Pro gradu —tutkielma

Pohjaelainyhteison pitkaaikaismuutokset Olkiluodon

ydinvoimalaitoksen jaahdytysvesien vaikutusalueella

Ville Kangasniemi

¢

Jyvaskylan yliopisto
Bio- ja ympadristotieteiden laitos

Akvaattiset tieteet
15.12.2010



JYVASKYLAN YLIOPISTO, Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta

Bio- ja ympéristotieteiden laitos
Akvaattiset tieteet

KANGASNIEMI VILLE, T.: Pohjaeldinyhteison pitk&aikaismuutokset Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen jaahdytysvesien vaikutusalueella

Pro gradu: 36 s.

Tyon ohjaajat: FM Teija Kirkkala, FT Heikki H&amaldinen, FT Timo
Marjomaki

Tarkastajat: FT Heikki hamalainen, FT Kimmo Tolonen

Joulukuu 2010

Hakusanat: aikasarja-analyysi, BBI-indeksi, lampdsaaste, NMS-ordinaatioanalyysi,
rehevoityminen, Selkameri, vedenlaatu, vieraslajit

THVISTELMA

Olkiluodon ydinvoimalaitosta ympardivan, jaédhdytysvesien otto- ja purkualueella olevan
merialueen tilaa on seurattu yhtendisin menetelmin neljdn vuosikymmen ajan. Td&ss&
tutkimuksessa tarkastellaan alueen pohjaeldinyhteisdssa tapahtuneita muutoksia vuosina
1973-2009. Erityishuomio kiinnitetddn ydinvoimalaitoksen jaahdytysvesien mahdollisiin
suoriin ja vélillisiin vaikutuksiin. Vertailualueiksi valittiin tutkimusalueen eteldpuolella
sijaitsevat Rauman ja Pyhdmaan merialueet. Tutkimusalueen ja vertailualueiden
vedenlaatu- ja pohjaelédinaineistoja tarkasteltiin ja vertailtiin kesken&&n aikasarja- ja
tilastoanalyysien avulla. Tulosten mukaan jaahdytysvedet eivat ole vaikuttaneet
merkittavasti pohjaeldinyhteison rakenteeseen Olkiluodon merialueella. Vedenlaadun ja
pohjaeldinyhteison muutokset ovat olleet tutkimusalueella ja vertailualueilla samanaikaisia
ja -suuntaisia. Olkiluodon pohjaeléinyhteisossd havaittiin selvid pitkdaikaismuutoksia,
joiden suurimpana syynd voidaan pitdad Itdmeren vyleista rehevoitymiskehitysta.
Tutkimusalueen keskimé&ardinen lajimaard ja kokonaistiheys ovat kaksinkertaistuneet
seurantajakson aikana. Valkokatka (Monoporeia affinis) havisi tutkimusalueelta 1990-
luvun alussa, ja vieraslaji amerikansukasjalkaisen (Marenzelleria sp.) populaatio on
kasvanut huomattavasti 1990-luvun puolen vaélin jélkeen. Tulevaisuudessa uuden
voimalaitosyksikon aiheuttama jaahdytysvesimadran kasvu saattaa yhdesséd etenevén
rehevOitymisen, vieraslajien ja ilmastonmuutoksen kanssa vaikuttaa nykyista laajemmin
Olkiluodon merialueen ekosysteemiin.
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ABSTRACT

The bottom fauna and water quality of the Olkiluoto sea area, which is influenced by the
intake and discharge of the nuclear power station cooling waters, has been studied annually
with uniform methods for four decades. The aim of this study was to observe the long-term
changes in the benthic community of Olkiluoto in 1973-2009. Especially the direct and
indirect effects of the thermal effluents of the nuclear power station were considered. The
sea areas of Rauma and Pyhamaa, which are located south of Olkiluoto, were selected as
reference sites. The water quality and benthic communities of the study area and reference
sites were examined and compared using time series analysis and statistical tests.
According to the results, the cooling waters do not have a significant effect on the structure
of the benthic community in Olkiluoto. The time and direction of the changes in the
benthic communities and water quality have been similar in the study area and reference
sites. Major long-term changes were observed in the benthic community of Olkiluoto,
evidently primarily due to the eutrophication of the Baltic Sea. The mean number of
species and total density of individuals doubled during the monitoring period. The
amphipod Monoporeia affinis disappeared from the study area in the beginning of the
1990°s, and the population of the polychaete Marenzelleria sp. increased significantly in
the late 1990°s. In the future, the new nuclear power station will increase the volume of
cooling waters in the Olkiluoto sea area. The increased amount of thermal effluents,
together with the ongoing eutrophication, climate change and invasive species, may cause
more extensive changes in the water ecosystem of Olkiluoto.
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1. JOHDANTO

Lampoenergiaan perustuva sahkodntuotanto vaatii tehokkaan jadhdytysjarjestelman ja
voimalaitoksen tuottama yliméérdinen lampdenergia siirretddn pois prosessista yleensa
jadhdytysveden avulla (Mason 2002). Suurin osa ihmiskunnan tuottamista
jaahdytysvesipéaastoistd syntyy energiateollisuuden sivutuotteena ja maailmanlaajuisesti
jadhdytysvedet muodostavat valtaosan ihmisen mereen aiheuttamasta l&mpokuormasta
(Clark 1989, IAEA 2008). Rannikoiden ja suurten jarvialtaiden laheisyydessa kéytetdan
yleensa lapivirtausjaédhdytykseen perustuvaa menetelmaé (Belter 1975, Mesarovi¢ 1975),
jossa vesi johdetaan laitoksen jaahdytysjarjestelméadn suoraan laheisestd vesistosta ja
jaahdytysprosessin jalkeen lammennyt vesi ohjataan takaisin vesistoon (Hoffman ym.
1995, Mason 2002). Yhden voimalaitosyksikdn jadhdyttamiseen kaytetddn vettad
keskimaarin 30-60 m® s (Belter 1975, Turpenny & Coughlan 1992) ja jaahdytysveden
lampotila on yleensa 10-15 °C korkeampi purkuvesiston lampétilaan verrattuna (Clark
1989, Abel 1996).

Jadhdytysvedet nostavat veden Kkeskildmpoétilaa ja aiheuttavat voimistuneita
virtauksia purkualuetta ymparoivélla vesialueella (Langford 1990). Lampétilan nousu
vahentdd kaasujen liukenevuutta veteen, lisda elididen hapentarvetta ja kiihdyttaa
biologisia prosesseja (Brock 1975, Hellawell 1986). Vesielididen kasvu ja kehitys seka
lisadntymiskayttaytyminen voivat muuttua lampdétilan nousun myétd (Mason 2002).
Voimistuneet virtaukset saattavat vaikuttaa varsinkin pehmeiden pohjien kasvi- ja
elainyhteisdihin (Clark 1989). Lampdétilan nousu voi aiheuttaa haitallisia yhteisvaikutuksia
vedessd olevien vierasaineiden (Abel 1996) ja ja&hdytysjarjestelman puhdistamiseen
kaytettdvien kemikaalien kanssa (Langford 1990). Lisaksi vieraslajit (Langford 1990, llus
2009) ja taudinaiheuttajat sek& loiset (Mason 2002) saattavat hyotyd jaahdytysvesien
luomista olosuhteista.

Kylmilla ja viileillda merialueilla ja&hdytysvedet eivat yleensd aiheuta vakavia
ongelmia ekosysteemissa ja vaikutukset rajoittuvat jaahdytysvesien purkualueen
l&ahiympéristoon (Clark 1989). Huomattavimmat muutokset tapahtuvat perustuotannossa,
kun jaahdytysvedet estavat talvella jaa- ja lumipeitteen muodostumista. Veden
valaistusolosuhteiden paraneminen yhdessd keskilampdtilan nousun kanssa johtaa
perustuotannon kasvuun ja pidentyneeseen kasvukauteen (Snoeijs 1989, Abel 1996).
Jadhdytysvesien vaikutusten voimakkuus riippuu vesialueen ekologiasta ja sadolosuhteista
(Abel 1996), purkualueen muodosta, tilavuudesta ja virtausolosuhteista (Brock 1975) seké
jadhdytysvesien maéarasta ja lampotilasta (Mesarovi¢ 1975). Edelld mainitusta syista
johtuen jadhdytysvesien vesistoon kohdistuvia vaikutuksia tulisi tutkia ja tarkkailla aina
tapauskohtaisesti.

Olkiluodon merialueen vedenlaatuun ja biologiseen tilaan vaikuttavat Itdmeren
yleinen rehevoitymiskehitys (Hanninen & Leppédkoski 2004), ydinvoimalaitoksen
jaahdytysvedet, paikalliset jatevesipaéstot sek& Eurajoen ja Lapinjoen kuljettamat ravinteet
ja kiintoaine (Kirkkala & Turkki 2005, Haapanen ym. 2009). Pohjaeldimi& on k&ytetty
yleisesti merialueiden pitk&aikaistutkimuksissa, silld ne ovat rajoittuneen liikkuvuutensa
vuoksi alttiita vedenlaadun muutoksille (Back ym. 2006). Olkiluodon merialueen
pohjaeldinyhteison rakennetta ja siind tapahtuneita muutoksia on tarkasteltu yleisella
tasolla vuosittaisissa velvoitetarkkailuraporteissa (esim. Turkki 2010) sek& tarkemmin
muutamissa julkaisuissa (Mattila ym. 2003, Haapanen ym. 2009, lImarinen ym. 2009, llus
2009). Koko seurantajakson Kkattavaa yhteenvetoa ja tarkempaa selvitysta alueen
pohjaeldinyhteisdn rakenteesta ja siind tapahtuneista muutoksista ei kuitenkaan ole tehty.



Taman tutkimus tehtiin Pyh&jérvi-instituutin toimeksiantona ja tyon rahoittajana
toimi Posiva Oy. Pyhgjarvi-instituutti on elintarviketuotantoon sek& vesiensuojeluun ja
kunnostukseen Kkeskittyvd tutkimus- ja kehittdmisorganisaatio, jonka intressind on
tutkimustulosten hyddyntdminen mm. ilmastonmuutoksen vaikutusten ja rehevditymisen
seurausten tunnistamisessa. Posiva Oy, jonka omistavat Teollisuuden voima Oyj ja Fortum
Power & Heat Oy, vastaa Suomen nykyisten ydinvoimaloiden k&ytostd poistetun
ydinpolttoaineen loppusijoituksesta seka loppusijoitukseen liittyvésta tutkimuksesta
(Posiva 2008). Eduskunta vahvisti vuonna 2001 Olkiluodon saaren kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituspaikaksi  (Haapanen ym. 2009). Loppusijoituksen
turvallisuusperustelussa on néytettdva, ettd turvallisuusvaatimukset tayttyvat myos
tapauksessa, jossa loppusijoitustiloista péasee radioaktiivisia aineita ihmisten ja muiden
elididen elinpiiriin (STUK 2010). Paastdjen vaikutusten arvioimiseksi mallinnetaan sek&
niiden kulkeutumista ja keraytymistd ekosysteemissd ettd ihmisten ja muiden elididen
altistumista niille. Mallinnuksessa kaytetd&dn apuna Olkiluodon ympariston nykytilaa ja
tdstd syystd erilaisia ympéristotutkimuksia tehdaén paljon seka saarella ettd sita
ympéroivilla vesialueilla (Haapanen ym. 2009). Turvallisuusperustelun kannalta
merialueen pohjaeldimet ovat toistaiseksi verrattain huonosti tunnettu osa Olkiluodon
biosfaaria.

Tutkimuksen tarkoituksena on: 1. yhdistdd Olkiluodon merialueen vuosittaiset
vedenlaatu- ja pohjaeldinaineistot vuosilta 1973-2009, 2. selvittdd tutkimusalueen
pohjaeldinyhteison lajisto, valtalajit ja erityispiirteet, 3. tarkastella tutkimusalueen
pohjaeldinyhteisossd tapahtuneita muutoksia ja muutosten syitd vedenlaatu- ja
vertailualueaineiston avulla ja 4. havaita mahdolliset voimalaitoksen aiheuttamat
muutokset.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Olkiluodon tutkimusalue

2.1.1. Aluekuvaus

Olkiluodon saari sijaitsee Selkdmeren rannikolla Etel&-Satakunnassa (Kuva 12. Ita-
lansisuuntaisen saaren pituus on 6,0 km, leveys 2,5 km ja kokonaispinta-ala 12,0 km* (llus
2009). Saaren erottaa mantereesta vain kapea salmi (Haapanen ym. 2009). Alueelle laskee
kaksi jokea, joista Eurajoki laskee Olkiluodon pohjoispuolelle Eurajoensalmeen ja
Lapinjoki Olkiluodon kaakkoispuolelle saaren ja mantereen valiseen pieneen salmeen.
Olkiluodon ympéristdon vaikuttaa jaédkauden jalkeinen maankohoaminen, jonka nopeus on
kesimaarin 6 mm a™* (Ikonen 2003).

Olkiluodon merialue on melko avoin vesialue, joka muodostuu matalista lahdista ja
muutamista pienistd saarista (llus 2009). Olkiluodon saaren ymparilla veden keskisyvyys
on alle 10 m ja suurin syvyys noin 15 m. Keskisyvyys kasvaa alueella asteittain rannikolta
avomeren suuntaan: 10-20 km:n etéisyydelld mantereesta keskisyvyys on noin 20 m ja 30
km:n etdisyydelld noin 50 m. Alueen lansi- ja pohjoisosassa merenpohja on padosin
kiviaineksesta, hiekasta ja savesta muodostunutta kovaa eroosiopohjaa (Keskitalo & llus
1987). Merenlahdissa sekd Olkiluodon pohjois- ja eteldpuolella olevissa salmissa pohja
koostuu p&éosin savesta ja liejusavesta. Avomeren l&heisyydestd johtuen meriveden
sekoittumis- ja vaihtumisolot ovat hyvat ja védhdisen saariston vuoksi tuulet vaikuttavat
huomattavasti alueen virtausolosuhteisiin (Lauri 2008, Turkki 2010).
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Kuva 1. Olkiluodon merialue. A. ja B. Olkiluodon sijainti Selkdmeren rannikolla, C.
ydinvoimalaitoksen jaahdytysvesien otto- ja purkupisteet (mustat nuolet) sekd paikat, joissa
Eurajoki ja Lapinjoki laskevat mereen (kapeammat siniset nuolet). Lahteet: A. Ymparistohallinto
2010, B. ja C. Maamittauslaitoksen maastotietokanta (lupa 41/MML/10), muotoilu Jani
Helin/Posiva Oy.

Merialueen ekologinen tila on EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin  mukaisen
vesienhoidon seurantaohjelman mukaan luokkaa hyva (Ympéristéhallinto 2010). Alueen
merenpohjan tila vaihtelee terveen, puoliterveen ja puolilikaantuneen valilla (Kirkkala &
Turkki 2005). Veden ravinne- ja Kkiintoainepitoisuudet ovat Selkdmeren alueelle
tyypillisella tasolla (Mattila ym. 2003). Merialueen yleinen happitilanne on hyva ympari
vuoden ja vastaa Selkdmeren tausta-arvoja (Turkki 2010). Veden suolapitoisuus on
alueella keskimaérin luokkaa 5-6 %o (\Vehviléinen 2005).

Olkiluodon merialueelle laskevat Eurajoki ja Lapinjoki kuljettavat mukanaan
Kiintoainetta ja ravinteita ja vaikuttavat merialueen tilaan varsinkin kevéisin ja erityisen
sateisina aikoina (Haapanen ym. 2009, Turkki 2010). Sek& Eurajoen alaosan ett& Lapinjoen
vedenlaatu on luokkaa tyydyttava (Kirkkala & Turkki 2005). Eurajoen keskivirtaama oli
vuosina 2000-2009 8,2 m® s? ja Lapinjoen 3,2 m® s (Ymparistohallinto 2010). Vuosien
2000-2009 aikana Eurajoki kuljetti vuosittain mereen keskimaarin 530 t typpeéd ja 15,7 t
fosforia ja Lapinjoki 170 t typpeé ja 4,3 t fosforia.

Kasviplanktonin maard on kasvanut Olkiluodon merialueella vuosittain leutojen
talvien, rehevoitymiskehityksen ja jaahdytysvesien vaikutuksesta (Mattila ym. 2003).
Merialueen vesikasvi- ja pohjalevayhteisd on rehevditymiskehityksen aiheuttamassa
jatkuvassa muutostilassa. Alueen eldinplanktonyhteis6 koostuu Selkdameren alueelle
tyypillisistad lajeista (Haapanen ym. 2009) ja yhteison kokonaisbiomassa on suurin
purkupisteen l&heisyydessd (Turkki 2010). Verkkokoekalastusten ja kyselytutkimusten
perusteella Olkiluodon kalasto on Selkédmerelle tyypillinen ja ja&hdytysvesilla nayttaisi
olevan positiivinen vaikutus seka alueen petokalakantoihin ettd kalastukseen (Sauvonsaari
2003, TVO 2007).



2.1.2. Jadhdytysvesien kaytto ja vaikutukset

Teollisuuden voima Oy (TVO) otti kayttoon Olkiluodon saaren l&nsikarkeen
rakennetut ydinvoimalaitosyksikét vuosina 1978 ja 1980 (Sauvonsaari 2003). Yhden
voimalaitosyksikon nimellisteho on, vuosien 1984 ja 1996-1998 tehonkorotusten jélkeen,
860 MW. Yksikot kayttavat jaahdytysvetta yhteensa 60 m®s™ eli 5,18 milj. m®d™* (Turkki
2010). Jaahdytysveden ldampoétila nousee prosessin aikana keskim&arin 13,0 °C ja
vuositasolla veden mukana poistuu lampdenergiaa noin 99 PJ. Jadhdytysvesi otetaan
voimalaitosyksikoiden kayttoon saaren eteldpuolelta ja johdetaan saaren lansipuolella
sijaitsevalle Kaalonperén lahdelle 380 m pitkan purkukanavan kautta (llus 2009, Turkki
2010). Jaéhdytysvedet johdetaan ulos kanavasta jet-tyyppisend virtauksena (llus 2009),
joka tehostaa l&mpiman veden sekoittumista purkualueen vesimassaan (Langford 1990).
Virtauksen voimakkuus on purkupisteessa keskimaarin 2,0 m s™ (Keskitalo & Ilus 1987).
Jaahdytysvesien virtaus on aluksi lannensuuntainen, mutta Selkdmeren rannikon paavirtaus
sekd lannen ja eteldn puoleiset tuulet kaantavét virtaussuunnan kohti pohjoista (TVO
2008).

Jadhdytysvesien lampdvaikutus kohdistuu Olkiluodon edustan merialueella padosin
veden pintakerrokseen (Turkki 2010). Talvella meriveden lampdtilan nousu havaitaan 3-5
km pé&assa rannikosta, jolloin pintakerroksen lampétila on purkualueella keskimaéarin 5,0-
7,0 °C ja ulompana merelld 0,5-2,0 °C merialueen keskiméaardista lampotilaa korkeampi
(Kirkkala & Turkki 2005). Meriveden lampeneminen estdd talvisen ja&peitteen
muodostumisen purkupisteen ymparilla 5-20 km? laajuudella ja vaikuttaa Olkiluodon
l&hivesien ja&n ominaisuuksiin (Kirkkala & Turkki 2005, Taivainen 2007, Haapanen ym.
2009). Avovesikaudella jaahdytysvesien lampdvaikutus jaa paikallisesmmaksi: yli 3,0 °C:n
nousu on havaittavissa vesikerroksen pintaosissa purkupisteen laheisyydessa ja 1,0-3,0
°C:n nousu noin kolmen kilometrin paassa purkupisteesta (Kirkkala & Turkki 2005).

2.2. Olkiluodon seuranta-aineisto

Olkiluodon merialueella on tehty ydinvoimalaitoksen ymparistdvaikutuksiin liittyvia
tutkimuksia vuodesta 1972 lahtien ja lakiséateisiksi velvoitetarkkailuiksi ne muuttuivat
vuonna 1978, jolloin ensimmadinen voimalaitosyksikko otettiin kayttéon (llus 2009).
Vuosittaisten  tarkkailututkimusten  tarkoituksena ~ on  selvittdd  Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen tuottamien jadhdytysvesien vaikutuksia ympéardivan merialueen veden
laatuun ja biologiseen tuotantoon sekd kayttokelpoisuuteen (Turkki 2010). Suomen
séteilyturvakeskus (STUK) toimi TVO:n velvoitetarkkailututkimusten toteuttajana vuosina
1978-1982 (llus 2009). Velvoitetarkkailun péatyttya STUK on jatkanut vuosittaista
pohjaeléinndytteenottoa ympariston radioaktiivisuuden seurannan yhteydessd. Vuonna
1983 merialueen velvoitetarkkailu siirtyi Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys ry:lle,
joka on tehnyt TVO:n toimeksiannosta Olkiluodon lahivesien fysikaalis-kemiallisia ja
biologisia tarkkailututkimuksia vuodesta 1979 l&htien (Turkki 2010). Velvoitetarkkailun
on toteuttanut vuodesta 2000 alkaen yhdistyksen tytdryhtid Lounais-Suomen vesi- ja
ymparistotutkimus Oy (LSVY).
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Kuva 2. Olkiluodon tutkimusalueen syvyyskartta (Pohjola ym. 2009), tutkimuksessa kaytetyt
velvoitetarkkailupisteet seka pisteiden syvyystiedot ja pohjan laatu (Turkki 2010). Nuolet kuvaavat

ydinvoimalaitoksen jaahdytysvesien otto- ja purkupisteitd. Karttapohja: Maamittauslaitoksen
maastotietokanta (lupa 41/MML/10), muotoilu Jani Helin/Posiva Oy.

Tutkimuksen péadaineistona  kéytettiin -~ Olkiluodon tutkimusalueen  viidesta
naytepisteestd (Kuva 2) vuosina 1973-2009 kerattyjen vesi- ja pohjaeldinnéytteiden
tuloksia. Néaytteenottoalue késittdd Olkiluodon saarta ympardivan merialueen ja ulottuu
noin 6 km pa&héan jadhdytysvesien purkupisteesta (Turkki 2010). Pohjaeldinnéytteita on
otettu vuosina 1973-1982 seitseméstd (llus 2009) ja vuosina 1983-2009 kuudesta
naytepisteesta (Turkki 2010), joista td4han tutkimukseen soveltuivat pisteet SEA03, SEAQ5,
SEA06, SEA08 ja SEAQ09 (Kuva 2 ja Taulukko 1). Veden keskisyvyys on naytepisteisséa
6,5-13,5 m ja pohjan laatu vaihtelee pehmeéstd savi- ja liejupohjasta hiekka- ja
sorapohjaan (Turkki 2010). Pisteet SEA03, SEAQ06 ja SEAO08 sijaitsevat jadhdytysvesien
lahivaikutusalueella, SEAQ5 jadhdytysveden ottoalueella ja SEAQ9 Eurajoen salmen suulla
(Haapanen ym. 2009).

Taulukko 1. Tutkimuksen nédytepisteet (Haapanen ym. 2009), niiden aikaisemmat nimet (llus 2009,
Turkki 2010) ja pisteiden koordinaatit.

; . Lounais-Suomen Koordinaatit (KKJ1
Naytepiste STUK vesiensuojeluyhdistys/LSVY X ( y :
SEAO03 3 525 1523097 6794436
SEA05 1 500 1524125 6791185
SEAQ06 2 505 1521419 6791642
SEA08 9 510 1520861 6792838
SEA09 4 480 1526920 6793827

2.2.1. Vedenlaatuaineisto

Olkiluodon naytepisteiden vuosittaiset vedenlaatutiedot on otettu ymparistéhallinnon
ymparisto- ja paikkatietopalvelun (OIVA-verkkopalvelu) ymparistotiedon
hallintajarjestelméstd (HERTTA) (Ymparistohallinto 2010). Tietokannan néytepisteiden
nimet vastaavat LSVY:n kayttdmé&d koodausta (Taulukko 1). Vesindytteitd on otettu
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vuosittain eri vuodenaikoina péaasiassa yhtendisin standardimenetelmin. Naytteenotossa
on noudatettu uusimpia vesi- ja ympéristéhallinnon ohjeita ja vesindytteet on méaéritetty
akkreditoiduissa laboratorioissa. Vesinaytteenottomenetelmien ja laboratoriomaaritysten
yksityiskohtaiset kuvaukset 16ytyvét vuosilta 1973-1982 lluksen (2009) vaitoskirjatydsta
sekd vuosilta 1983-2009 Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistyksen (Jumppanen 1984,
1985, 1986, 1987, 1988a, 1989, 1990, 1991, 1992a, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997a, 1998,
1999a, 2000) ja LSVY:n (Jumppanen 2001, 2002a, Mattila 2003a, 2004, Kirkkala 2005,
Turkki 2006, 2007, 2008a, 2009, 2010) vuosiraporteista.

Vesindytteistd maéaritetyt muuttujat ovat vaihdelleet tutkimusjakson aikana, joten
vain tiettyjen muuttujien havaintosarjat ovat sailyneet yhtendisina. Aineiston yhtenevyyden
perusteella tdhan tutkimukseen soveltuivat seuraavat vedenlaatumuuttujat: lampétila (°C),
happipitoisuus (mg I™"), kokonaisfosfori (ug I'*), kokonaistyppi (ug I™%), klorofylli a (ug 1)
ja nakosyvyys (m).

2.2.2. Pohjaeléinaineisto

Tutkimuksen pohjaelédinaineisto on koottu STUK:n pohjaeldintutkimuksista vuosilta
1973-1982 (llus 2009), sekd kohdassa 2.2.1 mainituista Lounais-Suomen
vesiensuojeluyhdistyksen ja LSVY:n raporteista vuosilta 1983-2009. STUK on ottanut
pohjaeldinndytteet kahdesti vuodessa ja t&hdn tutkimukseen otettiin mukaan vain
syystutkimusten tulokset.

STUK:n pohjaeldinndytteenotossa kéytettiin Ekman-tyyppistd pohjanoudinta ja
jokaisesta naytepisteestd otettiin padsaantoisesti viisi pohjaeldinndytetta eli nostoa (llus
2009). Nostot yhdistettiin kokoomanéytteeksi ja seulottiin 0,6 mm:n kasiseulalla.
Pohjaeldimet poimittiin seulontajadnnoksesta elavinad heti naytteenoton jalkeen valkoista
alustaa, suurennuslasia ja pinsettejd apuna kayttden. Poiminnan jalkeen pohjaeldimet
séilottiin - madritysta varten 80 %:seen etanoliin. Maarityksen jéalkeen lajikohtaiset
yksilomaarat laskettiin ja biomassat punnittiin pintakuivista yksildistd 0,1 mg:n
tarkkuudella. Tulokset raportoitiin yksilomaarina ja markdmassoina nelidmetria kohden.

Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys, ja vuodesta 2000 l&htien LSVY, ovat
ottaneet naytteet vuosittain Ekman-noutimella syys-lokakuussa (Jumppanen 2000, Turkki
2010). Jokaisesta naytepisteesta otettiin jokaisella ndytteenottokerralla kolme nostoa, jotka
seulottiin veneessa sankoseulalla ja sailéttiin 70 %:seen denaturoituun etanoliin. Seulan
silmédkoko oli vuosina 1979-1988 0,6 mm ja vuodesta 1989 eteenpdin 0,5 mm (Mattila ym.
2003). Vuosina 1983-1991 seulotut nostot yhdistettiin kokoomandaytteeksi, mutta vuodesta
1992 lahtien nostot on kasitelty erillisind rinnakkaisnaytteind. Ennen poimintaa seulos
huuhdottiin laboratoriossa vesijohtovedella ja seulottiin tdmén jélkeen uudelleen 0,5 mm:n
seulalla (Turkki 2010). Pohjaeldimet poimittiin seuloksesta preparointimikroskooppia ja
pinsettejd apuna kdyttden. Poimitut eldimet méaritettiin padosin lajin tarkkuudella, mutta
surviaissaaskien (Chironomidae) toukat maééritettiin alaheimoihin tai lajiryhmiin.
Harvasukasmatojen (Oligochaeta) lajinmé&éritys tehtiin preparaattien avulla. Laji- ja
lajiryhmékohtaiset yksilomaarat laskettiin ja pintakuivat yksilét punnittiin analyysivaa“alla.
Tulokset on raportoitu yksilomaarind ja markamassoina neliometrid kohden. Jokaisen
néytteenottopisteen kokonaistiheyksille ja -massoille on laskettu kolmen noston keskiarvo
ja keskihajonta vuodesta 1992 l&htien (Mattila ym. 2003).

2.3. Vertailualueet ja -aineistot

Vertailualueiksi pyrittiin valitsemaan olosuhteiltaan Olkiluodon tutkimusaluetta
vastaavia merialueita, joissa on tehty vedenlaadun ja pohjaeldinyhteison
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pitkdaikaistutkimuksia. Merialueen yleinen virtaussuunta on rannikolla eteldstda kohti
pohjoista (Kirkkala & Turkki 2005), joten Olkiluodon ydinvoimalaitoksen mahdolliset
vaikutukset pyrittiin rajaamaan pois valitsemalla vertailualueet Olkiluodon eteldpuolelta.
Karttatarkastelun ja OIVA- ympérist0- ja paikkatietopalvelun avulla (Ympéristohallinto
2010) vertailualueiksi valittiin Rauman ja Pyhdmaan merialueet (Kuva 3). Rauman alueen
selluloosa- ja paperiteollisuuden ja yhdyskuntien jatevesien (Koivunen 2009) sek&
Pyhdmaan merialueen kalankasvatuksen (Turkki & Lehtonen 2007) kuormituksen
vaikutukset pyrittiin rajaamaan pois vertailupisteité valittaessa.

Vedenlaadun vertailualueiksi valittiin  Rauman merialueelta piste 360 (Pieni
Hylkikari) ja Pyhdmaan merialueen pohjoispuolelta piste 310 (Truutinpauha) (Kuva 3).
Vesindytteitd on kerétty Pieni Hylkikarin pisteessa 1970-luvun ja Truutinpauhan pisteessa
1980-luvun alusta lahtien (Ympéristohallinto 2010). Vedenlaadun seuranta on ollut
vertailualueilla yhdenmukaista Olkiluodon tutkimusalueen seurannan kanssa.

1510000 1515000 1520000 1525000 1530000 1535000

Olkiluoto
z Rauma
37 A360 -
(]
Rihtniemi
310
ﬁ()‘)
@
271
s ) Niiytepiste Syvyys (m) Pohjan laatu
Pyhiimaa 310 16,9 -
360 14,7 -
= 1 . 1l 13,0 liejusavi
S ® ; 37 14,0 savi
- 271 15,0 liejusavi
409 14,5 savi, sora
—_— N 5 25 ¢
@ Pohjacliinniyte 5 25 0km
A [ —

A Vesinivte
Kuva 3. Rauman ja Pyhdmaan merialueet, vertailualueiden vedenlaatu- ja pohjaeldinndytepisteet
(Ympéristohallinto 2010) seké& pisteiden syvyystiedot ja pohjan laatu (Turkki & Lehtonen 2007,
Turkki 2008b). Karttapohja: Maamittauslaitoksen maastotietokanta (lupa 41/MML/10), muotoilu
Jani Helin/Posiva Oy.
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Olkiluodon pohjaeldinyhteison vertailualueiksi valittiin - Rauman merialueen
naytepiste 37 ja Pyhdmaan merialueen pisteet 11, 271 ja 409 (Kuva 3). Pisteet vastaavat
syvyydeltddn ja pohjan laadultaan Olkiluodon SEA-ndytepisteitd (Kuva 2).
Vertailualueiden ja Olkiluodon tutkimusalueen naytteet on keratty ja kasitelty p&dosin
samojen standardien mukaisesti (Suomen standardisoimisliitto 1989, Mékelad ym. 1992) ja
tutkimustyostd on vastannut sama taho (Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys/LSVY).
Rauman merialueella on tehty yhdeksén pohjaeldintutkimusta neljan tai viiden vuoden
valein vuodesta 1973 l&htien (Hiltunen 1977, Jumppanen ja Pajunen 1979, Hakkila 1983,
1990, Mattila 1992, Jumppanen ja Raisanen 1996, Jumppanen 1999b, Mattila 2003b,
Turkki 2008b). Pohjaeldinnéytteet on kerétty syksyisin ja jokaisesta néytepisteestd on
otettu kolme nostoa, jotka on kasitelty erillisind vuodesta 1994 l&htien. Vuosina 1973,
1977 ja 1982 néaytteenotossa on kéytetty van Veen-tyyppistd pohjanoudinta ja 0,6 mm
seulaa ja vuodesta 1986 lahtien Ekman-tyyppistd noudinta ja 0,5 mm seulaa (TurkKi
2008b). Pyh&maan merialueella on tehty kuusi pohjaeldintutkimusta neljan tai viiden
vuoden valein vuodesta 1983 lahtien (Jumppanen & Kolehmainen 1984, Jumppanen
1988b, 1992b, 1997b, 2002b, Turkki & Lehtonen 2007). Pohjaeldinndytteet on otettu
syksyisin Ekman-tyyppisella noutimella. Jokaisesta naytepisteesta on otettu kolme nostoa,
jotka on kaésitelty erillisind vuodesta 1991 lahtien. Naytteiden seulontaan on ké&ytetty
vuosina 1983 ja 1987 0,6 mm seulaa ja vuodesta 1991 lahtien 0,5 mm seulaa.

2.4. Aineistojen yhdenmukaistaminen

Pohjaelédinten lajimaarityksen tarkkuus on vaihdellut maéarittajasta riippuen. Sen
vuoksi kaikki Tubificidae-heimon harvasukasmatolajit kasiteltiin tdssa tutkimuksessa
heimotasolla. Kaikki surviaissdéskilajit, lukuun ottamatta Chironomus-sukua, kasiteltiin
alaheimotasolla (Chironominae). Pohjaeléinten tieteelliset nimet on ilmoitettu The World
Register of Marine Species (WoRMS)-verkkotietokannan (Appeltans ym. 2010) ja
Integrated Taxonomic Information System (ITIS)-verkkotietokannan (ITIS 2010)
mukaisesti.

Olkiluodon tarkkailututkimuksissa yksittainen pohjaeldinnéyte koostui vuosina 1973-
1982 paasaantoisesti viiden (llus 2009) ja vuosina 1983-1991 kolmen noston (Mattila ym.
2003) kokoomanaytteestd. Vuodesta 1992 lahtien kolme nostoa on kasitelty erillising
rinnakkaisnéytteina (Mattila ym. 2003). Nostojen méaéaran lisdédminen kasvattaa havaittujen
lajien maarad néaytteessa (Veijola ym. 1996, Kantola ym. 2001), joten jaksojen 1973-1982
ja 1983-2009 lajimééaraarviot eivat olleet vertailukelpoisia keskendan. Viiden noston
lajimé&&réarviot muutettiin vastaamaan kolmen noston arvioita korjauskertoimen (K)
avulla, joka laskettiin jokaiselle ndytepisteelle erikseen. Korjauskertoimen maarittdmiseen
kéytettiin vuosien 1992-2009 aineistoa, joka Kkasitti kunkin ndytepisteen jokaisen
naytteenottokerran kolmen yksittdisen noston lajimadraarviot. Kertoimen maaritys
aloitettiin laskemalla jokaisen néytteen kokonaislajimaarad (n(x)) 1.-3. noston jélkeen.
Nostojen jalkeisille kokonaislajimaarille (n(1), n(2) ja n(3)) laskettiin vuosien 1992-2009
keskiarvot (N(x)) naytepisteittdin. Saatuun keskiarvoaineistoon sovitettiin potenssifunktio
(N(x)=a*x") ja funktion avulla laskettiin ennuste (N(5)) 5. noston jalkeiselle
kokonaislajimaarélle. Korjauskerroin (K) saatiin laskemalla 3. noston keskimaaraisen
lajim&&rén osuus ennustetusta 5. noston lajimadrasta (K= N(3)/N(5)). Vuosien 1973-1982
viiden noston lajim&&rdarviot (n(5)) muutettiin kolmen noston lajimdaran ennusteiksi
(n(3)) kertoimen K avulla (n(3)= K*n(5)).
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2.5. Aineistojen analysointi ja tilastollinen testaus

Olkiluodon tutkimusalueen ja vertailualueiden vedenlaatu- ja pohjaeléinaineistojen
valisia yhteyksia tarkasteltiin korrelaatiokertoimien avulla. Aineistojen ajallista muutosta
vertailtiin kahden lineaarisen regressiosuoran (ns. trendiviivan) regressiokertoimien t-
testilla (Howell 2009). Ennen tilastollista testausta aineiston normaalijakautuneisuutta
tarkasteltiin Saphiro-Wilkin testilld, joka sopii otoskooltaan pienten (n <50) aineistojen
tarkasteluun  (Shapiro & Wilk 1965). Aineistot muunnettiin  tarvittaessa
normaalijakautuneeseen muotoon log-muunnoksen avulla. Tilastolliset testit tehtiin SPSS
15-tilasto-ohjelman avulla.

Korrelaatiokertoimien laskemiseen kaytettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa (r) ja
normaalijakautumattomille muuttujille laskettiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimet
(rs). Normaalijakaumatarkastelun perusteella pohjaeldinyhteisfjen lajiméara- ja
tiheysaikasarjoja tarkasteltiin Pearsonin ja vedenlaadun aikasarjoja Spearmanin
korrelaatiokertoimella.

Olkiluodon ja vertailualueiden pohjaeldinyhteiséjen lajimaarén ja kokonaistiheyden
sekéd yksittaisten lajien aikasarjojen lineaarisen trendin regressiokertoimien eroja
tarkasteltiin regressiokertoimien t-testilla (Howell 2009) (Kaava 1). Testin nollahypoteesi
on, ettd suorien regressiokertoimet eivat poikkea toisistaan (Ho: bi=by) eli ero
tarkasteltavien aikasarjojen lineaaristen trendien kulmakertoimien vélilla ei ole
tilastollisesti merkitseva.

bl_bz
2 2
VSb, ~ S,

b, = suoran regressiokerroin

t= ~t(n,+n,—4) (1)

Sp, = suoran regressiokertoimen keskivirhe

n, = havaintojen lukumaaré.

Olkiluodon ja vertailualueiden pohjaeldinyhteisdjen rakennetta vertailtiin ja
yhteisdjen vuosien valistd muutosta tarkasteltiin  NMS-ordinaatioanalyysin avulla
(NMS=Non-metric Multidimensional Scaling). Analyysin on katsottu soveltuvan hyvin
ekologisille aineistoille, jotka eivat noudata normaalijakaumaa ja joissa on paljon vaihtelua
(McCune & Grace 2002). NMS on etdisyyksien jarjestyslukuihin perustuva
ordinaatiomenetelmd, joka jarjestdd jokaisen havaintoyksikon sen yhteisokoostumuksen
perusteella moniulotteiseen ordinaatioavaruuteen. Havaintoyksikkoind tassé tutkimuksessa
olivat kunkin vuoden kukin ndytepiste. Mitd kauempana havaintoyksikot sijaitsevat
toisistaan  ordinaatioavaruudessa, sitd vdhemmé&n ne ovat toistensa kaltaisia
pohjaeléinyhteison koostumuksen perusteella. NMS-analyysi tehtiin PC-Ord-ohjelman
(versio 4.53) (McCune & Mefford 1999) autopilot-valinnalla (slow and thorough) ja
analyysissa kaytettiin Sgrensenin (Bray-Curtis) etdisyysmittaa (McCune & Grace 2002).
Ennen analyysid tutkimusjaksolla 1-3 kertaa tavatut lajit poistettiin analyysin
tarkentamiseksi  ja  aineistolle tehtiin  log(x+1)-muunnos.  Analyysin  tuloksia
havainnollistettiin kaksiulotteisilla ordinaatiokuvaajilla, joissa pisteiden sijainti toisiinsa
ndhden vastaa  mahdollisimman  hyvin  yhteisbkoostumusten  laskennallista
samankaltaisuutta. Visuaalisen selkeyden parantamiseksi Olkiluodon naytepisteiden
kuvaajissa esitettiin paasaantoisesti vain parittomat vuodet. Kunkin ndytepisteen havainnot
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yhdistettiin toisiinsa aikajarjestyksessé viivalla, joka kuvaa pohjaeldinyhteison ajallista
vaihtelua.

Olkiluodon tutkimusalueen ja vertailualueiden ndytepisteiden pohjaeldinyhteisjen
ekologista tilaa tarkasteltiin BBI-indeksilla (BBI=Brackish water Benthic Index) (Perus
ym. 2007). Indeksi on kehitetty kuvaamaan erityisesti Itdmeren rannikon pehmeiden
pohjien pohjaelaimiston tilaa (Vuori ym. 2009). Se ottaa huomioon alueen suhteellisen
pienen lajimédardn ja syvyyden vaikutuksen lajikoostumukseen. BBI-indeksin
perusolettamuksena on, ettd pohjaeldinyhteison monimuotoisuus pienenee ympériston
aiheuttaman stressin kasvaessa. Indeksi voi saada arvoja vélilld 0-1 ja l&hempéna nollaa
olevat arvot ilmentavét pohjaeldinyhteison heikkoa tilaa. Indeksin lasketaan kaavalla
(Perus ym. 2007), joka siséltad lajien lukumaara- ja tiheystietoja seka indeksid varten
laadittuja laji- ja lajiryhmékohtaisia pistearvoja, jotka perustuvat ymparistostressin
sietokykyyn. Indeksille on maaritelty viisi tasoa (huono, vélttava, tyydyttava, hyva ja
erinomainen), joista luokka hyvé on vesienhoitoasetuksen mukainen vahimmaistavoitetaso.
Indeksin tavoitetason arvo on madritelty erikseen jokaiselle rannikkovesityypille, joka
maaraytyy vesialueen sijainnin ja syvyysvyohykkeen (0-10 m ja >10 m) mukaisesti (Vuori
ym. 2009). Olkiluodon naytepisteet SEAQ05 ja SEAQ09 arvioitiin tyypin Ses (Selkdameren
sisemmat rannikkovedet) ja syvyyden 0-10 m mukaan. Muut Olkiluodon ja
vertailualueiden naytepisteet arvioitiin tyypin Seu (Selkdmeren ulommat rannikkovedet) ja
syvyyden >10 m mukaan. Olkiluodon ja vertailualueiden néaytepisteiden BBI-arvot
laskettiin Kkaikilta niiltd vuosilta, joina pohjaeldinndytteenottoa on tehty vertailualueilla.
Liséksi laskettiin Olkiluodon néytepisteiden indeksit vuosilta 2005, 2008 ja 2009.

3. TULOKSET
3.1. Vedenlaadun muutokset

3.1.1. Lampdtila

Pohjaeldimiin kohdistuvaa suoraa lampdaltistusta tarkasteltiin pohjanlaheisen veden
lampotila-aikasarjojen avulla. Olkiluodon alueen pohjanlaheisen veden keskimaaraiset
talvilampaotilat ovat olleet 1,0-2,0 °C korkeampia kuin vertailualueilla ldhes koko
seurantajakson ajan (Kuva 4a). Yhtendista trendida tutkimusalueen ja vertailualueiden
talvilampatilojen valilla ei ole havaittavissa. Kesdlampétilat ovat olleet vuosittain samaa
tasoa Olkiluodossa ja vertailualueilla (Kuva 4b).

Pohjanlaheisen veden talvilampétiloissa on selvdd vaihtelua Olkiluodon
nédytepisteiden valilla ja lampdétilat ovat olleet vuodesta 1978 l&htien 1,0-4,0 °C
korkeampia pisteessa SEA08 muihin ndytepisteisiin verrattuna (Kuva 5a). Sen sijaan
kes&aikainen pisteiden vélinen lampdétilavaihtelu on ollut melko pienté ja arvojen vélilla on
tilastollisesti merkitsevéa korrelaatio (Kuva 5b).
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Kuva 4. Pohjanlaheisen veden lampétila talvella (A) ja kesalla (B) Olkiluodon tutkimusalueella ja
vertailualueilla vuosina 1973-2009. Olkiluodon tulokset on ilmoitettu viiden nédytepisteen (SEA03-
09) keskiarvona. Virhevaihtelujanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (S.E.). Merkkien selitykset:
rs= Spearmanin Kkorrelaatiokerroin, p= korrelaation merkitsevyys ja *= tilastollisesti merkitseva
korrelaatio.
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Kuva 5. Pohjanlaheisen veden lampdtila talvella (A) ja keséllad (B) jadhdytysvesien purkupisteen
laheisyydessa (SEA08) ja muissa Olkiluodon tutkimusalueen ndytepisteissd vuosina 1973-2009.
Muiden naytepisteiden (SEAQ3, 05, 06 ja 09) vuosittaiset arvot on ilmoitettu pisteiden keskiarvona.
Virhevaihtelujanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (S.E.). Merkkien selitykset: r= Spearmanin
korrelaatiokerroin, p= korrelaation merkitsevyys ja *= tilastollisesti merkitseva korrelaatio.

3.1.2. Happipitoisuus

Pohjanlaheisen veden talviaikainen happipitoisuus on pysynyt Olkiluodon alueella
paéosin samalla tasolla koko tutkimusjakson ajan ja happipitoisuuden vaihtelu on ollut
samansuuntaista Rauman vertailualueella (Kuva 6a). Myds kesaaikainen happipitoisuus on
pysynyt Olkiluodossa tasaisena ja arvot korreloivat vahvasti Pyhdmaan arvojen kanssa
(Kuva 6b). Pohjanladheisen veden happipitoisuuden lasku 2000-luvun alussa on
havaittavissa seka Olkiluodon kolmen syvimman ndytepisteen (SEA03, 06 ja 08) ettd
vertailualueiden kesétuloksissa (Kuva 6D).
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Kuva 6. Pohjanlaheisen veden happipitoisuus talvella (A) ja kesalla (B) Olkiluodon merialueella ja
vertailualueilla vuosina 1973-2009. Olkiluodon tulokset on ilmoitettu viiden néytepisteen
keskiarvona. Merkkien selitykset: r,= Spearmanin korrelaatiokerroin, p= korrelaation merkitsevyys
ja *=tilastollisesti merkitsevé korrelaatio.

3.1.3. Kokonaisfosfori ja —typpi, klorofylli a ja ndkdsyvyys

Veden kokonaisfosforipitoisuus on vaihdellut Olkiluodossa ja vertailualueilla
keskimaarin valilla 15-20 pg I ja arvot korreloivat vahvasti Olkiluodon ja Pyhamaan
alueiden valilla (Kuva 7a). Kokonaistyppipitoisuus on laskenut tutkimusjakson aikana
kaikilla alueilla 100-200 pg I* (Kuva 7b). Klorofylli a:n pitoisuudet ovat olleet
Olkiluodossa suurempia kuin vertailualueilla koko tutkimusjakson ajan (Kuva 7c).
Pitoisuudet ovat vaihdelleet vuosittain huomattavasti kaikilla alueilla ja selvad yhtendisté
trendid tutkimusalueen ja vertailualueiden klorofylliarvojen vélilla ei ole havaittavissa.
Olkiluodon ndkosyvyyshavainnot korreloivat vahvasti vertailualueiden havaintojen kanssa
(Kuva 7d). Nakosyvyys laski 1970-luvulta 1990-luvun loppuun noin 1,5 m Kaikilla
alueilla, jonka jalkeen se on kasvanut tasaisesti seka tutkimusalueella ettd vertailualueilla.
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Kuva 7. Kokonaisfosforin (A), kokonaistypen (B), klorofylli a:n (C) ja nékdsyvyyden (D) arvot
Olkiluodon merialueella ja vertailualueilla vuosina 1973-2009. Olkiluodon tulokset on ilmoitettu
viiden ndytepisteen keskiarvona. Merkkien selitykset: r= Spearmanin korrelaatiokerroin, p=
korrelaation merkitsevyys ja *= tilastollisesti merkitseva korrelaatio.
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3.2. Pohjaeldainyhteison muutokset

Pohjaeléinyhteison keskimé&ardinen lajimaard on kaksinkertaistunut Olkiluodon
tutkimusalueella vuosina 1973-2009 (Kuva 8). Selkeinta kasvu on ollut pisteissa SEAQ6,
SEAO08 ja SEA09 (Liite 1). Olkiluodon ja vertailualueiden vuosittaisten lajiméaarien vélilla
on vahva positiivinen korrelaatio (Kuva 8) ja tilastollisesti merkitsevad eroa lineaarisen
trendin regressiokertoimissa ei havaittu alueiden valilla (Taulukko 2).
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Kuva 8. Olkiluodon merialueen ja vertailualueiden pohjaeldinyhteisdjen keskimaarainen lajimaara
vuosina 1973-2009. Olkiluodon tulokset on ilmoitettu viiden ja Pyhdmaan tulokset kolmen
naytepisteen keskiarvona. Virhevaihtelujanat kuvaavat keskiarvon keskivirhettd (S.E.). Merkkien
selitykset: r= Pearsonin Kkorrelaatiokerroin, p= korrelaation merkitsevyys ja *= tilastollisesti
merkitsevé korrelaatio.
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Taulukko 2. Olkiluodon tutkimusalueen ja vertailualueiden pohjaeldinyhteisdjen lajimaarén ja
kokonaistiheyden aikasarjojen sekd neljan pohjaeldinlajin populaatiotineyden aikasarjojen
lineaarisen  trendin  regressiokertoimien  t-testin  tulokset. Merkkien  selitykset: N=
naytteenottotutkimusten kokonaismaara vuosina 1973-2009, R°= lineaarisen regressiosuoran
selitysaste, a= vakiotermi, b= suoran regressiokerroin, t= testin tulos (Kaava 1), df= vapausasteiden
Ikm., p= testin merkitsevyys ja *= tilastollisesti merkitsevé ero.

N R? a b t  df p

Lajiméaara (kpl)
Pyhédmaa 6 0,50 6,37 0,20

. -0,70 38 0,49
Olkiluoto 36 0,59 462 0,13 0.88 41 0.39
Rauma 9 0,54 6,52 0,10
Kok.tiheys (yks. m?)
Pyhdmaa 6 0,08 2622,10 32,60

. 0,69 38 0,72
Olkiluoto 36 0,34 1553,28 55,11 002 41 0.99
Rauma 9 057 61756 55,48
Macoma balthica (yks. m?)
Pyh&maa 6 0,05 1638,65 11,00

) ' ' ’ 0,40 38 0,69
Olkiluoto 36 0,23 1072,37 26,38 002 41 0.99
Rauma 9 043 438,85 37,79
Monoporeia affinis (log. yks. m?)
Pyhdmaa 6 0,36 3,69 -0,50

. -0,91 38 0,37
Rauma 9 0,07 2,26 -0,20
Marenzelleria sp. (yks. m?)
Pyh&maa 6 0,26 -152,80 156,44

. -1,02 38 0,31
Olkiluoto 36 0,34 -1512,00 20,41 055 41 0.58
Rauma 9 0,18 -198,69 37,70
Potamopyrgus antipodarum (yks. m?)
Pyh&maa 6 048 -52,11 321 oo 38 0.03
Olkiluoto 36 042 -86,03 8,48 -6,76 a1 0145
Rauma 9 0,37 -149,17 13,74

Pohjaeldinyhteison keskiméaardinen kokonaistiheys on kasvanut tutkimusjakson
aikana Olkiluodossa arvosta <2000 yks. m? arvoon >4000 yks. m? ja tiheyden
vuosittainen vaihtelu on ollut suurta (Kuva 9). Olkiluodon tiheysarviot korreloivat heikosti
vertailualueiden arvioiden kanssa. Selkeintd kokonaistiheyden kasvu on ollut pisteessa
SEAO03 ja huomattavaa vuosittaista vaihtelua on ollut 1980-luvulla pisteessd SEAQ9 ja
2000-luvulla pisteessa SEAQ06 ja SEA08 (Liite 2). Kokonaistiheyden lineaarisen trendin
regressiokertoimissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevda eroa tutkimusalueen ja
vertailualueiden vélilla (Taulukko 2).
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Kuva 9. Pohjaeldinyhteisén kokonaistiheydet Olkiluodon tutkimusalueella ja vertailualueilla
vuosina 1973-2009. Olkiluodon tulokset on ilmoitettu viiden ja Pyhdmaan tulokset kolmen
naytepisteen keskiarvona. Virhevaihtelujanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (S.E.). Merkkien
selitykset: r= Pearsonin korrelaatiokerroin ja p= korrelaation merkitsevyys.

Olkiluodon merialueella tavattiin tutkimusjakson aikana yhteenséd 81 pohjaeléinlajia
tai -lajirynmaa (Liite 3). Olkiluodon ja vertailualueiden valtalajeja ovat liejusimpukka
(Macoma balthica), amerikansukasjalkainen, Tubificidae-heimon harvasukasmadot ja
Pyhdmaan aluetta lukuun ottamatta vaeltajakotilo (Potamopyrgus antipodarum) (Taulukko
3 ja 4). Olkiluodossa Tubificidae-heimon harvasukasmatojen tiheydet ovat olleet
keskimé&arin suurempia ja amerikansukasjalkaisen sek& Hydrobia-suvun sukkulakotiloiden
tiheydet pienempia Rauman ja Pyhdmaan alueisiin verrattuna. Chironomus-suvun
surviaisséasket esiintyvat runsaana vain Olkiluodossa.

Taulukko 3. Pohjaeldinyhteison valtalajit Olkiluodon tutkimusalueella 2000-luvulla. Tulokset on
ilmoitettu viiden naytepisteen keskiarvona. Merkkien selitykset: N(x)= lajin populaatiotiheys (yks.
m) ja N(%)= lajin prosentuaalinen osuus pohjaeldinyhteisén arvioidusta kokonaistiheydesta.

2001 2002 2006 2007 2009

Laji Nx) N@) NK N@) Nx N@) NK N@) N N (%)
M. balthica 1030,3 36,0 13157 59,7 17862 48,7 16747 511 26827 54,8
Tubificidae 4170 146 3412 155 4527 123 1160 35 7560 155

P. antipodarum 142,7 5,0 64,7 2,9 307,7 8,4 700,2 21,4 4415 9,0
Marenzelleriasp.  548,6 19,2 298,8 13,5 310,0 84 1784 54 4259 8,7

C. obscura 35,7 1,2 0,0 0,0 26,8 0,7 66,9 20 1494 31
Hydrobia sp. 31,2 1,1 26,8 1,2 8,9 0,2 46,8 14 98,1 2,0
M. aestuarina 71,4 2,5 58,0 2,6 107,0 2,9 8,9 0,3 95,9 2,0
C. volutator 80,3 2,8 0,0 0,0 11,2 0,3 40,1 1,2 93,7 1,9

Chironomus sp. 483,9 16,9 29,0 1,3 5798 15,8 383,6 11,7 20,1 0,4
Yhteensa 28410 100,0 21341 100,0 3590,3 100,0 3215,7 100,0 4763,3 100,0
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Taulukko 4. Pohjaeldinyhteison valtalajit Pyhdmaan ja Rauman vertailualueilla 2000-luvulla.
Merkkien selitykset: N(x)= lajin populaatiotiheys (yks. m?) ja N(%)= lajin prosentuaalinen osuus

pohjaeldinyhteison arvioidusta kokonaistiheydesta.

2001 2006

Pyh&maa 11 N(x) N (%) N (X) N (%)
M. balthica 1516,0 29,5 2040,0 52,4
Marenzelleria sp. 22410 43,6 1182,0 30,4
Hydrobia sp. 1093,0 21,3 301,0 7,7
M. aestuarina 67,0 1,3 156,0 4,0
C. obscura 123,0 2,4 100,0 2,6
Tubificidae 56,0 1,1 67,0 1,7
H. diversicolor 22,0 0,4 11,0 0,3
M. affinis 0,0 0,0 11,0 0,3
Planaria sp. 22,0 0,4 11,0 0,3
B. sarsi 0,0 0,0 11,0 0,3
Yhteensé 5140,0 100,0 3890,0 100,0

Pyh&maa 271 N(x) N (%) N (X) N (%)
M. balthica 3144,0 25,0 925,0 58,4
Marenzelleria sp. 7995,0 63,5 413,0 26,1
M. aestuarina 781,0 6,2 145,0 9,2
Tubificidae 268,0 2,1 67,0 4,2
H. spinulosus 22,0 0,2 22,0 1,4
M. affinis 0,0 0,0 11,0 0,7
P. antipodarum 11,0 0,1 0,0 0,0
Hydrobia sp. 145,0 1,2 0,0 0,0
H. diversicolor 0,0 0,0 0,0 0,0
C. obscura 223,0 1,8 0,0 0,0
Yhteensé 12589,0 100,0 1583,0 100

Pyh&maa 409 N(x) N (%) N (X) N (%)
M. balthica 2743,0 27,1 22520 48,4
Marenzelleria sp. 5965,0 59,0 1004,0 21,6
M. aestuarina 401,0 4,0 613,0 13,2
P. antipodarum 11,0 0,1 301,0 6,5
Tubificidae 267,0 2,6 201,0 4,3
Hydrobia sp. 691,0 6,8 201,0 4,3
H. diversicolor 11,0 0,1 22,0 0,5
Gammarus sp. 0,0 0,0 22,0 0,5
M. edulis 11,0 0,1 22,0 0,5
H. spinulosus 11,0 0,1 11,0 0,2
Yhteensa 10111,0 100,0 4649,0 100,0

2002 2007

Rauma 37 N(x) N (%) N (X) N (%)
M. balthica 1550,0 60,5 1762,0 52,7
P. antipodarum 89,0 3,5 781,0 23,3
Marenzelleria sp. 535,0 20,9 390,0 11,7
Hydrobia sp. 268,0 10,5 212,0 6,3
Tubificidae 0,0 0,0 100,0 3,0
M. aestuarina 22,0 0,9 45,0 1,3
C. glaucum 0,0 0,0 22,0 0,7
H. diversicolor 11,0 0,4 11,0 0,3
H. spinulosus 89,0 3,5 11,0 0,3
N. integer 0,0 0,0 11,0 0,3
Yhteensé 2564,0 100,0 3345,0 100,0

Sekd tutkimusalueen ettd vertailualueiden pohjaeldinyhteisjen runsain laji on
liejusimpukka (Taulukko 3 ja 4). Lajin arvioidut populaatiotiheydet ovat olleet 2000-
luvulla kaikilla alueilla keskimaarin 50 % kokonaistiheyksista. Lajin tiheyksien lineaarisen
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trendin regressiokertoimissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevéa eroa alueiden valilla
(Taulukko 2). Tutkimusalueen ja vertailualueiden populaatioiden vuosittaisten
tiheysarvioiden valilla on heikko positiivinen korrelaatio (Kuva 10). Liejusimpukan
populaatiotiheys on vaihdellut tutkimusalueella huomattavasti varsinkin vuosituhannen
vaihteessa.
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Kuva 10. Liejusimpukan populaatiotiheys Olkiluodon tutkimusalueella ja vertailualueilla vuosina
1973-2009. Olkiluodon tulokset on ilmoitettu viiden ja Pyhdmaan tulokset kolmen ndytepisteen
keskiarvona. Virhevaihtelujanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta (S.E.). Merkkien selitykset: r=
Pearsonin korrelaatiokerroin ja p= korrelaation merkitsevyys.

Valkokatkan (Monoporeia affinis) populaatiotiheys on ollut huomattavasti suurempi
Olkiluodossa kuin vertailualueilla (Kuva 11a). Lajia ei ole kuitenkaan tavattu
tutkimusalueella 1990-luvun puolen vélin jalkeen. Myds muiden katkalajien ja kilkin
(Saduria entomon) maaréat ovat vahentyneet selvasti seké Olkiluodossa etta vertailualueilla.
Itdmeren tulokaslajeihin kuuluvaa amerikansukasjalkaista tavattiin tutkimusalueen ja
vertailualueiden pohjaeldinnédytteissd ensimmadisen kerran vuonna 1995 ja laji on sen
jalkeen noussut valtalajiksi kaikilla alueilla (Kuva 11b, Taulukko 3 ja 4).
Amerikansukasjalkaisen vuosittaiset populaatiotiheydet korreloivat vahvasti Olkiluodon ja
vertailualueiden vélilla (Kuva 11b). Vaeltajakotiloa on tavattu Olkiluodon alueella koko
seurantajakson ajan, ja vertailualueilla sitd on tavattu 1990-luvun alusta lahtien. Lajin
populaatiokoon kasvu alkoi Olkiluodon ja Rauman alueilla 1990-luvun lopulla ja
vertailualueiden populaatioiden vuosittaiset tiheydet korreloivat tutkimusalueen tiheyksien
kanssa (Kuva 11c). Vaeltajakotilon populaatiotineyden lineaarisen trendin
regressiokertoimissa havaittiin tilastollisesti merkitsevd ero Olkiluodon ja Pyhdmaan
vertailualueen valilla (Taulukko 2).

3.3. Yhteisokoostumuksen muutokset

BBI-indeksin mukaan seké& Olkiluodon etté vertailualueiden pohjaeldinyhteisojen tila
on ollut koko tutkimusjakson ajan keskimaarin luokkaa hyva (Liite 4). Indeksin perusteella
pohjaeléinyhteison tila on ollut keskimaaréista huonompi néytteenottojakson alkupuolella
sekd Olkiluodossa ettd vertailualueilla. Pohjaeldinyhteison tila on ollut selvimmin
muutoksessa Olkiluodon tutkimusalueen pisteissdé SEA06 ja SEAO08, joissa indeksi on
vaihdellut 2000-luvun alkuun asti vélttavan ja erinomaisen valilla.

NMS-ordinaatioanalyysissa paadyttiin  kolmiulotteiseen ratkaisuun (lopullinen
stressi=16,63 ja instabiliteetti=0,00001). Ratkaisun ensimmainen akseli korreloi vahvasti
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ajan kanssa (Kuva 12). Analyysin perusteella pohjaeldinyhteisjen rakenne on ollut
samankaltainen Olkiluodon ja vertailualueiden néaytepisteissd ja pohjaeldinyhteison
ajallinen muutos on ollut kaikissa pisteissd samansuuntaista.
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Kuva 11. Valkokatkan (A), amerikansukasjalkaisen (B) ja vaeltajakotilon (C) populaatiotiheydet
Olkiluodon tutkimusalueella ja vertailualueilla vuosina 1973-2009. Olkiluodon tulokset on
ilmoitettu viiden ja Pyhdmaan tulokset kolmen naytepisteen keskiarvona. Merkkien selitykset: r=
Pearsonin korrelaatiokerroin, p= korrelaation merkitsevyys ja *= tilastollisesti merkitseva
korrelaatio.
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Kuva 12. NMS-ordinaatioanalyysin avulla esitetty pohjaeldinyhteisokoostumuksen muutos
Olkiluodon tutkimusalueella ja vertailualueilla vuosina 1973-2009. Olkiluodon ndytepisteiden
kuvaajissa on esitetty paaasiassa parittomat vuodet. Ydinvoimalaitosyksikdiden kayttdonottovuodet
(1978 ja 1980) sekd yhteison muutossuunta on merkitty nuolilla. Vuosi 1983 on merkitty
valkoisella nuolella Olkiluodon ja Pyhdmaan néytepisteiden vertailun helpottamiseksi.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Jdahdytysvedet ja vedenlaatu

Lampimémpi jaahdytysvesi kerrostuu purkualueella yleensé veden pintaosiin, miké
vahent&dd jadhdytysvesien suoraa lampovaikutusta pohjaeldimiin (Abel 1996). Monen
vesielion optimilampdtila on l1ahelld 25 °C (Brock 1975) ja 35 °C voidaan pitaa lajien
lammonsietokyvyn yldrajana (Bader ym. 1972). Vaihteleva ldmp6tila aiheuttaa
elidyhteisossd enemmaén stressia kuin pysyvasti kohonnut lampétila (Brock 1975, Abel
1996). Tamén tutkimuksen tulosten perusteella jaahdytysvedet nostavat pohjanlaheisen
veden lampétilaa tutkimusalueella padasiassa talvella (Kuva 4a), jolloin lampdétilan nousu
purkualueen laheisyydessa (pisteessa SEA08) on alle 5,0 °C (Kuva 5a). Vuosittaisten
velvoitetarkkailututkimusten mukaan (esim. Turkki 2010) voimalaitosyksikot johtavat
Olkiluodon merialueelle vakiolampoistd jaahdytysvettd tasaisesti ympdri vuoden ja
jaahdytysvesien lampdvaikutus kohdistuu péaosin merialueen pintakerrokseen. Koska
jadhdytysvedet vaikuttavat tutkimusalueen pohjanlaheisen veden lampdtilaan lahinna
kylman veden aikaan ja kohonnut lampdtila pysyy tasaisena, niin jaahdytysvesien
pohjaeldimille aiheuttama suora lampd0stressi jadnee vahaiseksi.

Keséaikaisen happipitoisuuden lasku syvénteissa 2000-luvun alussa on havaittavissa
seka tutkimusalueen ettd vertailualueiden tuloksissa (Kuva 6b). Kirkkalan ja Turkin (2005)
mukaan tutkimusalueella tapahtuneen happipitoisuuden laskun syy oli ranta-alueiden
vesikasvillisuuden ja pohjalevien tuotannon kohoaminen, jonka seurauksena enemmaén
kuollutta kasvi- ja levamassaa kulkeutui syvénnealueille. Eloperdisen aineen
kasaantuminen nosti syvanteiden biologista hapenkulutusta ja aiheutti happipitoisuuden
laskun. Leva- ja kasvijaanteiden aiheuttamaa happipitoisuuden laskua on havaittu myos
Saaristomerelld (Norkko & Bonsdorff 1996, Vahteri ym. 2000) ja Suomenlahdella (Laine
ym. 1997). Keskitalo ja Heitto (1987) sekd Mattila ym. (2003) havaitsivat, ettd monien
vesikasvi- ja levalajien kasvukausi on aikaistunut ja pidentynyt jaahdytysvesien
vaikutusalueella Olkiluodossa. Kasvaneesta perustuotannon madrastd kertoo myos
Klorofylli a:n pitoisuus, joka on ollut Olkiluodossa 1970-luvun lopulta l&htien suurempi
kuin vertailualueilla (Kuva 7c). Jaahdytysvedet ovat saattaneet toimia Olkiluodon
merialueella pohjanldheisen happipitoisuuden laskua kiihdyttdvana tekijang, silla
lampotilan nousu vahent&é hapen sitoutumista veteen ja lisaa perustuotantoa, vesielididen
hapentarvetta seka biologista hapenkulutusta (Abel 1996).

4.2. Jaadhdytysvesien vaikutus pohjaelainyhteisdon

Pohjaeldinyhteison keskimadraisen lajiméaran ja kokonaistiheyden kasvu on ollut
merkittavaa Olkiluodon tutkimusalueella. Selvaa lajimééran kasvua on havaittavissa myos
vertailualueilla (Kuva 8) ja samansuuntaisia tuloksia on saatu Saaristomeren
pohjaeldinyhteisojen pitk&aikaistutkimuksissa (Vuorinen & Héanninen 2001). Karlssonin
(2002) mukaan pohjaeldinyhteisdjen kokonaistiheydet ovat kasvaneet koko Itdmeren
alueella 1900-luvun loppupuolella ja t&ssé tutkimuksessa havaitut muutokset tukevat tat4
késitystd. Vaikka pohjaeléinyhteison kokonaistiheyden vuosien vélinen vaihtelu on ollut
suurta tutkimusjakson aikana sek& tutkimusalueella ettd vertailualueilla, niin tiheyden
trendi on ollut kaikilla alueilla samansuuntainen (Kuva 9). Yhtendistd muutossuuntaa tukee
my6s NMS-ordinaatioanalyysin avulla toteutettu yhteisotarkastelu, jonka tulokset kertovat
Olkiluodon  ja  vertailualueiden pohjaeldinlajiston  samankaltaisuudesta  ja
pohjaeldinyhteison samanaikaisesta ja -suuntaisesta muutoksesta (Kuva 12).

Tutkimusalueen ja vertailualueiden pohjaeldinyhteisot ovat valtalajien osalta
samanlaiset, mutta lajien populaatiotiheyksissa on eroa alueiden valilla. Muuttuvia
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olosuhteita hyvin kestévien Tubificidae-heimon harvasukasmatojen ja Chironomus-suvun
surviaisséaskien (Vuori ym. 2009) runsaus tutkimusalueella suhteessa vertailualueisiin
(Taulukot 3 ja 4) saattaa ilmentdd pohjan tilan ajoittaista heikkenemistd Olkiluodon
alueella. Liejusimpukka on ollut yleisin laji kaikilla alueilla koko tutkimusjakson ajan
(Taulukko 3 ja 4). Taman tutkimuksen aikasarjat (Kuvat 6b ja 10) tukevat aikaisempia
havaintoja (Mattila ym. 2003 ja Turkki 2010), joiden mukaan liejusimpukan
populaatiokoon pieneneminen tutkimusalueen syvéannepisteissd 2000-luvun alussa johtui
pohjanl&heisen veden kesdaikaisen happipitoisuuden laskusta. Aikasarjatarkastelun
perusteella sekd pohjan happipitoisuus ettd liejusimpukan tiheydet ovat pienentyneet
samana ajanjaksona my6s Rauman vertailualueella.

Valkokatkan havidminen tapahtui Olkiluodon ja Rauman merialueilla samana
ajanjaksona (Kuva 1la). Rauman merialueen valkokatkapopulaation h&vidmisesta on
raportoinut aikaisemmin Mattila (1993), ja lajin taantuminen on havaittu myods
Saaristomerelld (Vuorinen & Hénninen 2001) sekd Suomenlahdella (Anttila-Huhtinen
2010). Amerikansukasjalkainen levisi Itdmerelle 1980-luvulla, ja siitd tuli nopeasti
merkittdva laji koko Itdmeren alueella (Zettler ym. 2002). Ensimmaéinen havainto
amerikansukasjalkaisesta tehtiin Olkiluodon merialueella vuonna 1992 (Stigzelius ym.
1997), jonka jalkeen se on noussut yleiseksi lajiksi kaikissa naytepisteissa (Kuva 11b). Laji
on levinnyt menestyksekkaasti myos vertailualueilla: Pyhadmaan 1990-luvun korkeat
pohjaelaintineydet (Kuva 9) johtuvat padasiassa amerikansukasjalkaisen tihe&sta
populaatiosta. Vaeltajakotilon populaatiotiheys on kasvanut Olkiluodon ja Rauman
merialueilla nopeasti 1990-luvun lopulla, mutta Pyhdmaan vertailualueella lajin populaatio
ei ole juurikaan runsastunut (kuva 11c). Uudesta Seelannista lahtdisin oleva vaeltajakotilo
suosii erittdin pehmeitd pohjia (Leppékoski ym. 2002), joten lajin runsastuminen saattaa
ilment&d muutosta pohjan laadussa Olkiluodon ja Rauman merialueilla.

Jadhdytysvesien on aiemmin todettu aiheuttavan muutoksia viileiden merialueiden
pohjaeldinyhteisdissa. Kalifornian rannikkoalueella joka neljannen pohjaeléinlajin
kokonaistiheys laski jadhdytysvesien vaikutuksesta (Schiel ym. 2004). Erdaiden simpukka-
ja harvasukasmatolajien populaatiot pienenivat jaahdytysvesien vaikutuksesta Iso-
Britannian rannikolla (Bamber & Spencer 1984, Bamber 1990). Toisaalta vastaavissa
tutkimuksissa jaahdytysvesilla ei havaittu olevan vaikutusta pohjaeldinyhteiséon Pohjois-
Italian (Lardicci ym. 1999) ja Ison-Britannian (Hawes ym. 1975) rannikkoalueilla.
Ruotsissa, Pohjanlahden lansirannikolla sijaitsevan Forsmarkin ydinvoimalaitoksen
tutkimusalueella (Biotest Basin), Snoejis (1989) havaitsi, ettd jaahdytysvedet vaikuttivat
matalan  kivikkopohjan  pohjaeldinyhteison  lajien  runsaussuhteisiin.  Loviisan
ydinvoimalaitoksen  jadhdytysvesien vaikutusalueella havaitut pohjaeldinyhteison
pitkdaikaismuutokset, kuten lajiston muutokset ja lajimadran pieneneminen seké
vieraslajien mé&aran kasvu, johtuivat lluksen (2009) mukaan p&&osin Suomenlahden
yleisesta rehevoitymiskehityksesta.

Olkiluodon merialueen tutkimuksissa on vain joitain viitteitd jadhdytysvesien
vaikutuksista alueen ekosysteemiin. Suurin osa havainnoista liittyy perustuotannon méérén
kasvuun ja kasvukauden pidentymiseen (Mattila ym. 2003, Haapanen ym. 2009), joilla on
saattanut olla valillisid vaikutuksia alueen pohjaeldinyhteisoon. Syy jadhdytysvesien
vaikutusten vahéisyyteen ja paikallisuuteen on luultavasti Olkiluodon merialueen
avoimuus ja siitd johtuva meriveden voimakas sekoittuminen ja vaihtuminen (Kirkkala &
Turkki 2005). Alueella 1980-luvulla tehdyissa vesikasvitutkimuksissa (Keskitalo & llus
1987) havaittiin, ettd jaahdytysvedet ja niiden aiheuttama virtaus muuttivat
vesikasvilajistoa ja lajien levinneisyysalueita purkupisteen laheisyydessa. Ja&dhdytysvedet
ovat suurella todennakdisyydelld vaikuttaneet myds pohjaeldinyhteisdon purkupisteessa,
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mutta tastd ei ole nayttda, silla lahin naytepiste (SEAOQ8) sijaitsee noin 1 km:n pééssa
purkupisteesta.

4.3. Tulosten luotettavuus

Né&ytteenottoon siséltyy aina sattuman mahdollisuus ja ndytteenotossa, mittaamisessa
sekd kirjaamisessa saattaa tapahtua virheitd (Ranta ym. 2005). Tassa tutkimuksessa
vaihtelua tuloksiin tuo pitkd néytteenottoajanjakso, jonka aikana néytteenottaja,
naytteenottolaitteisto ja ndytteenottostandardit seka naytteiden analysointistandardit ovat
jonkin verran muuttuneet.

Tilastollisten testien luotettavuus pyrittiin takaamaan tarkastamalla testien oletukset
ja tekemélld aineistolle tarvittavat muunnokset. Tulosten tarkastelussa tilastollisten
testausmenetelmien taustat ja rajoitukset otettiin huomioon. Regressiokertoimien t-testin
tulos (Taulukko 2) voi tukea nollahypoteesia eli kaksi suoraa voivat olla samansuuntaisia,
vaikka niiden pohjana olevat aineistot eivat korreloisi vahvasti keskenaan (Howell 2009).
Tama tarkoittaa sitd4, ettd pohjaeldinten lajimadrdarvioiden ja kokonaistiheyksien
lineaarisen trendin regressiokertoimet eivat vélttdmattd poikkea tutkimusalueen ja
vertailualueiden vélilla, vaikka korrelaatio aineistojen valilla olisi pieni. Tutkimuksen
aikasarjoja analysoitaessa otettiin huomioon edelld mainitut virheldhteet seka se, ettd
aikasarja-aineistot eivét ole riippumattomia, vaan yksittdisen havainnon arvo riippuu aina
edellisestd havainnosta (Chatfield 2004). Valittuja tilastollisia testeja ja tarkastelutapoja
voidaan pitad tdhan tutkimukseen sopivina ja testien tuloksia luotettavina.

Olkiluodon lampdtilatarkastelu perustuu padosin keskiarvoihin (Kuva 4 ja 5), joten
osa jaahdytysvesien aiheuttamista paikallisista lampotilamuutoksista on saattanut jaada
huomioimatta. Lisdksi tutkimusjakson aikana tapahtuneet epénormaalit vedenlaadun
muutokset ovat saattaneet aiheuttaa harhaa tutkimusalueen ja vertailualueiden
vedenlaatutuloksiin.

Pohjaeldimet eivat ole yleensa tasaisesti sijoittuneena tutkittavalla alueella, joten 3-5
noston pohjaeldinndytteet sisaltavat usein vain alueen yleisimmat lajit (Veijola ym. 1996).
Naytteenottotulokset antavat ndin  melko karkean ja  yksinkertaisen kuvan
pohjaeldinyhteison rakenteesta. BBI-indeksin laadinnassa on kéytetty padosin 3-5 nostoa
sisdltdvia pohjaeldinaineistoja (Perus ym. 2007), joten indeksin voidaan katsoa sopivan
tdmén tutkimuksen aineiston tarkasteluun.

BBI-indeksitarkastelun perusteella pohjaeldinyhteison tila oli l1&hes kaikilla alueilla
huonompi néytteenottojakson alkupuolella jakson loppupuolen tilaan verrattuna (Liite 4).
Erot indeksin arvoissa ndytteenoton alku- ja loppupuolella saattavat selittyd
maéaritystavoissa ja -tarkkuudessa tapahtuneilla muutoksilla (Vuorinen & Hénninen 2001).
BBI-indeksi ei ota erikseen huomioon muutoksille herkki& lajeja ryhmista Oligochaeta ja
Chironomidae, vaan kaikki ryhmiin kuuluvat lajit on luokiteltu ympéristostressia kestaviksi
lajeiksi (Muori ym. 2009). Sisésaariston pohjaeldinndytteissa valtalajeina ovat usein
harvasukasmadot ja surviaissdésket, joista osa on hyvin herkkia muutoksille (Anttila-
Huhtinen 2010), joten indeksi ei ehka kaikilta osin sovellu suojaisempien merialueiden
pohjaeldinyhteison tilan arviointiin. Lisaksi on huomioitava, ettd BBI-indeksi on
suunniteltu ensisijaisesti vesimuodostumien luokitteluun, joten ndaytepisteiden valista
vertailua voidaan pitad vain suuntaa antavana.

Ekologisille yhteistaineistoilla tehtyjen NMS-ordinaatioanalyysien lopullisen
stressin arvo sijoittuu usein valille 10-20 ja tulosta voidaan pitdd hyvaksyttavénd, jos
lopullisen stressi jaa selvésti alle arvon 20 (McCune & Grace 2002). NMS-analyysin
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lopullinen stressi oli tassd tutkimuksessa 16,63, joten yhteisotarkastelun tulosta voidaan
pitad kohtalaisen luotettavana.

4.4. Paatelmat

Kéytossd olleen tutkimusalue- ja vertailuaineiston perusteella ydinvoimalaitoksen
jadhdytysvedet eivdat ole vaikuttaneet merkittavasti  Olkiluodon  merialueen
pohjaelainyhteisoon. Tutkimusalueen pohjaeldinyhteisdssdé on kuitenkin tapahtunut
huomattavia muutoksia, jotka ovat samansuuntaisia sekd vertailualueilla ettd muualla
Itdmerelld havaittujen muutosten kanssa. Itdmeren merialueen suurin ongelma on
rehevoityminen (Ronnberg & Bonsdorff 2004), jota voidaan pitdd myds Olkiluodon
merialueen suurimpana yksittdisend muutostekijdnd. Voimistuva rehevoityminen on
lisannyt perustuotannon maaraa Itdmeren alueella, mikéd on johtanut pohjaeldinyhteiséjen
lajimaaran ja kokonaistineyden kasvuun (Leppékoski ym. 1999, Vuorinen & Hé&nninen
2001, Karlson ym. 2002). Kokonaishiomassan lisddntyminen on kasvattanut eloperdisen
aineen maaréa merenpohjilla ja varsinkin syvénteissd, joissa bakteerien hajotustoiminnan
Kiihtyminen on johtanut happipitoisuuden pienenemiseen (Karlson ym. 2002).
Rehevoitymisen seurauksena siitd hyotyvat pohjaeldinlajit, kuten amerikansukasjalkainen
(Zettler ym. 2002), yleistyvat ja muutoksiin herkemmin reagoivat lajit, kuten valkokatka
(Vuori ym. 2009), taantuvat. Jadhdytysvedet ovat saattaneet voimistaa rehevoitymisen
vaikutuksia Olkiluodon merialueella, silld niiden on todettu lisddvan perustuotannon
maaréé purkualueella (Keskitalo & Heitto 1987, Mattila ym. 2003).

IiImastonmuutoksen on ennustettu Kiihdyttdvan Itdmeren rehevoitymistd ja nostavan
meriveden pintalampdtilaa keskimaarin 2-4 °C vuoteen 2100 mennessa (HELCOM 2007).
Olkiluodon merialueella ilmastonmuutoksen voidaan olettaa lisddvan perustuotannon
madrad ja voimistavan jaadhdytysvesien l[ampovaikutusta pinnanlaheisessa vesikerroksessa.
Myos pohjanléheisen vesikerroksen olosuhteiden voidaan olettaa vélillisesti muuttuvan
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta.

Leppakosken ja Oleninin (2001) mukaan seka eteneva rehevoityminen ettd
ilmastonmuutos edistdvat vieraslajien leviamistd Itdmeren alueella. Olkiluoto on
merialueena otollinen paikka uusille lajeille, silla jaahdytysvesien purkualueen olosuhteet
luovat tavallista paremmat edellytykset lajeille (Ilus 2009), jotka ovat usein perdisin
lampimammilta merialueilta (Langford 1990, Leppakoski & Olenin 2001). Erityisen
hankalia ovat vieraslajit, jotka aiheuttavat ongelmia jaahdytysjarjestelmissa. Viime vuosina
kaspianpolyypin (Cordylophora caspia) runkokunnat ovat lisd&ntyneet Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen jadhdytysjarjestelmassé ja syksylla 2006 havaittiin ensimmaista kertaa
jaahdytysputkistossa viihtyva valekirjosimpukka (Mytilopsis leuciohaeta) jaahdytysvesien
purkukanavan edustalla (TVO 2008).

Olkiluodon merialueen vedenlaatu- ja pohjaeldinseurannan néytteenottosarjat ovat
laajuudessaan kansainvalisesti merkittdvid ja ne antavat runsaasti tietoa Selkdmeren
rannikolla tapahtuneista muutoksista. Naytteenotto-ohjelmaa tulisi ehdottomasti jatkaa
vahintadan tdméanhetkiselld laajuudella. Tulevien muutostekijéiden vuoksi ohjelmaan tulisi
lisata vahintaan kaksi vertailualuetta Olkiluodon eteldpuolelta sekd ainakin yksi naytepiste
jaahdytysveden purkupisteen valittomasta laheisyydestd. Nostojen méaaran lisddmista
naytteessd tulisi harkita, silla kolmen noston ndyte ei anna oikeaa kuvaa alueen
pohjaeléinyhteisosta (Veijola ym. 1996). Jd&dhdytysveden lampokuorma tulee l&hivuosina
kaksinkertaistumaan, silla valmistuessaan Olkiluodon kolmas ydinvoimalaitosyksikko
kayttaa jaahdytysvetta noin 60 m®s™ (TVO 1999). Alueelle on suunnitteilla myds neljas
voimalaitosyksikko, joka lisdisi entisestddn jaahdytysvesien kéyttéd merialueella (TVO
2008). Yleinen rehevoitymiskehitys, ilmastonmuutos ja vieraslajit muodostavat kasvavan
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jaahdytysvesimassan kanssa yhtélon, jonka riittdvd ja suunnitelmallinen tarkkailu on
tarkedd mahdollisten muutosten ja haittojen havaitsemiseksi.

Olkiluodon merialueen pohjaeldinyhteison pitkaaikaismuutoksia pystyttiin tdmén
tutkielman puitteissa tarkastelemaan vain yleiselld tasolla. Aineiston laajuus ja
monipuolisuus antavat mahdollisuuden moniin  jatkotutkimushankkeisiin, kuten
ilmastonmuutoksen ja vesiympériston keskilampdtilan nousun vaikutusten arvioimiseen
sekd pohjaeldinyhteison lajien vuorovaikutussuhteiden tutkimiseen. Tutkimuksen kautta
saatua aineistoa voidaan toivottavasti hyddyntad myds maahamme suunniteltujen uusien
ydinvoimalaitoshankkeiden vaikutusten arvioinnissa.
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Liite 1. Pohjaeldinyhteison naytepistekohtaiset lajiméarat Olkiluodon tutkimusalueella vuosina

1973-20009.
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Liite 2. Pohjaelainyhteisén naytepistekohtaiset kokonaistineydet (yks. m?) Olkiluodon
tutkimusalueella vuosina 1973-20009.
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Liite 3. Pohjaeldinnéytteista madritetyt pohjaelainlajit ja -lajiryhmat Olkiluodon tutkimusalueella

vuosina 1973-2009.
Lat.

Eng.

Fin.

NEMERTINA
Cyanophthalma obscura

NEMATODA

PRIAPULIDA
Halicryptus spinulosus

ANNELIDA

POLYCHAETA
Boccardia redeki
Bylgides sarsi

Hediste diversicolor
Manayunkia aestuarina
Marenzelleria sp.
Pygospio elegans

OLIGOCHAETA
Tubificidae

Clitellio arenarius
Heterochaeta costata
Limnodrilus hoffmeisteri
Lumbriculus variegatus
Nais elinguis

Paranais litoralis
Potamothrix bavaricus
Potamothrix hammoniensis
Psammoryctides barbatus
Stylaria lacustris

Tubifex tubifex
Tubificoides heterochaetus

HIRUDINEA
Hirudinea sp.
Piscicola geometra

CRUSTACEA

OSTRACODA

ribbon worms

roundworms

priapulid worms

annelids

bristle worms

ragworm

earthworms
tubificids

blackworm

sludge worm

leeches
fish leech
crustaceans

seed shrimp

limamadot
viherlimamato

sukkulamadot

makkaramadot
okamakkaramato

nivelmadot
monisukasmadot

liejusukasjalkainen
merisukasjalkainen

amerikansukasjalkainen
hiekkaputkimato

harvasukasmadot
torvimadot

juotikkaat
mittarijuotikas
ayriaiset

raakkuayridiset



Liite 3. jatkuu.

Lat. Eng. Fin.
AMPHIPODA: amphipods katkat
Bathyporeia pilosa hietakatka
Corophium volutator mud shrimp liejukatka
Gammarus sp. scud levéakatkat
Gammarus oceanicus pohjoiskatka
Gammarus salinus gammarid shrimp merikatka
Gammarus zaddachi lahtikatka
Leptocheirus pilosus putkikatka
Monoporeia affinis valkokatka

Pontoporeia femorata

ISOPODA
Asellus aquaticus
Jaera albifrons
Mysis sp.
Neomysis integer
Praunus flexuosus
Praunus inermis
Praunus neglectus
Saduria entomon

INSECTA

DIPTERA
Ceratopogonidae
Culicoides sp.
Chironomidae
Chironomus sp.

isopods
water sowbug

opossum shrimp
chameleon shrimp
aquatic sow bug
insects

true flies
biting midges

midges

Chironomus antrachinus
Chironomus halophilus
Chironomus plumosus
Dicrotendipes sp.
Endochironomus sp.
Microtendipes sp.
Orthocladiinae
Polypedilum sp.
Procladius sp.
Tanypodinae
Tanytarsini

Tanytarsus sp.
Tanytarsus inermipes

TRICHOPTERA
Cyrnus sp.
Limnephilidae

COLEOPTERA
Coleoptera sp.

caddisflies

northern caddisflies

beetles

merivalkokatka

siirat

vesisiira

merisiira
halkoisjalkaiset
hietahalkoisjalkainen
rantamassiainen
tyrskymassiainen

kilkki
hydnteiset

kaksisiipiset
polttiaiset

surviaissaasket

vesiperhoset
rysakkaat
putkisirvikkaat

kovakuoriaiset



Liite 3. jatkuu.

Lat. Eng. Fin.
MOLLUSCA molluscs nilvidiset
BIVALVIA bivalves simpukat

Cerastoderma glaucum
Macoma balthica

Mya arenaria

Mytilus trossulus

GASTROPODA
Alderia modesta
Bithynia tentaculata
Hydrobia sp.
Hydrobia ulvae
Limapontia capitata
Lymnaea sp.
Lymnaea peregra
Lymnaea stagnalis
Planorbidae

Potamopyrgus antipodarum

Theodoxus fluviatilis
Ventrosia ventrosa

TURBELLARIA
Planaria sp.
Dendrocoelum lacteum

MUUT

BRYOZOA

Electra crustulenta
CNIDARIA
Cordylophora caspia

lagoon cockle
baltic macoma
softshell

foolish mussel

gastropods
modest alderia
mud bithynia

laver spire shell

wandering snail

great pond snail
ramshorn snails

New Zealand mud snail
river nerite

turbellarians
planarians
flatworm

moss animals

cnidarians
freshwater hydroid

idansydansimpukka
liejusimpukka
hietasimpukka
sinisimpukka

Kotilot
ruskomerietana
hoikkasarvikotilo
sukkulakotilot

sukkulamerietana
limakotilot
muunnoslimakotilo
piippolimakotilo
kiekkokotilot
vaeltajakotilo
levakotilo
sukkulakotilo

varysmadot

maitolattana

sammaleldimet
levarupi
onteloeldimet
kaspianpolyyppi



Liite 4. BBI-indeksin tulokset naytepisteittdin Olkiluodon tutkimusalueella ja vertailualueilla
vuosina 1973-2009. Indeksi on laskettu kaikilta niiltd vuosilta, joina vertailualueilla on tehty
pohjaeldintutkimusta. Lisaksi indeksi on laskettu tutkimusalueen naytepisteille vuosien 2005, 2008
ja 2009 osalta. BBI-vertailuarvo= néaytepisteen sijainnista ja Syvyydesta riippuva indeksin
odotusarvo (0-1). BBI= laskettu BBI-indeksin arvo. BBI-ELS= BBI-indeksin laatusuhde eli
naytepisteen arvon ja BBI-vertailuarvon suhde (BBI/BBI-vertailuarvo). BBI- ja BBI-ELS-luokat:
huono (Hu), valttavéa (V), tyydyttava (T), hyva (H) ja erinomainen (E), joista luokka hyva on
indeksin tavoitetaso.

OLKILUOTO

Piste Aika BBI-vertailuarvo BBl BBI-ELS BBI-luokka BBI-ELS-luokka
SEA03 9.11.2009 0,66 0,81 1,23 E E
SEA03 23.9.2008 0,66 0,67 1,02 E E
SEA03 8.11.2007 0,66 0,73 1,11 E E
SEA03 16.11.2006 0,66 0,61 0,92 E E
SEA03 22.9.2005 0,66 0,54 0,82 H H
SEAO03 12.9.2002 0,66 0,64 0,97 E E
SEAO03 1.10.2001 0,66 0,74 1,12 E E
SEA03 23.9.1996 0,66 0,53 0,80 H H
SEA03 1.10.1991 0,66 0,53 0,80 H H
SEA03 29.9.1987 0,66 0,39 0,59 H H
SEA03 30.8.1983 0,66 0,36 0,55 H H
SEA03 28.7.1977 0,66 0,35 0,53 T T
SEA03 21.9.1973 0,66 0,13 0,20 \Y/ V
SEA05 9.11.2009 0,55 0,56 1,02 E E
SEA05 23.9.2008 0,55 0,57 1,04 E E
SEA05 8.11.2007 0,55 0,57 1,04 E E
SEA05 15.11.2006 0,55 0,53 0,96 E E
SEA05 26.9.2005 0,55 0,47 0,85 H H
SEA05 12.9.2002 0,55 0,42 0,76 H H
SEAO5 1.10.2001 0,55 0,36 0,65 H H
SEA05 23.9.1996 0,55 0,37 0,67 H H
SEAO5 24.9.1991 0,55 0,45 0,82 H H
SEA05 29.9.1987 0,55 0,33 0,60 H H
SEA05 30.8.1983 0,55 0,59 1,07 E E
SEA05  4.8.1977 0,55 0,31 0,56 H H
SEA05 20.9.1973 0,55 0,59 1,07 E E
SEA06 26.9.2009 0,66 0,45 0,68 H H
SEA06 24.9.2008 0,66 0,62 0,94 E E
SEA06 8.11.2007 0,66 0,43 0,65 H H
SEA06 16.11.2006 0,66 0,41 0,62 H H
SEA06 26.9.2005 0,66 0,33 0,50 T T
SEA06 12.9.2002 0,66 0,61 0,92 E E
SEA06 1.10.2001 0,66 0,52 0,79 H H
SEA06 24.9.1996 0,66 0,35 0,53 T T
SEA06 24.9.1991 0,66 0,34 0,52 T T
SEA06 29.9.1987 0,66 0,32 0,48 T T
SEA06 30.8.1983 0,66 0,33 0,50 T T
SEA06  3.8.1977 0,66 0,27 0,41 T T
SEA06 21.9.1973 0,66 0,14 0,21 \Y \Y/




Liite 4. jatkuu.

OLKILUOTO
Piste Aika BBI-vertailuarvo BBl BBI-ELS BBI-luokka BBI-ELS-luokka
SEA08 10.9.2009 0,66 0,54 0,82 H H
SEA08 23.9.2008 0,66 0,70 1,06 E E
SEA08 8.11.2007 0,66 0,35 0,53 T T
SEA08 16.11.2006 0,66 0,53 0,80 H H
SEA08 26.9.2005 0,66 0,52 0,79 H H
SEA08 12.9.2002 0,66 0,31 0,47 T T
SEA08 1.10.2001 0,66 0,35 0,53 T T
SEA08 24.9.1996 0,66 0,72 1,09 E E
SEA08 1.10.1991 0,66 0,28 0,42 T T
SEA08 29.9.1987 0,66 0,22 0,33 \V \Y/
SEA08 30.8.1983 0,66 0,46 0,70 H H
SEA08  2.8.1977 0,66 0,17 0,26 \V \Y/
SEA08 28.8.1975 0,66 0,25 0,38 T T
SEA09 9.11.2009 0,55 0,51 0,93 H H
SEA09 24.9.2008 0,55 0,49 0,89 H H
SEA09 8.11.2007 0,55 0,42 0,76 H H
SEA09 16.11.2006 0,55 0,47 0,85 H H
SEA09 22.9.2005 0,55 0,48 0,87 H H
SEA09 19.9.2002 0,55 0,45 0,82 H H
SEA09 1.10.2001 0,55 0,45 0,82 H H
SEA09 24.9.1996 0,55 0,40 0,73 H H
SEAQ09 24.9.1991 0,55 0,35 0,64 H H
SEA09 29.9.1987 0,55 0,28 0,51 T T
SEA09 30.8.1983 0,55 0,53 0,96 E E
SEA09 28.7.1977 0,55 0,57 1,04 E E
SEA09 20.9.1973 0,55 0,15 0,27 \Y \Y/
PYHAMAA
Piste Aika BBI-vertailuarvo BBl BBI-ELS BBI-luokka BBI-ELS-luokka
11 7.9.2006 0,66 0,59 0,89 H H
11 23.8.2001 0,66 0,67 1,02 E E
11 22.8.1996 0,66 0,56 0,85 H H
11 22.8.1991 0,66 0,42 0,64 H H
11 22.9.1987 0,66 0,31 0,47 T T
11 12.10.1983 0,66 0,34 0,52 T T
271 7.9.2006 0,66 0,51 0,77 H H
271 24.8.2001 0,66 0,54 0,82 H H
271 21.8.1996 0,66 0,39 0,59 H H
271 15.8.1991 0,66 0,59 0,89 H H
271 28.9.1987 0,66 0,28 0,42 T T
271 10.11.1983 0,66 0,35 0,53 T T
409 11.9.2006 0,66 0,69 1,05 E E
409 24.8.2001 0,66 0,71 1,08 E E
409 21.8.1996 0,66 0,61 0,92 E E
409 15.8.1991 0,66 0,47 0,71 H H
409 28.9.1987 0,66 0,33 0,50 T T
409 25.10.1983 0,66 0,43 0,65 H H




Liite 4. jatkuu.

RAUMA
Piste Aika BBI-vertailuarvo BBl BBI-ELS BBI-luokka BBI-ELS-luokka
37 18.9.2007 0,66 0,66 1,00 E E
37 26.9.2002 0,66 0,57 0,86 H H
37 2.9.1998 0,66 0,44 0,67 H H
37 22.9.1994 0,66 0,49 0,74 H H
37 1.10.1990 0,66 0,23 0,35 \Y \V
37 1.10.1986 0,66 0,56 0,85 H H
37 6.9.1982 0,66 0,60 0,91 E E
37 16.8.1977 0,66 0,70 1,06 E E
37 25.7.1973 0,66 0,28 0,42 T T




