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Yhteenveto

Kaunis Iron AB laskee luvanmukaisesti ylivuotoveden Muonionjokeen. WSP Environmental on saanut
toimeksiannon tutkimuksesta, joka selventaa tietamyksen tilaa yhtion ylivuotovesipaastdjen
sekoittumisesta ja levidmisesta jokeen. Hankkeen tavoitteena on myds luoda tydkalu, jolla voidaan
ottaa huomioon vaikutusten maantieteellinen laajuus arvioinnissa ja arvioitaessa kerattyja
vastaanottajatietoja.

Toimeksianto toteutetaan keradamalla ja analysoimalla tietoa Kaunis Iron AB:sté ja Muonionjoesta.
Sen jalkeen luodaan joesta malli, joka perustuu todellisiin syoéttétietoihin, kuten batymetriaan,
putoamiskorkeuteen, virtaamiin, joen vedenkorkeuksiin ja nopeuksiin seka tietoihin toiminnan
ylivuodosta.

Malli kalibroidaan muun muassa olemassa olevilta vastaanottajan valvonta-asemilta kerattyjen
mittaustietojen perusteella. Kalibroidun mallin perusteella toteutetaan sen jalkeen valikoima
skenaarioita, jotka selventavat tietdmyksen tilaa yrityksen ylivuotoveden sekoittumisesta ja
levidmisesta jokeen.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta valmistunut malli onnistuu hyvin kuvaamaan jokiveden
kulkeutumista mitattuihin todellisiin olosuhteisiin verrattuna. Tulokset osoittavat, etta ylivuotoveden
paastdvana pysyttelee joen itapuolella jopa heti testipisteen SS39 alajuoksulla. Siella joki kaantyy
ja muuttaa suuntaa, mika edistaa ylivuotoveden leviamista ja laimenemista joen koko leveydelta.
Joen virtaaman ja yrityksen ylivuotovirtaaman valisen suhteen perusteella tdman suhteen kattaman
osuuden pituus vaihtelee noin 2—7 km: n valilla.

Testipiste SS39 sijaitsee paastovanan keskilinjassa ja kaytettyjen skenaarioiden perusteella
0,06—1,73 % mittauspisteen vedesta arvioidaan olevan peraisin ylivuotoviemarista. Testipisteessa
SS55 ylivuotovesi on sekoittunut joen koko leveydeltd ja syvyyteen, ja sielld arvioidaan, ettd
0,006-0,64% mittauspisteen veden olevan peraisin ylivuotoviemarista.

Tama tutkimus on tarked osa Muonionjoen nykyisen vastaanottajavalvonnan muutostarpeiden
selvittamista ja osa Kaunis Irons AB:n ty4ta tiedonrakennustoiminnassa.
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1 Johdanto

Kaunis Iron (jaliempana 'yhtid") on tilannut WSP:Ita tutkimuksen, jossa selvitetdan tietoa yhtion
paastaman ylivuotoveden sekoittumisesta ja leviamisesta Muonionjokeen. Yhtidn viestinnassa
asianomaisten saantelyviranomaisten kanssa on herannyt kysymyksia Muonionjoen vedenlaadun
seurannan testaustilojen ja yhtion ylivuotovesipaastojen valisesta yhteydesta.

2 Tarkoitus

Toimeksiannon paatavoitteena on :

1. Luoda perusta tiedon lisaamiselle siita, miten yhtién paastot leviavat ja laimenevat
vastaanottajavesistossa, Muonionjoessa (vesistd WA22394456).

2. Hankkeen tavoitteena on myos luoda tydkalu, jolla voidaan tehda selkoa vaikutusten
maantieteellisesta laajuudesta arvioitaessa kerattyja vastaanottajatietoja.

2.1 Menetelman ja toteutuksen valintakayttotarkoituksen perusteella

Luomalla joen malli, joka perustuu todellisiin sy6ttotietoihin (batymetria, putoamiskorkeus ja
virtaamat), joka sisaltda myos toiminnan paastot, voidaan tehda tarkka kartoitus jatevesien
leviamisesta ja laimenemisesta. Mallin etuna on, etta siind voidaan ottaa huomioon seka toiminnan
ettd vastaanottajan vaihtelu. Vaihtelua kuvataan osin ajan mittaan muuttuvien virtaamien perusteella
(seka vastaanottajavesistossa etta toiminnassa) ja osin eri vesiston osien valilla, joihin toiminnan
paastot vaikuttavat eri tavoin. Naita tietoja ei voida esittdad massataselaskelmalla tai perinteisella
leviamislaskelmalla, jossa voidaan laskea ainoastaan yksisuuntainen leviaminen. Pelkastaan
yksittéisissa paikoissa ja harvoin tehtavat mittaukset eivat mydskaan voi esittda kaikkia mallintamisen
tuloksista saatavia tietoja. Sen sijaan mittaukset ovat tarkeitd mallin kalibroinnin ja todentamisen
kannalta. Malli mahdollistaa ja kuvaa selkeasti vesistdn edellytysten vuorovaikutusta toiminnan
edellytysten kanssa. Tama tarkoittaa, ettd on mahdollista maarittaa ja selventaa, miten yritys
suhtautuu lainkohtaan, joka koskee vesiston hyédyntamistd vastaanottajana.

Tarkoituksen saavuttamiseksi tunnistettiin seuraavat paaasialliset tyGvaiheet:

1. Tietojen keraaminen ja edellytykset
- Geometristen tietojenkeraaminen ja mittaus
- Hydrologisten tietojen ja paastétietojen keraaminen yhtiélta
2. Mallinnus
- Mallin rakentaminen ja kalibrointi
3. Tulosten esittaminen
- Muonionjoen ylivuotoveden sekoittuminen ja leviaminen, kunnes se on sekoittunut taysin
(tasaisesti jakautunut pitoisuus joen koko leveydelle ja syvyydelle jatkuvassa virtaamassa)
- Yhtién ylivuotoveden osuus vastaanottavilla valvonta-asemilla SS39 ja SS55

Jotta tdma raportti voitaisiin koota luettavaan muotoon, yleisen menetelmakuvauksen (3.1 luku)
jalkeinen luku, mukaan lukien kappale 4 Tulokset, sisaltda sekd menetelmakuvauksen ettd tulokset
(aluekartat, hydrologiset olosuhteet ja paastétiedot) yhdessa ainoassa luvussa. Paaotsakkeen
Tulokset alla selostetaan hankkeen tarkoituksen 1 tulokset.
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3 Menetelma

3.1 Tiedonkeraaminen, mallinnus jaedellytykset

Jotta voitaisiin ymmartaa vesiston hydrologiaa ja sen vuorovaikutusta yhtion paastojen kanssa ja
hydraulisen mallin luomiseksi, on keratty erilaisia tietoja. Alla olevissa sisennyksissa luetellaan
kaytettyjen tietojen ja lahteiden tyyppi:

Batymetria
- Laserkeilausaineisto Maanmittausvirastosta (korkeustiedot)

- LAS-tiedot Suomesta (korkeustiedot)
- Mitatut pohjatasot (hydrografia)

Hydrologia
- Virtaamat Ruotsin limatieteenlaitoksen (SMHI) mittausasemalta Kallio2 (saatavissa oleva
mittaussarja1987-2020)

- Virtaamat Ruotsin limatieteenlaitokselta - mallinnetut virtaamatiedot Vattenwebbista (S-HYPE)

Kaunis Iron AB:n paastétiedot
- Virtaamatiedot (2018-2019) paastopaikasta (KI pumppausasema 062 (Pro6))

Vedenpinta (alarajaehdot )
- Alarajaehdot, Tornionjoen taso, Yleiset tulvakartoitukset (MSB, 2017)

Mallinnus ja kalibrointi
- Nopeuksien ja vedenkorkeuksien mittaukset — WSP:n kenttatydn yhteydessa 10.—
12.9.2019

3.2 MITTAUS

Muonionjoen pohjatasojen ja rantavyohykkeen korkeusmittaukset tehtiin 10.—-12.9.2019 (Kuva 1).
Mittaukset tekivat veneesta ja maalta Per Holmlund ja Torbjérn Vestlund.

Kaytettyihin laitteisiin kuului Singlebeam kaikuluotain (Navi Sound NS600), jonka taajuus oli 200 kHz.
Paikannuksessa kaytettiin Leica 1230 GPS -asemaa ja Trimble R10 GNSS :3a. Syvyystietoja
kasiteltin PDS 2000 -ohjelmistolla kenttdmittauksen jalkeen.

On laadittu teravapiirtoinen kaavio, josta kay ilmi itse paastdalueen yhteydessa oleva pinta-ala
yrityksen purkupisteen ylapuolella olevasta nykyisesta osasta noin 1,3 km alavirtaan (kuva 2).
Alavirtaan paastdalueelta mallin batymetria koostuu arviointilinjojen mittauksesta kuvassa 3 esitettyjen
pisteiden poikki.
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Merkkien selitys

®  Mittaus 10. syyskuuta
i ® Mittaus 11. syyskuuta
] ,i"l » Paastopaikka Kaunis Iron AB
— Rantakaistale
 Mittauskorkeus [m]

. —— 144.6- 1458
. 1458-146.8
146.8 - 147.9

—— 147.9- 151.8
—— 151.8- 153.8
—— 153.8- 1568

Kuva 2. Batymetria, jossa hydrografiseen mittaukseen perustuvat tasokayrat seka pistemittaukset rantavyohykkeella seka
vedenkorkeudessa etta pohjalla.
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‘Merkkien selitys

L Mittaus_10. syyskuuta
iy Mittaus 12. syyskuuta

& Mittaus_11.syyskuuta

~— Rantakaista

Kuva 3. Pisteet nayttavat mitattujen arviointilinjojen sijainnin joen ylitse sen liséksi, mita nakyy teravapiirtoisesta merikortista,
joka on laadittu yhtién paastépaikan yhteydessa. Punainen viiva esittdd mallialueen laajuutta.

3.3  Batymetria ja maastomalli

Vesistdn batymetria kuvaa vesiston fyysista muotoa veden alla ja vastaa maalla topografiaa.
Muoniojoen batymetria on luotu LAS-tietoihin yhdistettyjen mittausten perusteella (ks. Kuvat 2 ja 3).
LAS-tiedot ovat korkeuksien pistepilvi, joka kuvaa vedenpinnan ylapuolella olevaa topografiaa.
Batymetria ja topografia on yhdistetty maastomalliksi, joka muodostaa perustan vesiston geometrian
kuvaukselle, jota havainnollistetaan Kuvassa 4.

10297266 * Vastaanottava vesisto, Kaunis



POHJA
166.01
161.61
157.21
152.81
148.41
144.01
139.61
135.21

130.81
126.41

Kuva 4. Maastomalli joen pohjasta ja lahiymparistdsta. Varit kuvaavat korkeutta merenpinnasta RH 2000: ssa. Virtaaman
suunta (ks. sininen virtaamanuoli) oikeasta alakulmasta (punakeltaiset savyt) oikeaan ylakulmaan (sinivihreat savyt).

3.4 Virtaaman mallinnus

Muonionjoen osuuden mallinnuksessa, joka sisaltaa yhtion ylivuotovesipaaston, on kaytetty
TELEMAC MASCARET -ohjelmistoa. TELEMAC-ohjelmisto on niin sanottu avoimen lahdekoodin
ohjelmisto pintaveden mallinnukseen kahdessa ja kolmessa ulottuvuudessa. TELEMAC-ohjelmiston
on alun perin kehittdnyt Laboratoire National d'Hydraulique et Environnement, Pariisi, Ranska, mutta
se on nyt avoimen lahdekoodin jarjestelma, jota kehitetdan jatkuvasti konsortiossa, joka koostuu
muun muassa useista eri akateemisista toimijoista. Ohjelmistojarjestelmaé on kaytetty useissa
sadoissa tieteellisissa tutkimuksissa (TELEMAC- MASCARET, 2019).

TeleMAC 2D laskee muun muassa virrat (nopeus), lampétilan ja turbulenssin veden liikkeita kahdessa
ulottuvuudessa kuvaavien Saint Venantin yhtaldiden perusteella. Yhtalot laskevat veden liikkeen
gravitaatio-, kitka- ja painevoimien funktiona, johon vaikuttavat muun muassa joenuoman muoto
(maastomalli) ja vallitsevat virtaamaolosuhteet. Mallin yhtal6itd kaytetdan kussakin laskennallisen,
erikokoisista kolmionmuotoisista elementeista koostuvan ruudukon solmussa. Laskennallisen
ruudukon teravapiirtoisuus on olennaisesti 10 m, eli kolmion sivut ovat 10 m. Tama tarkoittaa,

ettéd 10 metrin valein veden liikkeet itse mallialueella lasketaan mallissa kaytettyjen
virtaamaolosuhteiden perusteella sille ajalle, jota mallissa kaytetdan. Aivan purkupisteen viereen

on luotu pienempia 2 ja 5 metrin kolmioita (Kuva 5).
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Kuva 5. Laskentaverkko yhtidon paastopaikalla ja sen ympairilla.

Vesiston karheus (kitka) on kuvattu mallissa Manning-kaavan arvoilla (Manning-kaavan arvo, n,
on arvo valilla 0 ja 1). Alhainen Manning-kaavan arvo kuvaa sileda pintaa, eli kitka on alhainen.
Korkea Manning-kaavan arvo tarkoittaa, etta pinta on heterogeeninen ja kitka lisdantynyt.
Manning-kaavan arvoksi Muonionjoessa on asetettu n = 0,028 s/m'?,

Jotta voidaan helposti ja nopeasti testata erilaisia raja-arvoja ja olosuhteita, kuten Tornionjoen
vedenkorkeutta ja Manning-kaavan arvoja, on myos luotu yksinkertainen projektialueen 1D-malli,
joka mahdollistaa nopeat malliajot taydentavilla summittaisilla tuloksilla.

3.5  Mallialue (rajaus ja raja-arvot)

Yhtion ylivuotoveden paastodt koskevat osaa Muonion vesimuodostumasta (WA22394456).

Koko vesimuodostuma on noin 240 km pitka ja alkaa valittdmasti Kaaresuvannon pohjoispuolelta
ja paattyy Pajalan Iahella Muonionjoen yhdistyessa Tornionjokeen. Hydraulinen malli kattaa
vesimuodostuman osan yhtidn paastdpaikan pohjoispuolelta Muonionjoen ja Tornionjoen
yhtymakohdalle. Tama osuus on noin 50 km pitka ja vastaa noin 21 prosenttia vesiston
kokonaispituudesta.

3.6 Kalibrointi

Hydraulinen malli on kalibroitu kenttamittauksen aikana 10.-12.9.2019 keratyilla taso- ja
nopeustiedoilla. Virtaamat on saatu SMHI:n virtaamatiedoista Vattenwebbista (hydrologinen malli
HYPE) samoilta paivilta kuin kentalla tehdyt mittaukset. Naita tietoja on kaytetty mallin kalibrointiin
tasojen ja nopeuksien suhteen. Mallin vedenkorkeutta on verrattu useissa paikoissa vesiston varrella.
Painopiste on ollut paastdpaikkaa lahinna olevalla alueella ja SS39-mittausasemalla. Tulos osoittaa,
ettd malli ja todellisuus (kenttdmittaukset) ovat oikein desimetrin tasolla, mutta poikkeavat
muutamassa pisteessa enintadn muutaman senttimetrin verran (ks. Taulukko 1 ja Kuva 6). Tassa
yhteydessa yrityksen ja joen vélisten olosuhteiden laskenta- ja simulointiolosuhteiden muodossa
olevaa tulosta pidetaan erittdin hyvana. Muun hankealueen mittaus- ja mallitulosten kooste on esitetty
Taulukossa 2, Kuvissa 7 ja 8.
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Taulukko 1. Taulukossa on mitattuja ja mallinnettuja vedenkorkeustietoja muutamasta paikasta vesiston varrelta.

Mittauspiste Mitattu vedenkorkeus [m] Mallinnettu vedenkorkeus [m]
1 155,525 155,53
2 155,504 155,53
3 155,519 155,53
4 155,551 155,53
5 155,532 155,53
SS39 154,921 154,85

Merkkien selitys

® Vedenpinnan mittaus
@ Paastopaikka Kaunis Iron AB

Mallinnettu vedenpinnan korkeus +155,5m

0.0125 0.025

Kuva 6. Sininen viiva esittda vesiston mallinnettua tasoa (+155,55 m). Siniset pisteet esittdvat mitattuja vedenkorkeuksia
(11.9.2019) vesiston reunalla paastopaikalla. Nuoli ndyttda virran suunnan.

Taulukko 2. Mitatut ja mallinnetut vedennopeudet (v) mallialueella.

Paikka Mitattu vedennopeus [m/s] Mallinnettu
vedennopeus [m/s]
1 0,66 0,54
2 1,25 1,28
3 0,49 0,49
4 0,75 0,80
5 0,88 0,84
6 0,31 0,33
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Merkkien selitys

& Virtaamien mittauspaikat

Hastighet [m/s]
225

1.75

Kuva 8. Mallinnettu vedennopeus ajankohtana, joka kuvaa suhdetta kentalla 10.-12.9.2019. Vasemmassa kuvassa nakyy
hieman pidempi osuus, joka sisaltda paastopaikan ja mittauspisteen SS39. Oikea kuva vastaa punaisella ruudussa merkittya
aluetta.

Kuvion 9 ilmakuvissa nékyy kaksi eri tilannetta, joissa yrityksen paastét ovat nakyvissa tai
nakymattdmissa. Vasen kuva on otettu 12.7.2019, jolloin yhtidsta ei tullut ulosvirtaamaa kaytettavissa
olevan mittaussarjan mukaisesti. Kuvassa ei mydskaan ndy savua paastdpaikalla. Oikeassa kuvassa
on ruskea vana yrityksen paastdpisteesta, joka pysyttelee Muonionjoen itdrannalla (Ruotsin puolella)
ja liikkuu alavirtaan. Kaikissa malliajoissa, joissa erilaisia virtauksia yhtidsta ja Muonionjoesta on
testattu, paastdvana kayttaytyy samalla tavoin kuin kuvassa. Kuvassa 10 esitetdan yksi skenaario
yhdessa ilmakuvan kanssa, jossa vana nakyy.
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Kuva 9. limakuvat yrityksen paaston sijainnista Muonionjoessa (merkitty vihrealla pisteelld). Vasemmassa kuvassa (12.7.2019)
ei tapahdu paastoa, kun taas itdrannikon paastévana nakyy oikeassa kuvassa (paivamaara tuntematon). Huomaa, etté joki
virtaa etelasta pohjoiseen.

7507

7507020

Kuva 10. Paastdévana (ylivuotovesi) mallinnetusta skenaariosta huhtikuussa 2018 ilmakuvassa, jossa ylivuotovesi purkautuu
Muonionjokeen.

3.7  Virtaamat Muonionjoessa

Muonionjoki on Ruotsin pohjoisin joki ja osa Ruotsin ja Suomen valista rajaa. Pajalan alajuoksulla
Muonionjoki virtaa Tornionjokeen, joka lopuksi virtaa Pohjanlahdelle. Suuri osa valuma-alueesta
sijaitsee itdisessa naapurimaassa. Yhtion paastopisteen ylajuoksulla valuma-alue on noin 12 000 km?
ja mallin alajuoksun rajalla (Tornionjoen yhtymakohta) valuma-alue on noussut noin 14 500
nelidkilometriin.
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SMHI:n kansallisten hydrologisten mittausasemien verkostoon kuuluu mittausasema Muonionjoella
(Kallio2), joka on Tornionjoen yhtymakohdan ylajuoksulla. Kyseiselle asemalle on ollut virtaamasarja
vuodesta 1987 lahtien. Viiteajanjakson virtaamatilastot esitetdan Taulukossa 3 tyypillisten virtaamien
osalta:

e HQso, korkea virtaama, paluuaika 50 vuotta

e  MHQ, keskipitka virtaama - sarjan kaikkien vuosien korkeiden virtaamien keskiarvo

e MQ, keskimaarainen virtaama

¢ MLQ, keskitason alhainen virtaama - vuoden alhaisen virtaaman keskiarvo sarjan kaikkina vuosina

Taulukko 3. Muonionjoen virtaamatilastot SMHI:n mittausasemalta Kallio2.

Virtaamatilastot (1981-2010) | virtaama mittausasemalla Kallio2 [m?®/s]
HQso 1720
MHQ 1060
MQ 174
MLQ 36,0

SMHI:n mitattuja virtaamatietoja voidaan tarkastella erittdin luotettavasti, mika ei aina pade SMHI:n
mallinnettuihin virtaamiin. Siksi Kallio2-mittausaseman havaintoja kaytetdan mieluiten tdman tyon
puitteissa yhdessd SMHI:n mallinnettujen virtaamien kanssa. Mittausaseman ylajuoksulla sijaitsevilla
osuuksilla Kallio2-mittausaseman havaitut virtaamat on painotettu pinta-alan mukaan, eli virtaamien
on oletettu olevan suoraan suhteessa yldjuoksun alueeseen. Tama on likiarvo, joka vastaa erittain
hyvin keskimaaraisissa olosuhteissa, mutta voi aiheuttaa joitain virhelahteitd darimmaisissa
virtaamaolosuhteissa. Ylla olevassa taulukossa ja mallinnusskenaarioissa esitetyt virtaamat ovat
mitattuja virtaamia, jotka sijaitsevat mallinnusalueen eteldosassa. Vesiston virtaamat vaihtelevat
suuresti vuoden aikana ja ovat erittdin kausisidonnaisia. Kuukausiarvot (keskiarvo, vahimmais- ja
enimmaisarvot) ajalta 1981-2010 esitetdan Kuvassa 11. Tarkea paatelma kuvasta on, etta
vuosivaihtelu (eri vuosien valinen ero) nayttda olevan merkittdva. Tama tarkoittaa sita, ettd esimerkiksi
yksittédisen vuoden havaintojen paatelmia ei valttamatta voida pitaa edustavina ajanjakson ollessa
pidempi. Joulukuun ja maaliskuun valisend aikana virtaamat ovat yleensa vahaisia, ja kevattulvan
aikana, yleensa touko-kesakuussa (mutta joskus jo huhtikuussa), virtaamat ovat yleensa suuria.
Heindkuun ja marraskuun valisena aikana virtaamat ovat yleensa keskimaaraisen virtaaman (MQ)
kokoisia.
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Virtaamat Muonionjoki (kuukauden keskiarvot)
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Kuva 11. Smhi:n Muonionjoen Kallio2-mittausasemalta saadut edustavat kuukausittaiset virtaamat (minimi-, keski ja maksimi-)
vuosina 1981-2010 havaittujen paivittaisten virtaamien perusteella.

Virtaaman vaihtelu vuoden aikana ja vuosien ndkyy Kuviossa 12, jossa SMHI:n Kallio2-
mittausaseman havainnot esitetddn kymmeneltad vuodelta (joka toinen vuosi 2000-2018). Huomaa ero
alhaisten talvivirtaamien ja kevattulvaan liittyvien korkeiden virtaamien valilld. Huomaa myds, etta
kevattulvan alku ja suuruus vaihtelevat vuosien valilla.

Virtaamat Muonionjoki (paivittaiset havainnot)
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Kuva 12. Kallio2-mittausaseman havaittu virtaama (paivittiset arvot) kymmenen eri vuoden ajalta 2000-2010 seka
saman ajanjakson keskiarvo (mustalla). Kaaviosta kay selvasti ilmi, ettd vuosien valinen ero esimerkiksi kevattulvan alun
ja suuruuden osalta voi olla huomattava.
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SMHI (2015) on selvittanyt alueen odotettuja ilmastonmuutoksia, ja selvitys esitetdan julkaisussa
Framtidsklimat i Norrbottens lan. (epévirall. Tulevaisuuden ilmasto Norrbottenin 14dnissé)
Muonionjoen hydrologisia trendeja ei ole raportoitu nain yksityiskohtaisesti, mutta ne vaikuttavat
vastaavan Tornionjoen tuloksia. Tornionjoen vuotuisen tulovirtaaman odotetaan kasvavan 20-30
prosenttia kuluvan vuosisadan aikana (SMHI, 2015). Suurin tulovirtaaman kasvu tapahtuu talvella ja
osoittaa sitten suuruusluokaltaan 50-100 prosentin kasvua (paastoskenaariosta riippuen)
Tornionjoelle vuoteen 2100. Kevatvirtaamien huippua odotetaan aikaisemmin tdna vuonna, mutta
nykyista pienempana. Myos kevat- ja syysvirtaamien odotetaan kasvavan, kun taas kesan
tulovirtaamien odotetaan hieman vahenevan. Suurten virtaamien (joiden palautusajat ovat vastaavasti
10 ja 100 vuotta) odotetaan kuitenkin vahenevan noin 10—20% vuosisadan aikana.

3.8  Ylivuotovesi yhtiosta Muonionjokeen

Yrityksen paivittaisia ylivuotovirtauksia Muonionjokeen vuosina 2014—2019 on analysoitu. Yhtién
paastot vaihtelevat vuoden aikana ja nayttavat yleensa seuraavan hydrologista vuotta Muonionjokeen
virtaavien paikallisten tulovirtaamien osalta. Paastot ovat kuitenkin useina paivind vuodessa
olemattomia tai hyvin vahaisia (ks. Kuva 13), jota saatelee selkeyttdmisaltaan vedenpinta. Kuviosta 13
kay myos selvasti ilmi, ettd virtaama matalalta tasolta nousee joskus jyrkasti lyhyen ajan, mika voi
johtua tilapaisesti lisdantyneesta paikallisesta valumasta, esimerkiksi lisdantyneesta paikallisesta
tulovirtaamasta, joka johtuu esimerkiksi sademaarasta ja/tai lumen sulamisesta. Kunkin vuoden
keskiarvot vaihtelevat valilla 0,06 m3/s (2017 ja 2019) ja 0,16 m3/s (2015). Suurin kirjattu ylivuoto on
0,93 m3/s.
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Kuva 13. Virtaamasarja yhtion ylivuodolle (paastét) vuosina 2014—-2019.

Jotta saataisiin parempi kasitys siita, kuinka yleisia tietynsuuruiset ylivuotovirrat ovat, on laadittu
suhteellinen taajuuskaavio yrityksen kaytettavissa olevien ylivuotovirtojen sarjan (2014—2019)
perusteella (Kuva 14). Taalla kunkin paivan virtaamat on lajiteltu matalasta korkeaan, ja sitten on
maaritetty kunkin virtaaman suhteellinen taajuus (kuinka yleista on, ettd virtaama on tietyn kokoinen
tai pienempi).
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Saatavilla olevat tietosarjat osoittavat, ettd Muonionjokeen on ylivuotoa yhteensa 63% paivista. On
kuitenkin syyta mainita, etta ylivuotojen tietosarja ei ole taydellinen, kirjattujen paivien lukumaara,

jolloin mittauksia on tehty, vaihtelee 42:sta vuonna 2017 365:een vuonna 2015.

Kaaviota lukemalla selviaa esimerkiksi, ettéd koko ajanjaksona ylivuoto on < 0,29 m3/s 80% paivasta
ja < 0,6 m3/s 97% ajasta. Vuosivaihtelu on kuitenkin suuri, ks. katkoviivoja.

Ylivuodon suhteellinen esiintymistiheys Muonionjokeen
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Kuva 14. Ylivuotojen suhteellinen taajuuskaavio (2014-2019), joka osoittaa, kuinka yleisia tietyn suuruusluokan virtaamat ovat.

3.8.1 Tulevat pdédstotiedot vuosilta 2020, 2027 ja 2030
Yhtion hakemat normaalivirtaamat (kuukausittaiset keskimaaraiset virtaamat) vuosina 2020, 2027 ja
2030 on esitetty Taulukossa 4 ja Kuvassa 15. Havainnollistaakseen sitd, miten yrityksen
ylivuotovirtaamat suhtautuvat Muonionjoen vuosittaiseen dynamiikkaan (Kallio2-mittausasemalla),
joen kuukausittainen keskiarvo sisaltyy myds samaan kaavioon, josta nakyy, ettd paastéhuipun

odotetaan korreloivan joen kevatvirtaaman huipun kanssa.

Taulukko 4. Kuukausittaiset keskimaaraiset virtaamat, Kaunis Iron AB:n odotetut paastot.

UEL LD 3 Tammi- | Helmi- | Maalis- | Huhti-| Touko- |Kes&- | Heind- | Elo- | Syys- | Loka- | Marras- | Joulu-
virtaama [m/s] | kuu kuu kuu | kuu kuu kuu kuu |kuu (kuu | kuu kuu
2020 0,06 0,06 | 0,06 0,30 046 | 0,19 | 0,18 0,16| 0,14 | 0,12 | 0,11 |0,07
2027 0,13 0,15 | 0,13 0,48 0,77 | 0,36 | 0,34 0,29 0,26 | 0,22 | 0,20 |0,15
2030 0,11 0,12 | 0,10 0,50 0,66 | 0,31 0,28 0,24/ 0,22 | 0,19 | 0,18 |0,12
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Kuva 15. Ylivuotojen kuukausittaiset keskiarvot lupahakemuksen mukaan. Vuosidynamiikan vertaukseksi esitetdan
kuukausittaiset keskiarvot virtaamista Muonionjokeen mittausasemalla Kallio2 (musta kayra, joka on myos esitetty Kuvassa

1.

Kuten jo aiemmin on mainittu, tieto yhtion ylivuodoista korreloi valuma-alueen tulovirtaaman kanssa, joka
sinansa osoittaa suurta vaihtelua, esimerkiksi kevattulvan alun ja suuruuden suhteen (ks. myds Kuvaa
12). Jos kevéttulva alkaa aikaisin, varhaista kasvua voidaan todennakoisesti odottaa myds yhtién
ylivuodon suhteen ja painvastoin. Tulevaa ylivuotoa koskevien Kuvan 15 tietojen mukaan paastojen
nahdaan kasvavan huhtikuussa, kun taas joen virtaaman suuri keskimaarainen kasvu ajoittuu vasta
toukokuulle. On epaselvaa, kayko nain todellisuudessa, koska olemassa olevat tiedot osoittavat, etta
rinnakkainen vaihtelu tulovirtaaman (sademaaran ja/tai lumen sulamisen vuoksi) ja yrityksen ylivuodon
valilld on huomattava. Kuvassa 16 esitetaan paivittaiset vitaamahavainnot (sama kuin Kuvassa 12)
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yhdessa lupahakemuksessa esitettyjen virtaamien kanssa. Tassakin nayttaa silta, etta yhtié odottaa
lisdantynytta ylivuotoa tdna vuonna keskimaaraista kevattulvaa aikaisemmin.

Virtaama Muonionjoki ja yhtion paastot
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Kuva 16. Muonionjoen (SMHI:n Kallio2-mittausasemalla) havaitut virtaamat kymmenen vuoden ajan 2000-luvulla seka
kuukausittaiset paastokeskiarvot, vuoden 2020 lupahakemuksen mukaan (pienimmat anotut paastét) ja 2027
(suurimmat anotut paastot).

3.9 Mallinnusskenaariot projektintarkoituksen perusteella

Seka yhtidon paastot etta virtaamat Muonionjokeen vaihtelevat suuresti vuoden eri kuukausien valilla.
Sen vuoksi kausien erityisten virtaamien perusteella on tehty nelja erilaista vuodenaikaskenaariota.
Mallinnukseen siséltyvan yrityksen syéttétiedot vastaavat mitattuja ylivuotoja vuosina 2018, 2019 ja
haettua ylivuotoa 2027 (suurin ylivuoto) (taulukko 5). Yhdessa tehtyjen virtaamaskenaarioiden
olosuhteet vastaavat kausivaihtelua, jota saatavilla olevat tiedot heijastavat sekd Muonionjoessa etta
yhtién paastoissa.

Taulukko 5. Muonionjoen virtaamat (SMHI:n Kallio2-mittausaseman keskimaaraiset virtaamat ajanjaksolta 1981-2010)

ja mallinnettavien skenaarioiden ylivuotovesi.

Muonionjoki SMHI:n Yhtion ylivuoto Yhtion ylivuoto Yhtion ylivuoto

Ajanjakso Kallio2-mittausasemalla 2018 [m3/s] 2019 [m3/s] 2027 [m®/s]

(keskimaarainen

virtaama) [m3/s]
Joulu- 47 0,07 0,0 0,14
maaliskuu
Huhtikuu 73 0,34 0,26 0,48
Touko- 502 0,07 0,14 0,57
kesakuu
Heina- 162 0,07 005 0,26
marraskuu (heina-

syyskuu)

3.10 Mittauspisteet

Muonionjoella yritys suorittaa vastaanottajavalvontaa muun muassa mittaamalla fysikaalisia ja
kemiallisia vesiparametreja. Yhtion paastopaikasta tiedot kerataan yhteen paikkaan ylajuoksulla
(SS38) ja kahteen paikkaan alajuoksulla.
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Testipiste SS39 sijaitsee noin 1,1 km yrityksen paastdpaikasta alavirtaan ja nayte otetaan joen
eteldpuolella sijaitsevalla rantavyohykkeella. Testipiste SS55 sijaitsee noin 28 km yrityksen
paastopaikasta alavirtaan (Kuva 17).

‘Merkkien selitys

C Mittauspisteet_Mounionjoki

Kuva 17. Muonionjoen reittiosuuden maantieteellisesti korjattu ilmakuva, johon on merkitty fysikaalisten ja kemiallisten
vesinaytteiden ottopaikat yrityksen vastaanottajavalvonnassa (keltaiset merkit).

o~

erkkien selitys

@ Paastopaikka Kaunis Iron AB
[ Mittauspisteet Muonionjoki

Kuva 18. Maantieteellisesti korjattu kuva ylivuotoveden paastdalueesta yhtiosta Muonionjokeen. Fyysisen ja kemiallisen veden
naytteenoton sijainnin merkit yrityksen vastaanottajavalvonnassa (keltainen merkki) ja yrityksen ylivuotoveden paastopaikka
(tummanpunainen merkki).
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Nopeus [m/s]

4  Tulos

4.1 Mallinnetut vedenkorkeudet, nopeudet ja virtaaman
suuntaMuonionjoessa

Muonionjoen virtaama vaihtelee vuoden aikana, mika tarkoittaa, ettd myds korkeudet (vedenkorkeus)
ja nopeudet vaihtelevat. Virtaama mittausajankohtana (10.—12.9.2019) oli hieman alle 200 m?/s joessa
yhtién paastépaikalla (SMHI, 2019). TAma antaa vedenkorkeudeksi noin +155,5 m paastdpaikan
ulkopuolella ja nopeudet, jotka vaihtelevat Iahes nollasta hieman yli 2 m/s (kuva 19). Vedennopeuden
vaihtelu johtuu siita, etta tilan vaihtelu on suurta koko joen poikkipinta-alalla.

Suoraan ylavirrassa ulosvirtauksen kohdalla on koskiosuus, mika nakyy myds korkeissa nopeuksissa.
Yhtion paastdpaikka on hieman suojassa maan lahella, mika tarkoittaa, ettéa paastéjen nopeudet ovat
hyvin alhaisia ja etta paikallisesti vesi liikkuu pyorteina. Ulkopuolella vesi kulkee nopeammin. (Kuvat
19 ja 20).

7507400 ; B e IO ot : Nopeus [m/s]

7507200

864400

Kuva 19. Veden nopeus Muonionjoella yhtion paastdpaikan laheisyydessa. Nuolien vari edustaa eri nopeuksia.
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Kuva 20. Nopeusnuolet, jotka osoittavat suuria ja alhaisia nopeuksia koosta riippuen. Paastopaikassa nopeus on suhteellisen
alhainen , koska sita suojaa pieni maakieli /niemi joessa.

4.2 Paastoveden leviaminen ja laimeneminen valituissa skenaarioissa

Muonionjoen virtaaman tavoin ulos pumpatun ylivuotoveden virtaamat vaihtelevat eri vuodenaikoina.
Kuukausi- ja vuosikeskiarvojen perusteella (Taulukko 5) Muonionjoen veden maara on moninkertainen
(150—7 000 kertaa) vuodenajasta riippumatta. Ylivuotoveden osuus on yleensa pienimmillaan
(keskimaarin 0,1 %) touko-kesakuussa, jolloin joen virtaama on yleensa suuri kevattulvan vuoksi ja
osuus on yleensa suurin huhtikuun aikana (enintdan 0,7 % vuosina 2027 ja 2030), koska paastojen
odotetaan sitten kasvavan nopeammin kuin joen virtaaman (Kuva 15 ja Taulukko 6).

On kuitenkin huomattava, ettéa Taulukon 5 virtaamat edustavat pitkan aikavalin keskiarvoja ja etta
vaihtelu vuosien sisalla ja valilla (esimerkiksi kevattulvan alkamisajankohdan osalta) voi olla
huomattavaa, kuten esimerkiksi Kaaviosta 12 nakyy.

Malli osoittaa, etta ylivuotoveden vana leviaa joen suuntaan vesiston itdrannalla. Vain silloin, kun joki
kaantyy ita-kaakko-suunnassa heti mittauspisteen SS39 jalkeen noin 1,3 km alavirtaan, alkaa
selkeampi sekoittuminen kautta joen leveyden. Sama malli ndkyy kaikissa skenaarioissa, vaikka
leviamisen/sekoittumisen laajuus vaihtelee skenaarioiden valilla.

Tama vaihtelee myds sen mukaan, kuinka suuri joen osuus on tarpeen, jotta ylivuotovesi sekoittuisi
taysin joen veteen. Taulukossa 6 esitetdan kunkin skenaarion tulokset arvioidusta pituudesta, kunnes
paastd on taysin sekoittunut, sekd laimenemisnopeudet ja ylivuotoveden prosenttiosuus pisteissa
SS39 ja SS55. Kaikkien skenaarioiden tulokset esitetddn myo6s kuvioissa, joissa laimenemisgradientti
jakautuu maantieteellisesti paastoalueella juuri ndytteenottopaikan SS39 alajuoksulla (Kuva 21-26).

Huhtikuun mallinnetut leviamisskenaariot osoittavat suurimman osan ylivuotovedesta mittauspisteissa
SS39 ja SS55. Samoin joki osoittaa ylivuotoveden alhaisinta laimenemista, koska ylivuoto on
suhteellisen suurta verrattuna joen virtaamaan. Muonionjoen virtaama huhtikuussa on noin 50-280
kertaa suurempi kuin ylivuotovirtaama.
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Eri skenaarioissa ylivuodon ja jokiveden valinen laimeneminen naytteenottopisteessa SS39 vaihtelee
valilla 53-1563, mika tarkoittaa, ettd 1,73-0,06 % mittauspisteen vedesta on peraisin
ylivuotoviemarista (Taulukko 6). Naytteenottopisteessad SS55 laimenemiskerroin vaihtelee valilla 156—
16 667 kertaa, mika tarkoittaa, ettéa 0,64—0,006% mittauspisteen vedesta on peraisin
ylivuotoviemarista.

Taulukko 6. Mallitulokset ylivuotoveden osuudesta seka mittauspisteiden SS39 ja SS55 laimenemisluvuista seka etaisyydesta

paastopaikkaan, joka tarvitaan, jotta ylivuotovirtoja voidaan pitaa taysin Muonionjokeen sekoittuneina. *Ylijaddmavesivirtaama
jokeen téné aikana on ollut 0 m%/s.

Skenaariot SS39 [%] | Laimenemisluku | SS55[%] | Laimenemisluku .Téiys.i
sekoittuminen
2018 Joulu- 0.32 313 0,006 16 667 2.7 km
maaliskuu
Huhtikuu 1.23 82 0,39 256 3,0 km
Touko- 0.06 1563 0,01 10 000 6,0 km
kesakuu
Heina- 0.16 642 0,04 2500 2.7 km
marraskuu
2019 Joulu- - - - - -
maaliskuu*
Huhtikuu 0.94 106 0,30 333 1.7 km
Touko- 0.13 762 0,03 3333 2.3 km
kesakuu
Heina- 0.11 901 0,03 3333 7.5 km
marraskuu
2027 Joulu- 0.63 159 0,17 588 2,5km
maaliskuu
Huhtikuu 1.73 58 0,64 156 2,1 km
Touko- 0.54 186 0,10 1 000 6,0 km
kesakuu
Heina- 0.58 173 0,17 588 7.4 km
marraskuu
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Kuva 21. Kuuden skenaarion kartat, joista nakyy ylijuoksuveden osuus Muonionjoessa seka vanan levidminen
ja suunta. Kuvissa nakyvat kaudet: Joulu-maaliskuu, huhti-, touko-kesakuu ja heind-marraskuu, 2018. Huom!

Taustakartta on kesékaudelta
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Kuva 22. Kuuden skenaarion kartat, joista nakyy ylivuotoveden osuus Muonionjoessa sekéa vanan leviaminen ja suunta. Kuvissa
nakyvat kaudet: Joulu-maaliskuu, huhti-, touko-kesakuu ja heina-marraskuu, 2019. Joulu-maaliskuun aikana ei ollut
ylivuotovettd. Huom! Taustakartta on kesakaudelta.
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Kuva 23. Kuuden skenaarion kartat, joista nakyy ylivuotoveden osuus Muonionjoessa sekéa vanan leviaminen ja suunta. Kuvissa
nakyvat kaudet: Joulu-maaliskuu, huhti-, touko-kesakuu ja heind-marraskuu, vuosi 2027. Huom! Taustakartta on kesakaudelta.
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Kuva 24. Nelja kuvaa osoittavat ylivuodon vanan ja sen, miten se leviaa ulosvirtauskohdasta siihen, kunnes se on taysin
sekoittunut joen veteen kunkin skenaarion osalta vuonna 2018. Kuvissa nakyvat kaudet: Joulu-maaliskuu, huhti-, touko-kesakuu

ja heina-marraskuu. Huom! Taustakartta on kesakaudelta.
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Kuva 25. Kolme kuvaa osoittavat ylivuodon vanan ja miten se levida ulosvirtauksesta siihen, kunnes se on taysin sekoittunut
joen veteen kunkin skenaarion osalta vuonna 2019. Kuvissa nakyvat kaudet: Huhtikuu, touko-kesakuu ja kesa-marraskuu.
Joulu-maaliskuuhun mennessa ei ollut ylivuotoa, joten kuvaa ei ole. Huom! Taustakartta on kesakaudelta.
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Kuva 26. Nelja kuvaa osoittavat ylivuodon vanan ja miten se leviada ulosvirtaamasta siihen, kunnes se on taysin sekoittunut joen
veteen kunkin skenaarion osalta vuonna 2027. Kuvissa nakyvat kaudet: Joulu-maaliskuu, huhti-, touko-kesékuu ja heina-
marraskuu. Huom! Taustakartta on kesékaudelta.

4.2.1 Edustavuus suhteessa keskimaardisiin virtaamiin ajanjaksolta

Nelja erilaista vuodenaikaskenaariota seka joelle etta yritykselle on laadittu Idhtdkohtana ajanjaksojen
eri vitaamat. Heind-marraskuussa joen virtaama on suuruudeltaan pitkdn aikavalin keskimaarainen
virtaama MQ. Mallinnettu virtaama on 162 m?3/s, kun taas joen MQ (Taulukko 3) on 174 m3/s. Vuoden
2027 skenaariossa ylivuoto on 0,26 m3/s, mika vastaa kohtuullisesti mitattujen paastojen keskiarvoa
vuonna 2018 (0,15 m3/s), mika tarkoittaa, ettd naita olosuhteita (skenaario 2027, heina-marraskuu)
saatavilla olevien tietojen ja keskiarvon perusteella voidaan pitda suhteellisen keskimaaraisina.

5 Keskustelu ja paatelmat

5.1 Malli Muonionjoesta

Malli onnistuu hyvin kuvatessaan mittausjakson olosuhteita virtaaman suunnan, vedenkorkeuden ja
veden nopeuksien osalta. Suoritetussa kalibroinnissa mallin tuloksia on verrattu todellisiin
mittausarvoihin. Taman jalkeen asiaankuuluvat parametrit on hienosaadetty siten, etta malli on
optimoitu mitattujen tulosten saavuttamiseksi. Hankkeen puitteissa ei ole tehty mallin validointia eli
sellaisten erityisolosuhteiden lisamittausta, joita vastaan kalibroitua mallia testataan. Malli ei ole tarkka
kuva todellisuudesta, mutta se on hyddyllinen tydkalu todellisuuden kuvaamiseen vaativasti ja
yksityiskohtaisesti, mika ei olisi voinut olla mahdollista ilman mallia. Mallin avulla saadaan tietoa siita,
mita tapahtuu eri virtaamaolosuhteissa ja mitd mitataan yrityksen vastaanottajahallinnassa olevissa
naytepisteissa.
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Tama koskee seka mittaustilaisuuksia etta paikkojen valilla.

5.2  Joitakin tarkeita paatelmiamallituloksista

Joen ylivuotoveden paastdvana pysyy joen itapuolella jopa testipisteen SS39 alajuoksulla, jossa joki
muuttaa suuntaa, mika edistaa ylivuotoveden leviamista ja laimenemista kautta joen koko leveyden.
Taman suhteen kattama jokiosuus vaihtelee 2—7 kilometrin valilla paastopaikasta joen virtaaman ja
yrityksen ylivuotovirran valisen suhteen perusteella. Yhtion ylivuoto vaikuttaa 21 prosenttiin
Muonionjoen vesistdn osuudesta. Tastd 21%: n osuudesta vahintdan 86% sisaltyy
laimenemissuhteeseen, mika tarkoittaa, etta ylivuotovesi on sekoittunut joen koko virtaamaan.

Tulokset osoittavat, ettd huhtikuussa on edellytyksia sille, etta yhtién suuremmat ylivuotovirrat osuvat
yhteen Muonionjoen pienempien virtaamien kanssa. Muihin mallinnettuihin skenaarioihin verrattuna
tama merkitsee pieninta laimenemissuhdetta yhtidn ylivuodon ja joen virtauksen valilla.

Testipiste SS39 sijaitsee paastovanan keskilinjassa, ja 0,06—1,73 % mittauspisteen vedesta
arvioidaan olevan peraisin ylivuotoviemarista. Testipisteessa SS55 ylivuotovesi on sekoittunut joen
koko leveydelta ja syvyydeltd, ja siella arvioidaan 0,006—0,64% mittauspisteen vedesta olevan
peraisin ylivuotoviemarista.

5.3  Testauspisteiden sijainti Muonionjoessa

Puhuttaessa tarpeesta vaihtaa tai muuttaa yhtion naytteenottopaikkojen sijaintia olemassa olevassa
vastaanottajan valvontaohjelmassa, olisi lahdettdva mahdollisuudesta nain saavuttaa
vastaanottajavalvonnan tarkoitus. Muutosten tulee perustua tiedontarpeeseen, jossa seurantatehtava,
joka koskee yhtion kayttdehtoja Muonionjokeen vastaanottajana, on selva. Vastaanottajan
valvontaohjelmassa tietoja arvioidaan muun muassa asetuksella HYMFS 2019:25 ja lahtien
kasitteesta niiden luontotyyppien ja lajien "suotuisa suojelutaso”, joihin Tornion- ja Kalixjoen vesistdjen
valitseminen Natura 2000 -alueeksi perustui. Tdma tutkimus on tarke& osa Muonionjoen nykyisen
vastaanottajavalvonnan muutostarpeiden selvittdmista ja osa Kaunis Irons AB:n ty4ta tiedon
kehittdmiseksi.
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