojen ero | T1.;,
9.8.2019 0,025 14,8 -1,5 0,0 1,3
10.8.2019 0,071 16,7 0,2 -0,1 2,9
11.8.2019 0,218 15,1 0,0 -0,3 -0,4
12.8.2019 0,076 15,7 1,0 -0,2 -0,8
13.8.2019 0,066 16,6 -0,3 0,0 1,7
14.8.2019 -0,043 15,0 -0,4 -0,3 -0,2
15.8.2019 -0,089 15,3 -1,4 0,1 2,5
16.8.2019 -0,071 15,8 -0,3 0,0 2,9
17.8.2019 0,038 17,4 0,0 -0,2 0,1
18.8.2019 -0,127 18,2 -0,2 -0,1 0,1
19.8.2019 -0,138 17,4 0,2 0,0 0,2
20.8.2019 -0,149 17,5 -0,2 0,0 0,6
21.8.2019 -0,048 18,0 -0,3 0,0 0,6
22.8.2019 -0,187 18,1 0,0 0,0 0,6
23.8.2019 0,027 18,2 0,2 0,0 0,4
24.8.2019 -0,155 21,6 -0,2 0,2 0,5
25.8.2019 -0,040 21,8 -0,4 0,2 0,5
26.8.2019 -0,064 19,3 -0,5 -0,2 -0,7

Kuva 16 Yhdeksédnnen testin I tulokset

Kuva 17 Test astiat I (PET purkit)

J. Testi3.9-12.9. 2019

Kymmenennessé koeasetelmassa mustiin 52 litran muut-
tolaatikoihin laitettiin kanneksi polyeteeni eli tuorekelmu
kalvo. Mittausanturit laitettiin putkieristeen sisdén ja
vertailuastiaan laitettiin hiilidioksidia COz pullosta, jolloin
léhtotilanteen pitoisuus on ollut luultavasti 10.000 ppm
paikkeilla.

Polyeteenikalvo, joka tarttuu yleensd hyvin pintaan jos
toiseenkin, ei tahtonut tarttua muuttolaatikon pintaa. Ehkd
téstd tai jostakin muusta syystd kalvo tai rakennelma ei
kyennyt pitdémadn CO2 sisalldan, vaan sitd vuoti hiljalleen
pois astiasta. Kayrdn muodosta voi paatelld, ettd alun perin
CO2 on ollut noin 10.000 ppm verran.

ajatuksena oli ettd musta pinta absorptoi auringonsateilya ja
sateilee sita takaisin pidemmalla aallonpituudella.

Muuttolaatikoihin tulikin kaunis kasvihuoneilmio ja
tulokset olivat samanlaiset kuin kaikissa muissakin kokeissa.



CO2 pitoisuudella ei ndytd olevan
tioiden lampotilaan.

s

Kuva 18 Testi astiat J (52 litran muuttolaatikot)

IV. YHTEENVETO

On mielenkiintoista havaita, ettd kasvihuoneilmiotd ilmio-
nd ei ole juurikaan tutkittu Josef Fourier 1824, Svante
Arrhenius 1896 jalkeen. Ainoat toistot ndyttdisivét liittyvén
prof. Woodin ja herra Kochin kokeisiin. Mychemmat ilmioon
sateilytasapainoa ilmastonmuutosteorioiden todistamiseksi,
mutta itse perusilmion tutkimiseen ei olla nahtavasti palattu
runsaaseen sataan vuoteen, vaikka edellytykset ilmion tutki-
miseen olisivat jo vuosia olleet aivan jotain muuta kuin run-
saat sata vuotta sitten.

Ne jotka ovat lukeneet Arrheniuksen Philosophical
Magazine and Journal of Science Series 5, Volume 41, April
1896, sivuilla 237 - 276 julkaistun kasvihuoneilmiota koske-
van artikkelin, tietdvat, millaisilla mittauksilla, logiikalla ja
oletuksilla han paatyi johtopaatoksiinsd COz ja H2O:n osalta.
yhé, vaikka nyky tiedeyhteisollé olisi kyky tutkia kasvihuo-
neilmiota juurta jaksaen.

Tekeméssdni koesarjassa tuli vastaan asioita, joita
yritettiin huomioida ja asioita, jotka tulivat yllatyksena..

e Lasi ja PET(1) muoviastioilla yritettiin saada esille

Piivien Pdivien |Pdivien max |Pdivien min | Toumin - 15um IR siteilyn vaikutus, joka aallonpituus lapaisee
pdivdat [keski I-tilan ero| keski I-tila | I-tilojen ero | I-tilojen ero Tlmin muovia mutta ei lasia.
3.9.2019 -0,059 16,1 03 0,1 -0,5 o . ) ) )
4.9.2019 0,173 13,6 03 01 -0,8 e CO2 pitoisuuden erolla haluttiin selvittad, vaikuttai-
5.9.2019 0,042 13,9 02 01 -0,5 siko pitoisuusero kenttikokeissa astioiden sisalle
69201 -0,059 14;2 10 il 04 muodostuvan kasvihuoneilmién limpétilaan.
7.9.2019 -0,223 11,4 14 -0,5 -0,6
8.9.2019 -0,072 13,1 03 -03 -03 e  Ylldtyksend tuli, ettd COz:lla ei ndytd yhdessikddn
22019 5,026 150 0:8 02 00 koeasetelmassa olevan mitén vaikutusta kasvihuone-
10.9.2019 0,201 18,3 05 -0,1 -0,1 midn Ampdtilaan
11.9.2019 -0,113 14,3 -0,4 -0,2 -0,5 P
152019 0,097 14,0 1.2 i b4 e YIllittivad on ollut, ettd pelkit anturit lasiastian sisilld
Kuva 19 Kymmenennen testin J tulokset ovat riittaneet  kasvihuoneilmion  syntymiseen
lasiastiassa ja toisaalta myos pelkkd auringon séteily
néyttdisi aiheuttavan osan kasvihuoneilmidsta.
Kuva 20 Syyskuun koeasetelma J tulokset
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Kun koesarjoja on toistettu useita kertoja hieman
varioiden, niin herda epailys, ettd lasin ja PET(1) materiaalien
eron hyddyntaminen edellyttaisi ilmeisesti hyvin minimaalista
anturia, joka ei absorptoisi ollenkaan tai absorptoisi hyvin
vahan auringon IR sateilyad. Téssd kokeessa anturi on ollut
auringon IR sateilyd, ettd myos kokeissa kaytettyjen lasi-
purkkien sisélle tuli 15um IR sateilya.

Edellisen vuoksi kahdeksannessa koesarjassa kerattiin
kasin Bilteman yleismittariin kuuluvalla lampoanturilla tietoa,
lampiadako sellainen lasipullo, jossa on vain tuo Bilteman lyhyt
sauvamainen anturi. Lasipullo nayttaisi lampenevén, mutta ei
yhté paljon kuin sellainen, jossa on iso anturi. Asiaa pitdisi
tutkia tarkemmilla antureilla ja paremmalla koeasetelmalla,
mutta jo talld perusteella voidaan arvioida, ettd kasvihuoneil-
miostd selittyy auringossa noin 50% auringon lyhytaaltoisen
IR sateilylld ja toinen noin 50% selittyy pinnoista tapahtuvan
pitkaaaltoisen takaisinsateilyn kautta.

Test H temperature trajectory

Outside temperature (°C)

Test jar temperature (°C)

Kuva 21 Testin H trajektori

Huolellisilla mittauksilla ja pienilld antureilla olisi
nykypéivand mahdollista tutkia hyvinkin tarkkaan sitd, miss&
madrin auringon suora IR séteily ja toisaalta pintojen pidempi
aaltoinen lamposateily vaikuttavat kasvihuoneilmioon. Joka
tapauksessa jo tdlld perusteella voidaan arvioida, ettd
vallitseva késitys, jossa kasvihuoneilmio perustuisi padosin

toistuu esimerkiksi internetissd 1dhes kaikkialla.

Kuvassa 21 on yhden kuukauden trajektori siitd, miten
testiastian lampdtila vaihtelee ulkoilmanlampdtian funktiona.
Kuvio muistuttaa golf mailaa ja se kertoo, ettei ulkoilman
lampdtilalla ole vilid, vaan kasvihuoneilmid tulee missé
hyvénsé ldmpdtilassa auringon paisteesta riippuen.

Jokaisessa koesarjan  osiossa  saavutettiin  kaunis
kasvihuoneilmi6, mutta missdan niissd CO»-pitoisuudella ei
ndyttaisi olevan mitddn havaittavaa vaikutusta lampotila
eroihin eikd ndin ollen ole havaittavissa mink&inlaista
sdteilypakotetta. Koesarjoissa esiintyy jonkin verran
hetkittéisid eroja, joista ainakin osa on seurausta esim. siitd,
ettd aurinko osuu ensin toiseen anturiin jne. Tulos on
yllattava, koska olisi voinut olettaa, ettd jonkinlainen
systemaattinen ero olisi havaittavissa ainakin 10 kertaisilla
pitoisuus eroilla.

Tulos voidaan tulkita muutamalla eri tavalla:

e jonykyiset noin 400 ppm pitoisuudet ovat niin suuria,
ettd kaikki CO2 kasvihuoneilmion potentiaali tulee
kaytetyksi. Konsentraation lisdys ei siis lisdd miten-
kaan sateilypakotetta koeolosuhteissa.

e kasvihuoneilmié on ldhempédnd professori Woodin
ajatusta, jossa kyse ei ole lyhytaaltoisen siteilyn
vangitsemisesta vaan konvektion estymisest.

e koko kasvihuoneilmi6é fysikaalisena ilmiénd on
ymmarretty tdysin vaérin ja sen ymmaértdminen oikein
vaatisi ilmion uudelleen tutkimista.

Kun hiilidioksidin nykyisten pitoisuuksien ja sitd jopa 10
kertaista suurempien pitoisuuuksien erot eivat nayta aiheut-
tavan havaittavia lampotilaeroja, herdd kysymys, miten on
asia muiden kasvihuonekaasujen, kuten metaanin, osalta.

Tamé koesarja on erittdin matalan budjetin koesarja, jonka
kustannukset ovat olleet:

e alle 500€ hankintoina
e muutamien viikkojen ajankaytto

Kaytetyt menetelmét eivat vastaa tieteellistd koetta, mutta
ovat huolellisesti tehtyjd. Kaikki data on tarvittaessa
saatavissa sellaisina datasarjoina, kuin ne on mitattu.

Koesarjan tulokset ovat sellaisia, ettd niitd ei olisi varaa
ohittaa ilman, ettd kokeet varmistetaan jossakin tai useam-
massa laboratoriossa. Sanomattakin on selvéa, ettd juuri nyt
aivan toisenlaiseen uskomukseen hiilidioksidin osuudesta,
mité tassé koesarjassa on tullut esille.

Toivomukseni onkin, ettdi ndmi tai vastaavat kokeet
toistettaisiin mahdollisimman monessa toistokokeessa ja
sellaisissa laboratorioissa, joissa kaikki tekijat ovat hyvin
kontrolloitavissa.

V. POHDINTAA

Nama testit eivét ole tieteellisid kokeita, vaan pikemmin-
kin esitutkimus siitd, mitd tulisi ottaa huomioon ilmi&ta
tutkittaessa. Lisdksi kokeet ovat tuoneet esiin mittauslaitteisiin
liittyvid kysymyksid, jotka auttavat ymmartdmaan tuloksia.

Netatmon COz -anturin sanotaan mittaavan COz erittdin
tarkasti, mutta grafiikasta niemme, ettd anturi on erittiin
herkkéd ldmpdtilan muutoksille ja ilmeisesti myods paineen
muutoksille, jotka vaihtelevat suljetussa astaissa lampotilan
tilan mukaan. Tarkedd on kuitenkin, ettd anturi osoittaa eron
CO»-pitoisuuksissa, jonka tiedimme olevan ulko- ja sisdilman
valilla.

Yksityiskohtaisempia tutkimuksia téstd anturista 10ytyy
tutkimuksesta [11], jonka mukaan téllaisten NDIR-antureiden
lukemat tulisi kompensoida sekd ldmpoétilan ettd paineen
suhteen. Netatmon osalta kyseistd kompesaatiota ei ole tai se
on huonosti toteutettu. Kun tarkastellaan eri tutkimusasemien
COz mittausarvoja, jad miettimdén, kuinka hyvin niiden CO;-
anturit on kompensoitu, koska monissa tapauksissa ne ndytta-
vit seuraavan paivan lampotilan muutoksia.

Netatmon anturien suojakuoret ovat kooltaan suuria. Ne,
jotka haluavat tietdd enemmin laitteista, voivat lukea lahteesté
(12] laitteen ldmpotaloudesta, albeidosta jne. Ne, jotka



haluavat tietdd enemméin anturien rakenteesta, voivat katsoa
miten anturit on rakennettu:

e  https://www.fictiv.com/blog/posts/netatmo-weather-
station-teardown-part-1-outdoor-module

o  https://www.fictiv.com/blog/posts/netatmo-weather-
station- teardown-part-2-indoor-module

Anturien koko vaikuttaa ilmeisimmin lopputulokseen,
koska ne itse absorboivat jossain méérin auringon IR-séteilya.
Testausasetelman parantamiseksi testi astioissa tulisi olla vain
anturi ja kaiken muun elektroniikan tulisi olla koe astian
ulkopuolella.

Tamén tyyppiset testaus asetelmat siséltivit monia hajon-
nan ldhteitd. Siksi mittauslaitteiden mittatarkkuus ei ole rat-
kaiseva, mutta mittarit tulisi kalibroida siten, etti ne nayttavét
samaa. Varjot, astioiden suunta jne. vaikuttavat yksittdisiin
lampdtila arvoihin. Erdéissd mielessd koe astiat ovat sdteily-
mittareita, jotka voitaisiin kalibroida asettamalla vastukset
purkin sisddn ja mittaamalla, millaisilla vastuksien arvoilla
saavutettaisiin samat lmpétilat.

Tarkkailemalla 1dmpétilamuutoksia purkeissa, havaitaan,
ettd siteilyn voimakkuus vaihtelee pelkdstdfin auringossa,
puhumattakaan siitd, ettd auringon edessé on pilvia.
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