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Loppuraportti

lImastonkestava kaupunki (ILKKA) — tydkaluja suunnitteluun

Osahanke ’Kaupunkien hiilinielut ja niiden vertailu sek& hiilinielupotentiaalin
laskenta esimerkkialueille’

Hapetuksen vaikutukset Vesijarven Enonselan hiilikaasupaastoihin

Anne Ojala & Huizhong Zhang

Helsingin yliopisto, ymparistotieteiden laitos

Tausta ja tyon tarkoitus

Osana Lahden kaupungin hanketta lImastonkestavad kaupunki (ILKKA) — tyokaluja suunnitteluun
toteutettiin vuoden 2013 avovesikauden aikana Vesijarven Enonseldllda tutkimus, jossa selvitettiin
kéynnissa olevan, jarven kunnostukseen liittyvan hapetuksen vaikutuksia vesipatsaan hiilidioksidi- ja
metaanipitoisuuksiin sekd ndiden kaasujen pdastoihin jarvestd ilmakehddn. ILKKA -hankkeessa
pyritdédn tuottamaan kunnallisten p&&atoksien valmistelua ja kunnallista padtoksentekoa tukevia
tutkimustuloksia, ja Vesijarven kampanja kuuluu osahankkeeseen Kaupunkien hiilinielut ja niiden
vertailu sek& hiilinielupotentiaalin laskenta esimerkkialueille. Vesijarvitutkimukseen valituista
kasvihuonekaasuista hiilidioksidi on yleenséd selvasti metaania tarkedmpi maaréllisesti ja esim.
hiilenkierrossa metaanin merkitys on vahéinen. Metaanin l&mmitysvaikutus (ns. Global Warming
Potential) on kuitenkin noin 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna ja ndin ollen yksi lyhyen aikavalin
tehokkaimmista ilmastonmuutoksen mitigaatiomenetelmistd on metaanipddstdjen véhentdminen.
Vastaavasti toimenpiteitd, jotka lisd4vat metaanin tuotantoa, tulisi valttaa.

Vesiekosysteemeissa sekd hiilidioksidi ettd metaani ovat ns. metaboliakaasuja eli niit4 tuotetaan
paéasiassa biologisissa aineenvaihduntaprosesseissa. Toisin kuin hiilidioksidi, metaanin tuotanto vaatii
kuitenkin anaerobiset eli hapettomat olot, eli sitd tuotetaan metanogeneettisesti jarvien
pohjasedimenteissd, joissa on my6s runsaasti tarjolla mikrobitoiminnan vaatimia substraatteja. Jos
jarven alusvesi on talvi- tai kesakerrostuneisuuden aikaan hapeton, tuotettu metaani keraantyy helposti
alusveteen, josta se sitten tayskiertojen aikaan vapautuu. Vesijarven Lankiluodolla aiemmat
kokemukset hapetuksesta osoittavat, ettd vaikka hapetuksella sindlldan voi olla positiivisia vaikutuksia
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jarven vedenlaatuun, ei se kuitenkaan aina pysty muuttamaan vesipatsasta hapelliseksi koko
avovesikauden ajaksi. Vesialtaan morfometria kuitenkin vaikuttaa hapetuksen lopputulokseen, ja esim.
matalammassa Vasikkasaaren pisteessd Vesijarvella hapetuksen vaikutukset ovat olleet Lankiluotoa
selvemmaét. Toisaalta hapetuksen tiedetddn kohottavan jarven alusveden lampdtilaa, mik& puolestaan
voi kiihdyttdd metanogeneesin kaltaisia mikrobiologisia prosesseja. N&in tyohypoteesiksi vuoden 2013
tutkimuksissa muodostui se, ettd lampotilan mahdollisesta noususta huolimatta metaanipéastot
Vesijarvestd saattavat pienentyd ilmastuksen seurauksena, koska tuotettu metaani kulkeutuu
tehokkaammin vesipatsaassa ylospain, ja talloin suuri osa siitd hapettuu biologisesti hiilidioksidiksi.
Toisaalta tdmé&n metanotrofisten bakteerien aktiivisuuden vuoksi on oletettavissa, ettd vastaavasti
hiilidioksidipaastot kasvavat. Verrokkina kesan 2013 mittauksille toimivat Lankiluodon vuoden 2005
mittaukset, joiden aikana hapetusta ei ollut kdytdssa (Lopéz Bellido ym. 2011, Lopéz Bellido 2012).
Samoin kuin vuonna 2013, myds vuonna 2005 hiilidioksidi- ja metaanip&éstdjen ohella tarkasteltiin
vesipatsaan kaasupitoisuuksia. Analyyttiset menetelmédt molempina vuosian olivat péépirteissaan
samat. Verrokkivuoden kayttoa tutkimuksessa kuitenkin lopulta hankaloitti se, ettd vuosi 2013 oli
sateinen ja tuulinen, ja alusvesi Enonselélla séilyi normaalia viileAmpana.

Aineisto ja menetelmat

Mittaukset vuonna 2013 tehtiin Vesijarven Enonseldn Lankiluodolla ja Vasikkasaaressa, joissa
molemmissa oli hapettimet. Lankiluoto on syvannepaikka, jossa maksimisyvyys on noin 31 m, kun
taas Vasikkasaaressa veden syvyys on noin 22 m. Erotuksena vuodesta 2005, jolloin ndytteitd otettiin
viikkon vdlein kautta koko mittausjakson, wvuonna 2013 mittaukset tehtiin p&&saantdisesti
kampanjanomaisesti. Ensimmaiset ndytteet kaasupitoisuuksista otettiin jo 24.4., jolloin jarvi oli viela
jadssa. Talla ndytteenotolla haluttiin selvittdd metaboliakaasujen mahdollinen kerd&ntyminen jaan alle.
Jaat lantivat 2.5., ja avovesikautta kesti aina joulukuun alkuun. N&ytteenotto jarvelld lopetettiin
lokakuun alussa, jolloin jérvi oli jo Kiertdnyt jonkin aikaan ja kaasut néin ollen tuulettuneet tehokkaasti
ulos. Kolme kahden viikon mittaista kampanjaa ajoittui kesé-elokuuhun, ja niiden aikana jarvella
kaytiin 2-3 kertaa viikossa. Talloin kaasundytteiden oton liséksi mitattiin vesipatsaan lampdtila ja
happipitoisuus (YSI 58, Yellow Springs Instruments). Naytteet ja mittaukset kattoivat aina koko
vesipatsaan niin, ettd ylimméassa viidessa metrissa naytteenottovéli oli 1 metri ja 10 metristé alaspain 5
metrid. Kulloisenkin mittausjakson aikana hapettimet seka Lankiluodolla ettd Vasikkasaaressa olivat
joko pé&allad tai pois paaltd sen mukaan, mikd kulloisenakin ajankohtana oli tutkimuksellisesti
mieleké&sta.

Padpiirteissaan hapetus oli paalla molemmissa mittauspaikoissa samanaikaisesti. Mittauksia edeltavana
talvena sekd Lankiluodon ettd Vasikkasaaren hapettimet toimivat ajanjakson 28.12.2012-19.4.2013.
Vasikkasaaressa kesahapetus aloitettiin vasta 12.7., kun taas Lankiluodolla hapetin oli p&alla jo
kesdkuussa aikavalilld 20.-25.6. Heindkuussa Lankiluodon hapetus aloitettiin Vasikkasaaren tavoin
12.7., mutta laitevian vuoksi se keskeytyi jo 29.7. Elokuussa molemmilla mittauspaikoilla
hapetuksessa oli katkos niin elokuun alku- kuin loppupuolellakin. Kesan hapetuskausi paattyi seka
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Lankiluodolla ettd Vasikkasaaressa 20.9. N&in siis hapetuspéivia oli Lankiluodolla kesékuussa 6,
heindkuussa 6, elokuussa 23 ja syyskuussa 20. Vasikkasaaressa vastaavat péivien lukumaarat olivat 0,
21, 23 ja 20.

Kaasundytteet (30 ml) otettiin 60 ml:n muoviruiskuihin, joihin oli liitetty kolmitiehanat. Kaasut
madritettiin kaasukromatografisesti Helsingin yliopiston Lammin biologisen aseman Agilent 6890 —
laitteistolla k&yttéen ns. head space —tekniikkaa (kts Ojala ym. 2010). Kaasupitoisuudet mééritettiin
hyodyntden tietoa metaanin ja hiilidioksidin liukoisuudesta ja sen l[ampétilariippuvuudesta ja kdyttéen
kulloinkin tarkoituksenmukaista Henryn lain vakiota (kts Ojala ym. 2010). Kaasupaastot ilmakeh&én
arvioitiin pintaveden kaasupitoisuudesta ja yléapuolisen ilmakeh&n kaasupitoisuudesta ja ndiden
vélisestd erotuksesta. Kaasupéastoihin  suuresti  vaikuttava kaasunvaihtokerroin  arvioitiin
tuulennopeudesta, mutta Enonseldn avonaisuuden ja pitk&n tuulen pyyhkéisymatkan vuoksi kerroin
vakioitiin arvoon 10 cm h™ (kts Heiskanen ym. 2014).

Tulokset ja tulosten tarkastelua
Lampdtila- ja happiolot

Mittauskesé 2013 osoittautui sddoloiltaan hieman aiemmista vuosista poikkeavaksi, silla se oli sangen
sateinen ja vesipatsaan lampotilat pysyivat syvéanteessékin selvasti vuosia 2009-2012 alhaisempina,
milla on vaistdmatti vaikutuksensa metaania ja hiilidioksidia tuottaviin ja kuluttaviin biologisiin
prosesseihin. L&mpotila vaikuttaa kaasuihin my6s suoraan liuokoisuuden lampétilariippuvuuden
kautta. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty Lankiluodon ja Vasikkasaaren lampdétilakerrostuneisuuden
samanarvonkayrat kesélta 2013.

Vantaa  TURKU | AHTI

Turun yliopisto e N
University of Turku S HSY E U . I.ta Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto




A4ty
Wil

g
lImastonkestavé kaupunki

Tetmperature (°C)
Lankilyatlo

—
—i
O
15
T4
ta—]
12

10
e A
g B L
S 15 :
5 H
ol
[a)
i : 8
bEEy a : ‘ 2 N
o : : = B 2
; wl AR L
: | [ \ Do :
1 1 | Il

70 i i i i i i
B Map09  May4 Jun03  Jun23 Jul08 Ju23 AugD] Ang 22 SepDd Sep-al

Kuva 1. Lankiluodon Ilampdtilakerrostuneisuus (°C) kesélld 2013. Siniset varjostukset kuvaavat
ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.
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Kuva 2. Vasikkasaaren lampotilakerrostuneisuus (°C) kesalla 2013. Siniset varjostukset kuvaavat
ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissé.
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Molemmissa  mittauskohteissa ~ vesipatsaaseen = muodostui  alkukesdn  kuluessa  selva
lampotilakerrostuneisuus. Sekd Lankiluodolla ettd Vasikkasaaressa termokliini painui syvemmalle
hapetuksen seurauksena eli hapetuksessa oli ndhtavissa selva lampotilavaikutus. Vasikkasaaressa,
jossa hapetus onnistui teknisesti paremmin, alusvesi oli hiukan lampimampé&& kuin Lankiluodolla.
Molemmissa pisteissé vesipatsas oli tdyskierrossa syyskuun loppupuolelle tultaessa.

Happiolot Lankiluodolla ja Vasikkasaaressa muistuttivat kesalld 2013 suuresti toisiaan: molemmissa
pisteissa alusveden keskimaarainen happipitoisuus oli 5,7 mg 1. Myds hapen suhteen molemmat
kohteet kerrostuivat, mutta kaiken kaikkiaan happiolot aiempaan verrattuna sailyivat suhteellisen
hyving ja pitkia taydellisen hapettomuuden kausia ei esiintynyt kummassakaan paikassa (kuvat 3 ja 4).
Seké Lankiluodolla ettd Vasikkasaaressa hapetus paransi alusveden happioloja.
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Kuva 3. Lankiluodon vesipatsaan happipitoisuus (mg I™) kesalla 2013. Siniset varjostukset kuvaavat
ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.
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Kuva 4. Vasikkasaaren vesipatsaan happipitoisuus (mg I™) kesélla 2013. Siniset varjostukset kuvaavat
ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.

Kaasupitoisuudet
Hiilidioksidi

Samoin kuin l&mpd6tilassa ja happipitoisuudessa, myods kasvihuonekaasujen pitoisuuksissa oli
havaittavissa kerrostuneisuutta (Taulukko 1). Varsinkin hiilidioksidia keraantyi alusveteen niin
Lankiluodossa kuin Vasikkasaaressakin, ja alusveden pitoisuudet ylittivat pintaveden pitoisuuden
keskimaadrin 4-5 —kertaisesti. Hiilidioksidin kertyma kehittyi samanaikaisesti, kun happipitoisuus laski,
so. hiilidioksidin ja hapen valilla oli selva negatiivinen korrelaatio. Tdma indikoi sité, ettd molemmilla
on sama biologinen alkupera eli kun happea kuluttavat prosessit voimistuvat, lisdantyy hiilidioksidin
tuotto, ja hiilidioksidin pitoisuus kasvaa.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty hiilidioksidi pitoisuuden kehitys niin Lankiluodolla kuin Vasikkasaaressa.
Lankiluodolla on nédhtavissa kevainen pintaveden hiilidioksidipiikki, joka usein indikoi ns. lateraalista
kuljetusta sulavesien ja veden virtausten mukana maalta tai litoraalista. Vasikkasaaressa vastaavaa
ilmiotéd ei ollut havaittavissa. Hapetuksen seurauksena alusveden hiilidioksidipitoisuuksissa oli
molemmissa mittauspisteissd néhtdvissa laskua. Hiilidioksidin suhteen sek& Lankiluoto ettd
Vasikkasaari olivat enimmakseen ylikyllastettyja niin, ettd Lankiluodolla pintaveden
hiilidioksidipitoisuus oli keskimé&arin kaksinkertainen verrattuna tasapainopitoisuuteen. Vastaavasti
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Vasikkasaaressa pitoisuus oli 1,5 —kertainen. Muutamina mittauspdivind kesa-elokuussa pitoisuudet
olivat kuitenkin tasapainopitoisuutta alhaisempia. Namé olivat ajankohtia, jolloin klorofyllipitoisuudet
olivat korkeimmillaan eli todennakdisesti talloin fotosynteesi oli niin voimakasta, ettd se pystyi
kuluttamaan hiilidioksidin alle tasapainopitoisuuden (vrt Huotari ym. 2011).

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen keskimé&ardiset pitoisuudet (uM) Lankiluodon ja Vasikkasaaren
pintavedessd (surface), pé&éllysvedessa (epilimnion) ja alusvedessa (hypolimnion). Myo6s
mittauspaikkojen kaasupaastét (mmol m? d™) on esitetty.

Gas concentrations (LM)
. o Hypolimnion Gas fluxes
Location Surface Epilimnion _—
(10-30m/10-20 | (mmol m™ d™)
(0-30 cm) (0-5m) )
m

0.09 + 0.01 0.09 + 0.003 0.12 +0.012 0.22 +0.02
(0.02 - 0.16) (0.02-0.17) | (0.03-0.65) (0.05 - 0.38)
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Kuva 5. Hiilidioksin pitoisuus (UM) Lankiluodon vesipatsaassa keséalld 2013. Siniset varjostukset
kuvaavat ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.
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Kuva 6. Hiilidioksidin pitoisuus (M) Vasikkasaaren vesipatsaassa kesélld 2013. Siniset varjostukset
kuvaavat ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.
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Metaani

Kaiken kaikkiaan metaanipitoisuudet olivat Enonselédlla kesalld 2013 alhaiset (Kuvat 7 ja 8).
Kohonneita pitoisuuksia mitattiin lyhytaikaisesti silloin, kun alusveden happipitoisuudet olivat
alhaisimmillaan. Lankiluodolla, jossa hapetuksessa oli teknisid ongelmia, pitoisuudet olivat hiukan
Vasikkasaarta korkeampia (Taulukko 1). Samoin kuin hiilidioksidissa, myds metaanissa alusveden
pitoisuudet olivat pintaveden pitoisuuksia korkeammat, mutta keskimadrin alusveden pitoisuudet
ylittivat pintaveden vastaavat ainoastaan 1,5 —kertaisesti. Samoin kuin hiilidioksilla, myds metaanilla
oli selvd negatiivinen korrelaatio hapen kanssa. Hiilidioksidi- ja metaanipitoisuuksien valilla oli
vastaavasti positiivinen korrelaatio. Korrelaatiot viittaavat siihen, ettd néilla kaikilla kolmella kaasulla
on sama biologinen alkupera.

Metaanissa on Lankiluodolla ndhtévissé selvd alusveden kertymd jadpeitteisend aikana niin, ettd
pohjanldheinen pitoisuus ennen jaiden l&ht6d oli 914 nM (Kuva 7). Kesékuun alussa pisteen
metaanipitoisuus pintavedessd kohosi, ja samaan aikaan lievdd nousua oli havaittavissa myds
hiilidioksidipitoisuudessa. Kaasujen alkuperd on toistaiseksi tuntematon, mutta voi indikoida
terrestristd vaikutusta ja kaasujen horisontaalista kulkeutumista. Hapetuksen aikana pohjanléheiset
metaanipitoisuudet usein nousivat, todenndkoisesti kohonneen Ilampétilan ja siten suuremman
metanogeneettisen aktiivisuuden seurauksena.

Molempien Enonseldn mittauspisteiden pintavesi oli metaanin suhteen selvésti ylikyllastynyt koko
mittausjakson ajan. Keskiméaarin pintavedessa oli 30 —kertaa tasapainopitoisuutta suurempi méaara
metaania.
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Kuva 7. Metaanin pitoisuus (UM) Lankiluodon vesipatsaassa kesalld 2013. Siniset varjostukset
kuvaavat ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.
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Kuva 8. Metaanin pitoisuus (UM) Vasikkasaaren vesipatsaassa kesélld 2013. Siniset varjostukset
kuvaavat ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissa.

Kaasupaastot

Lankiluodolla molempien kasvihuonekaasujen paastot olivat suurimmillaan kesédkuun alussa, jolloin
pintavedestd mitattiin kohonneita kaasupitoisuuksia. Metaanissa oli paastomaksimi myos lokakuun
alussa viimeisen naytteenoton aikaan. Hiilidioksidipaasto laski tasaisesti elokuun loppupuolelle asti,
kun taas metaanipééstot vaihtelivat epasaanndllisesti. Heindkuun puolivalista elokuun alkupuolelle
hiilidioksidin vuo k&éntyi jarveen pdin eli lahdevaikutus muuttui nieluksi. Metaanin osalta Lankiluoto
kayttaytyi koko avovesikauden selvand lahteend. Hypoteesin mukaisesti elokuun pitka hapetusjakso
alheutti metaanipaastdn pienenemisen ja vastaavasti hiilidioksidipdaston lievan kasvun eli hapetus
toimi talta osin odotusten mukaisesti.
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Kuva 9. Kaasupaastst (mmol m? d?) kesalla 2013 Lankiluodolla. Murtoviivan keltainen osa kuvaa
ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissd. Huomaa, ett4 hiilidioksidille ja metaanille on eri asteikot.
Paaston positiivinen arvo kuvaa tilanne, jolloin kaasuja vapautuu ilmakeh&an. Negatiivinen arvo
vastaavasti kuvaa tilanne, jolloin kaasua siirtyy ilmakehdasté veteen.

Vasikkasaaressa sek& hiilidioksidin ettd metaanin pdadstot vaihtelivat ilman selvdd trendié.
Padsaantoisesti Vasikkasaari oli kuitenkin metaanin suhteen ldhde, kun taas hiilidioksidissa oli
Lankiluodon tapaan nadhtévissé ajanjaksoja, jolloin paikka toimi l&hteen sijaan nieluna. Heindkuun
hapetusjaksolla sek& metaanin ettd hiilidioksidin paastat laskivat, kun taas elokuun jaksolla
Vasikkasaari kayttdytyi Lankiluodon kaltaisesti, so. metaanip&éast6é pieneni ja hiilidioksidip&ésto
vastaavasti kasvoi.

Bl vantaa  TURKU LAHTI

Turun yliopisto w Vipwimimis N
University of Turku i Hey E U . I.ta Euroopan unioni

aegg-aon Eurcopan aluekehitysrahasto




S &

lImastonkestavé kaupunki

100 - 0,5
el CO2 V3sikkasaari
80 defhe CHA V3sikkasaari
0,4
760 >
Fig ©
£ I £
'2'40 e -
£
E £
~ 20 g
8 02 3
0
3 2 ¥ 0,1
i |
=206y le"
-40 0

Kuva 10. Kaasupaastot (mmol m? d™*) kesalla 2013 Vasikkasaaressa. Murtoviivan keltainen osa kuvaa
ajanjaksoja, jolloin hapetus oli kdynnissd. Huomaa, ettd hiilidioksidille ja metaanille on eri asteikot.
Paaston positiivinen arvo kuvaa tilanne, jolloin kaasuja vapautuu ilmakeh&an. Negatiivinen arvo
vastaavasti kuvaa tilanne, jolloin kaasua siirtyy ilmakehdasté veteen.

Alustavat johtopaatokset

Kesdn 2013 kasvihuonekaasututkimukset viittaavat siihen, ettd vesipatsaan hapettamisella on
vaikutusta kasvihuonekaasupaastoihin. Tyohypoteesit pitivat paikkansa, so. hapetuksen seurauksena
metaanipééstot voivat laskea ja vastaavasti hiilidioksidipdastot kasvaa eli téltd osin vaikutus olisi
ilmastonmuutosta vastaan taisteltaessa positiivinen. Johtopddtosten tekoa hankaloittaa se, ettd
mittausvuosi 2013 oli sadoloiltaan poikkeava, jolloin esim. kesdn 2005 mittausten kéyttd verrokkina
vaikeutui. Pitemmat aikasarjat ja intensiivisempi, jopa jatkuvatoiminen mittaus olisivat
tutkimuksellisesti hyva ratkaisu, mutta kustannuksiltaan kampanjanomaista mittausta selvasti kalliimpi
l&hestymistapa.
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