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1 Johdanto

Tassa raportissa on arvioitu Kemijarven Ailangantunturiin suunnitellun pumppu-
voimalan vaikutuksia Kemijarven Kauhaselan alueen vedenkorkeuksiin, virtaus-
nopeuksiin, laheisten salmien lapivirtaamiin ja jaatilanteeseen. Lisaksi on arvioitu
mahdollista virtausmuutoksista aiheutuvaa pohjasedimentin eroosiota seka lam-
poétilakerrostumisen muuttumista.

Arviointi on tehty laatimalla Kemijarvelle 3d-virtausmalli, ja laskemalla mallilla
vuoden 2020-2021 talvi ja vuoden 2021 kesajakso seka nykytilanteelle etta suun-
nitellun pumppuvoimalan kanssa. Laskentamallina kaytettiin Delft3D FM -ohjel-
mistoa. Malli on Delftin yliopiston kehittama, ja sitd ja sen aikaisempaa versiota
Delft3d-mallia on aloitettu kehittamaan jo 1980-luvulla. Malli on kattavasti doku-
mentoitu ja sitd on kaytetty monen tyyppisiin mallinnuksiin eri puolilla maailmaa.

Tassa raportissa esitetyt korkeudet ovat N43-tasossa.

2 Lahtotiedot

2.1 Kohdealue

Kemijarvi sijaitsee Lapissa paaosin Kemijarven kaupungin alueella. Jarvi on voi-
makkaasti saanndstelty, kesalla jarven pinta pyritaan pitdmaan lahelld 149 m ta-
soa, mutta talvella pintaa lasketaan siten, etta toukokuun alun tienoilla jarven
alaosan pinta on lyhytaikaisesti Idhella saannoéstelyn alarajaa (142,14 m). Jarven
puolivalissa Kalkonniemen kohdalla on pohjapato, joka rajoittaa jarven yldosan
pinnan laskua niin, etta jarven ylaosan pinta pysyy vahintaan tasolla 146 m. Jar-
ven pinta-ala vaihtelee kesén noin 240 km? alasta lopputalven noin 120 km? pinta-
alaan.

Jarvi jaatyy saanndllisesti talvisin muutamia virtapaikkoja lukuun ottamatta. Jaa-
peitteinen aika kestaa tyypillisesti marraskuusta toukokuun alkuun.

2.1.1 Tulevat ja lahtevat virtaamat

Padosa Kemijarveen tulevista vesista tulee ja lahtee Kemijokea pitkin. Jakson
2010-2023 keskimaarainen Yla-Kemijoesta Kemijarveen tuleva virtaama oli
281 m3/s (sisaltden Kitisen virtaaman). Jarvesta lahtevaa virtaamaa saannostel-
[dan Seitakorvan voimalaitoksella. Jarvestd Kemijokeen Seitakorvasta ldhteva vir-
taama oli samalta jaksolta 327 m3/s, eli Kemijoen osuus tulevista vesistéd on 86 %.
Suurimmat jarveen laskevat muut joet ovat Kasmanjoki (keskivirtaama
13,5 m3/s) ja Jumisko (keskivirtaama 15,4 m3/s, sdannostelty). Naiden liséksi jar-
veen laskee viela useita pienempia jokia, joiden keskivirtaaman yhteismaaraksi
jaa 17 m3/s. Virtaamat on laskettu SYKEn Vemala- ja Herttatietojérjestelmista
poimituista tiedoista (SYKE Hertta 2024, SYKE Vemala 2024).
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Jarveen pohjoisesta tulevan Kemijoen virtaama on myds osin saannoéstely. Noin
40 % Kemijokea pitkin Kemijarveen tulevista vesista on perdisin Kitisestda, jota
saatelee Kokkosnivan voimalaitos. Laitos sijaitsee Kemijarven kaupungista noin
65 km jokea pitkin pohjoiseen, ja sen keskivirtaama jaksolla 2010-2023 oli 115
m3/s. Kokkosnivan voimalan alapuolelta Kemijérvelle vedenpinnan keskimaarai-
nen putouskorkeus on 1 m (Marttunen et al. 2004).

Yleisesti avovesiaikana jarvilla virtauksia ja vedenkorkeuden vaihteluita maarittaa
tuuli. Tuuli saa aikaan jarvilla tyypillisesti noin 1-2 % tuulen nopeudesta tuulen
suuntaan kulkevan pintavirtauksen, ts. tuulen nopeuden ollessa 5 m/s olisi pinta-
virtauksen suuruus noin 5-10 cm/s (Henderson-Sellers, 1988). Kemijarvella lapi-
virtaama on keskimaarin noin 300 m3/s. Téama virtaama sijoitettuna esim. 400 m
levyiseen ja 10 m syvaan poikkileikkaukseen (~Luuksinsalmi) saa aikaan virtaus-
nopeuden 7,5 cm/s. Kemijarvella siis avoimilla selkaalueilla, missa poikkileikkaus
on suuri, virtauksia maarittda paaasiassa tuuli, kun taas lapivirtaamareitin ka-
peikoissa (esim. Kalkonniemi, Luuksinsalmi) virtauksia maarittda tuulen lisaksi
myads lapivirtaama.

2.1.2 Vedenkorkeusvaihtelu

Kemijarvella pidempiaikainen vedenkorkeusvaihtelu aiheutuu jarveen tulevien ve-
simaarien vaihtelusta ja saanndstelyn vuosi- ja kuukausivaihtelusta. Vuorokauden
sisdista vedenkorkeusvaihtelua aiheutuu puolestaan saaolosuhteista, tulevien vir-
taamien vaihtelusta ja Seitakorvan vuorokauden sisdisesta saannostelysta.

Seitakorvan vuorokauden sisdisen saannoéstelyn aiheuttama vedenkorkeuden
muutos nakyy kaytanndssa koko Kemijarvelld, kauempana voimalaitoksesta tosin
vaimentuneena ja viivastyneena. Vedenkorkeusmuutoksen viivetta voi arvioida
virtausmekaniikan kaavoilla seuraavasti: vedenkorkeuden &killinen muutos ai-
heuttaa jarveen matalan aallon, jonka etenemisnopeus riippuu matalissa vesissa
syvyydesta kaavan (1) mukaisesti.

(1) u=ygh

Kaavassa u on aallon nopeus (m/s), g on painovoiman kiihtyvyys 9.81 m?/s, ja h
vesialueen syvyys (m). Kaava on voimassa, kun aallonpituus on suuri veden sy-
vyyteen verrattuna. Jos oletetaan Kemijarven lapivirtausreitin syvyydeksi 10 m,
etenee vedenkorkeusmuutoksen aiheuttama aalto Kemijarvella noin 10 m/s. Sei-
takorvalta on Kemijarven kaupungin kohdalle noin 42 km, jolloin matkaan kuluu
4200 s, eli em. oletuksilla Seitakorvalla tapahtuva vedenkorkeusmuutos nakyy
Kemijarven kaupungin rannalla noin reilun tunnin kuluttua siita, kun se on Seita-
korvalla tapahtunut. Aalto joutuu tosin etenemaan vastavirtaan, jolloin sen vauhti
hidastuu virtausnopeuden verran.
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2.1.3 Mitattu Idmpdtilakerrostuminen Kemijarvella

Kemijarven lampdtilakerrostumista tarkasteltiin SYKE:n Hertta-tietokannasta |6y-
tyvien mittaustietojen perusteella. Mittauksia on tehty Kemijarvelta vuoden 2010
jalkeiselta ajalta Tossanseladlta pisteesta Kemijarvi 147 ja Jumiskonseldlta pis-
teesta Jumiskonselka 106. Lisaksi mittauksia on tehty pohjapadon ylapuolelta pis-
teesta Kemijarvi 148 ja Lehtosalmesta pisteesta Lehtosalmi 58.

Pohjapadon ylapuolen pisteen (Kemijarvi 147, syvyys 13,8 m) kesamittauksissa
nakyi lampétilakerrostumista. Pinnan ja pohjan valinen [ampétilaero vaihteli 0-10
OC valilla. Suurempia arvoja (>5 °C) oli yksi. Talviaikaisia mittauksia oli kolme,
naissa yhdessa nakyi yhden asteen ero pinnan ja pohjan lampétilassa, muissa
mittauksissa pohjan lampdtila vastasi pintakerroksen lampétilaa.

Lehtosalmen pisteessa (syvyys 10,5 m) l[ampoétilakerrostuminen oli vahaista tai
sita ei ollut. Pisteesta oli pohjakerroksen mittauksia vain avovesiajalta.

Selkaalueiden pisteista Jumiskonseldn pisteessa (syvyys 15 m) oli ajoittain [am-
potilakerrostumista. Kesamittauksissa pinnan ja pohjan lampétilaero vaihteli va-
lilld 0-8 ©C, talvella 1-3 °C. Talviajalta oli kolme mittausta, kesaajalta yksitoista.

Tossanselan pisteesta (syvyys 21,1 m) nakyi myos lampdétilakerrostumista. Avo-
vesiajan mittauksissa [ampdtilaero pinnan ja pohjan valilla vaihteli 0-12 °C valilla,
joskin suurempia arvoja (ero >5 ©°C) oli vain muutama, talvella pohjan ja pinnan
[ampotilaero oli 2-3 °C. Talviajan mittauksia oli kolme, avovesiajan mittauksia 20.

Ennen vuotta 2010 tehtyja mittauksia 16ytyy yksittdisista pisteistda. Kauhaselalta
pisteesta Kemijarvi K16 (syvyys 16,1 m) 16ytyy muutamia mittauksia: 1982 mit-
tauksessa elokuussa ei lampdtilakerrostumista nakynyt, tammikuussa 1983 poh-
jan l[dmpétila oli 1,7 °C ja pinnan lampdtila 0,2 °C. Samassa pisteessa vuoden
2004 elokuussa alussa pinnan ja pohjan lampétilaero oli 6,1 °C. Kauhaselan pis-
teesta Kallioranta 105 oli my6és muutamia mittauksia: Elokuussa 1982 pohjan ja
pinnan lampétilaero oli 5,5 ©C, talviajalta 16ytyy kaksi mittausta, naissa pinnan ja
pohjan valinen |[ampdtilaero vaihtelee valilla 2-3 °C.

Mittausten perusteella Kemijarven vesi kerrostuu kesalla jarven selkaalueilla. Paa-
virtausreitilld ja kapeikoissa (esim. Lehtosalmi) lampdtilakerrostuminen voi jaada
vahaiseksi tai olemattomaksi. Talvella paavirtausreitilla ja kapeikoissa kerrostu-
minen on vahaista. Selkaalueilla pohjakerroksen veden lampédtila oli useammissa
mittauksissa 2-3 °C valilla, kun pintakerroksen (1 m syvyys) veden lampétila
vaihtelee 0-0,2 °C asteen tietdmissa. Virtausreitilla (esim. Tossanselkad) voi tal-
visaikainen l[ampotilakerrostuminen mydés puuttua kokonaan.
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2.2 Laskentajakson valinta

Pumppuvoimalan aiheuttamia vaikutuksia haluttiin tarkastella kaikkina vuoden-
aikoina, seka yhtajaksoisesti yli kesan lampdtilakerrostuneen jakson ja talven jaa-
peitteisen ajan. Mallilaskentaan tarvittiin siten noin vuoden mittainen laskenta-
jakso.

Laskentajakson valintakriteereiksi asetettiin a) mahdollisimman laheltd nykyhet-
kea oleva vuosi, jolloin b) olosuhteet, kuten virtaama olisivat lahelld keskimaa-
raista ja c) jarven saanndstely ja pumppuvoimalan kaytté olisivat lahella oletetta-
vaa normaalia kayttoa.

Kriteerin a) perusteella tarkasteltavat vuoden rajattiin valille 2015-2023. Kuvassa
2-1 on esitetty vuosien 2016-2023 olosuhdetietoja Kemijarvelta: Seitakorvan vir-
taama, vedenkorkeus Kulmungissa seka ilman lampétila Kemijarven lentoken-
talta. Virtaaman perusteella huonosti keskiarvoa edustavat vuodet 2016, 2017,
2020, 2023; muiden vuosien katsottiin tassa olevan riittavan lahella keskiarvoa.
Vedenkorkeuden ja ilman lampétilan perusteella em. vuosien liséksi ei ole tarpeen
karsia muita vuosia. Kriteerin c) eli saannéstelytarpeen osalta vuosi 2022 oli sel-
vasti muista poikkeava (syyna vuoden 2022 energiakriisi), joten se edusti huo-
nosti keskiarvoa. Vuosi 2020 oli myo6s poikkeava. Saanndéstelytarpeen perusteella
lahinna nykytilaa olevaksi vuodeksi jai vuosi 2021.

Asetettujen kriteerien a) - c) perusteella laskentavuodeksi valittiin 2021. Vuoden
virtaaman, vedenkorkeuden ja ilman lampdtilan kuukausikeskiarvot on esitetty
taulukossa 2-1. Taulukossa on esitetty myds jakson 2010-2023 kuukausikeskiar-
vot.

Vuonna 2021 virtaama oli talvella, kevaalla ja kesalla lahella 2021-2023 keskiar-
voa. Loppusyksylla ja alkutalvesta virtaamat olivat keskimaaraista suurempia.
(Kuva 2-1)

Lampétilan osalta vuoden 2020 loppusyksy (loka-marraskuu) oli keskimaaraista
[@mpimampi, joten jaapeitteinen aika on alkanut keskimaaraista mydéhemmin.
Keskitalvi (tammi-helmikuu) ja toukokuu ovat puolestaan ollut keskimaaraista
kylmempid. Kesa- ja heinakuut olivat keskimaaraista lampimampia, mutta loppu-
vuosi taas lokakuuta lukuun ottamatta keskiarvoa kylmempi. (Kuva 2-1)

Vedenkorkeuden osalta tammi-helmikuussa ja marras- joulukuussa vesi oli keski-
maaradista korkeammalla ja toukokuussa keskimaaraista alempana. Muina kuu-
kausina vedenkorkeus pysyi lahella keskiarvoa (ts. keskiarvoon oli 0,5 m tai va-
hemman). (Kuva 2-1)
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Kuva 2-1. Olosuhdetietoja Kemijarveltd vuosilta 2016-2023 ja keskiarvo jaksolta 2010-
2023. Lahteet SYKE (SYKE Hertta 2024) ja Ilmatieteenlaitos (Ilmatieteenlaitos 2024).

Taulukko 2-1. Vuoden 2021 virtaaman, vedenkorkeuden ja ilman Iladampétilan
kuukausikeskiarvot verrattuna jakson 2010-2024 vastaaviin arvoihin.

Ilman lampotila Virtaama Vedenkorkeus
Kemijarvi Seitakorva Kulmunki
m¥Ys m¥s  m | m

- oC oc m
kk 2021 2010-2023 2021 2010-2023 2021 2010-2023

1 -13.9 -11.9 367.7 304.9 148.1 147.1
2 -13.6 -10.5 379.6 321.2 146.5 145.8
3 -5.6 -6.5 290.3 276.2 144.8 144.2
4 0.3 -0.2 293.7 271.7 142.9 142.8
5 4.4 6.4 585.5 611.2 144.9 145.7
6 15.2 12.4 350.7 397.0 148.7 148.7
7 17.0 15.5 293.5 279.0 148.6 148.5
8 11.9 12.9 276.1 269.6 148.6 148.6
9 5.7 7.9 317.0 290.6 148.4 148.7
10 2.0 0.8 429.4 311.5 148.6 148.8
11 -6.9 -4.7 414.5 296.5 148.7 148.2
12 -11.9 -8.6 376.1 292.2 148.2 147.1
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2.3 Saatiedot

Vuonna 2021 tuuli vaihteli valilla 0-10,9 m/s (Kemijarven lentoaseman tiedot).
Keskimaarainen tuulen nopeus oli 2,8 m/s ja tyypillisin tuulen suunta luode. Kesa-
Elokuussa tuuli vaihteli valilla 0-10,9 m/s ja keskimaardinen tuulen nopeus oli
3,0 m/s. Tuulien suuntajakaumia eri kuukausilta on esitetty kuvassa 2-2.

‘ Kemijépyi lentoas. 1-5/2021 ‘Kemijérvi lentoas. 6-8/2021

emijarvi lentoas. 9-12/2021

ijarvi lentoas. 1-12/2021

10

Kuva 2-2. Tuuliruusut 1-5/2021, 6-8/2021, 9-12/2021 ja 1-12/2021 Kemijérven lento-
kentdn havainnoista (data Ilmatieteenlaitos 2024).

2.4 Virtaamat

Vuonna 2021 Seitakorvan vuorokauden keskivirtaama vaihteli valilla 63-
1 117 m3/s keskiarvon ollessa 364 m3/s. Vuoden 2021 kesan laskentajaksolla
1.6.-31.8.2021 Seitakorvan keskimaarainen vuorokauden alin virtaama oli
104 m3/s, ja keskimaarainen vuorokauden suurin virtaama 494 m3/s koko jakson
keskivirtaaman ollessa 306 m?3/s.
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3 Laskentamalli ja laskenta-asetukset

3.1 Laskentamalli

Laskentamallina kaytettiin paaasiassa Delft3D FM -ohjelmistoa (Deltares, 2025).
Malli on Deltares-yhtién kehittdama ja kaytdssa ympari maailmaa. Malli kayttaa
epasaanndlliseen hilarakennetta, ts. kolmiohilaa. Syvyyssuunnassa voidaan kayt-
tad pohjaa mydtailevaa sigma-hilaa, vakiosyvyystasoihin perustuvaa z-hilaa tai
naiden kombinaatiota. Tassa kaytettiin sigma-hilaa, johtuen siita, etta mallin z-
hila ei sovellu tapauksiin, joissa vedenkorkeus vaihtelee vastaavassa maarin kuin
Kemijarvella.

Jaalaskentaa varten jarvelle laadittiin myds EIA3d-virtausmalli 60 m hilaresoluu-
tiolla. Kyseinen malli kayttda tasavalista nelidhilaa ja z-syvyyskoordinaattia. Ky-
seistd mallia on sovellettu useaan kohteeseen Suomen jarvilla ja rannikkoalueilla.
Mallia on kaytetty useissa eri kohteissa Suomessa, ja sen toiminta on varmistettu
kattavasti mittausvertailujen avulla.

3.2 Laskennan periaate

Pumppuvoimalan vaikutusten laskenta tehdaan ns. jalkikateisennuste-menetel-
malla (englanniksi 'hindcast’), ts. kayttamalla jotakin jo tapahtunutta aikajaksoa.
Menetelmadssa lasketaan valitulle aikajaksolle kaksi skenaariota, ensin nykytilanne
ja sitten nykytilanne pumppuvoimalan kanssa. Pumppuvoimalan vaikutus saadaan
selville laskemalla naiden kahden laskentaskenaario ero. Menetelman avulla voi-
daan erottaa pumppuvoimalan aiheuttama vaikutus alueelle tyypillisesta olosuh-
teiden vaihtelusta valitulla aikajaksolla. Laskentajaksoksi on tdssa valittu jakso
11/2020-11/2021 (ks. kappale 2.2 Laskentajakson valinta).

Laskenta ja tulosten tarkastelu on jaettu tdssa kahteen osaan: kesadjakso
1.6.2021-1.9.2021 ja talvijakso 1.11.2020-1.6.2021.

3.3 Mallihilat

Mallinnettava alue jaetaan laskentaa varten soluihin. Mallin solut yhdessa muo-
dostavat mallihilan, joka kattaa koko laskettavan vesialueen. Tassa kaytetyssa
mallissa hilan solut ovat enimmadkseen kolmioita, joiden koko vaihtelee. Lasken-
tasolujen koko rajoittaa sitd, minka mittakaavan asioita mallilla voidaan arvioida.
Esimerkiksi jos halutaan mallintaa 100 m levean kanavan virtauksia, on mallin
vaakatarkkuuden oltava vahintdan 100 m, jotta kanava voidaan yleensa mallissa
esittda. Laskentasolujen koko voi mallihilassa vaihdella paljonkin sen mukaan,
mita missakin kohtaa mallialuetta on tarpeen laskea.

Kemijarven laskentaan kaytettiin useampaa mallia ja mallihilaa. Kesa- ja talvijak-
son vedenkorkeuksia, virtaamia ja lampdtilakerrostumista laskettiin DelftFM-
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mallilla mallihilalla A (Kuva 3-1), joka sisalsi Kemijarven vesialueen Kemijarven
kaupungin pohjoispuolelta Karhuniemesta Seitakorvaan. Hilakolmioiden pinta-ala
oli Kauhaselélla noin 700 m? ja muualla suurempi.

Jaatilannetta laskettiin EIA3d-mallilla mallihilalla B, joka kattoi Kemijarven ala-
osan pohjapadosta etelaan. Talvella jarven jaatyessa ja vedenpinnan laskiessa
virtaama pohjapadon kohdalla on aina eteldaan, mista johtuen jarven yldosaa ei
ole tarpeen mallintaa, ja jarven ylareunaehdon voi siirtéad pohjapadon kohdalle.
Mallihila B ruuduista koostuva ns. nelidhila, jonka resoluutio oli 60 x 60 m koko
mallinnetulla alueella.

Molemmissa mallihiloissa on jatetty jarven alueesta pois seuraavat penkereilla Ke-
mijarven paadaltaasta erotetut lahdet: Kotajarvi, Kaisanlahti, Latunginpera, Ryti-
lahti ja Kivipera. Pois jatettyjen alueiden vaikutus vedenkorkeuksiin ja virtauksiin
Kauhaselan kohdalla arvioitiin vahaiseksi.

Legend
» FlowFM
Bed Level

Kuva 3-1. Mallihilan A kattama alue, yldreuna Karhunniemen kohdalla Kemijérven
kaupungista pohjoiseen. Osa Kemijarven osin penkereellé rajoitetuista lahdista jétetty pois
mallista (Kotajéarvi, Kaisanlahti, Latunginperé ja Kiviperéa)
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Kuva 3-2. Osa mallihilasta A Kauhaseléllé Ailangan pumppuvoimalan suunnitellun kanavan
kohdalta, laskentahilan kolmioiden sivun pituus noin 40 m.
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Kuva 3-3. Mallihilan B kattama alue, Kemijérvi Kalkonniemesté eteléén.

3.4 Reunaehdot

Virtauslaskennan reunaehdoilla maaritellaan alueelle tulevien ja sielta Iahtevien
vesien maara, lampdtila ja laatu. Mikali mahdollista, reunaehtoina on hyva kayttaa
mitattuja tietoja, esim. mitattuja virtaamia ja vedenkorkeuksia. Mikali mittauksia
ei ole saatavilla riittavasti, reunaehtoina voidaan kayttda myoés muiden mallien
tuottamia tuloksia.

Kemijarven mallissa keskeiset reunaehdot ovat alueelle tulevien jokien virtaamat
ja jarvesta Seitakorvan voimalaitoksen kautta poistuva virtaama.

Mallin reunaehtoina kaytettiin mallissa A ylareunalla vedenkorkeutta. Vedenkor-
keusarvona kaytettiin Kemijoen kaupungin kohdalta mitattua vuorokauden tark-
kuuden vedenkorkeustietoa (Syke Hertta 2024).

Mallin etelareunalla kaytettiin mitattuja Seitakorvan tuntivirtaamia (Kemijoki Oy
2024). Jumiskon virtaamina kaytettiin Oiva-tietokannan dataa (SYKE Hertta 2024)
ja Kasmajoen virtaamat poimittiin Vemala-jarjestelmasta (SYKE Vemala 2024).
Pienten jokien virtaamia ei malliin tuotu, mista johtuen malliin pohjoisesta tuleva
Kemijoen virtaama on jonkin verran liian suuri. Asia ei vaikuta merkittavasti Kau-
haselan alueen kayttaytymiseen.

Jaatilanteen laskennassa mallihilassa B ylareunaehtona kaytettiin lahtevien vir-
taamien ja mitatun vedenkorkeuden perusteella laskettua pohjapadon ylittavaa
virtaamaa. Ylareunan virtaama asetettiin reunalle vuorokauden tarkkuudella, ts.
vuorokauden sisdista vaihtelua ei otettu ylareunalla huomioon. Muuten reunaeh-
dot olivat hilassa B samat kuin mallihilassa A.
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4 Pumppuvoimala

4.1 Sijainti ja kayttd

4.1 Kanavan poikkipinta-ala ylavedenkorkeudella 1 250 (1 000) m?

4.1 Kanavan syvyys alivedella 5 (3) m ja poikkipinta-ala 450 (258) m?

4.1 Kayttotilavuus 12,9 (10,6) milj.m3

4.1 Rakennusvirtaama 298 (320) m3/s

4.1 Lisatty lause: Tayttdé enimmaisvirtaamalla vahimmaistilavuudesta tay-

teen kestaa em. arvoilla noin 14 h ja tyhjennys taydesta minimitilavuu-
teen noin 12 h.

4.1 Virtausnopeus 0,24 (0,32) m/s, alivedella virtausnopeus 0,66 (1,25)
m/s

Kuvat | Kuva 4-1

Pumppuvoimala on suunniteltu sijoitettavaksi Ailangantunturiin. Voimalaitoksen
vedenotto- ja purku tapahtuu samasta pisteestd, joka on suunniteltu Kauhaselan
etelarannalle. Ranta on matala, joten otto/purkupaikalta pohjois-koilliseen on
suunniteltu kanava, jonka syvyys on 12 m, ja 12 m syvan osan leveys on 80 m.
Kanavan reunat luiskataan suhteessa 1:2. Kanavan poikkipinta-ala ylavedenkor-
keudella on 1250 m?, kun lasketaan kanavan pinta-ala vedenpintaan asti. Jos vesi
laskee talvella 7 m alle ylavesipinnan, on kanavan syvyys 5 m ja poikkipinta-alaksi
jaa 450 m?. Pumppuvoimalan otto/purkutunnelin suuaukon kohdalle rakennetaan
syvennys, jolloin tunnelin ylareuna pysyy veden pinnan alapuolella kaikilla jarven
vedenkorkeuksilla.

Pumppuvoimalan toimintajakso (ts. tayttd ja tyhjennys) voi vaihdella alle vuoro-
kaudesta useampaan viikkoon. Voimalan kayttéa rajoittavat voimalaitoksen teho,
joka maarittad suurimman mahdollisen virtaaman, ja ylaaltaan kayttétilavuus
(12,9 milj.m?3), joka taas maaraa miten kauan voimalan taytto- ja tyhjennys voivat
enintaan kestaa. Voimalaa voidaan kayttad myds osateholla ja osakapasiteetilla.

Pumppuvoimalan kayttétiedot saatiin Kemijoki Oy:lta. Pumppausten paivittainen
kayttd on laskettu vuoden 2021 sahkdémarkkinatiedoista, ts. voimalan kaytté on
laskettu siten, miten voimalaa olisi kannattanut kayttéda vuonna 2021. Tassa lai-
toksen ylaaltaan tayttd tapahtuu virtaamalla 255 m3/s, ja altaan purku virtaamalla
298 m’/s. Seka taytto- etta purkuvirtaaman suuruutta rajoittaa laitoksen koneis-
ton teho. Tayttévirtaama on pienempi kuin purkuvirtaama, silla laitoksen hydty-
suhde on pienempi kuin yksi. Tadytté enimmaéisvirtaamalla vdhimmdistilavuudesta
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tdyteen kestdd em. arvoilla noin 14 h ja tyhjennys tdydestd minimitilavuuteen
noin 12 h.

Ylavedenkorkeudella pumppuvoimalalle ruopattavan kanavan poikkipinta-ala on
1 250 m? ja virtausmaara kayttovaiheessa enimmillaan 298 m?3/s. Jos virtaus ja-
kautuu tasan koko poikkipinta-alaan, on virtausnopeus nailla arvoilla kanavassa
0,24 m/s. Tyypillisesti kanavan keskiosassa virtausnopeus on kuitenkin reunoja
suurempi, silla kitka hidastaa virtausta kanavan reunojen lahella. Alimmalla ve-
denkorkeudella virtausnopeus nousee 0,66 m/s tasolle (kun virtaus jaetaan koko
poikkipinta-alalle).

Kuvassa 4-1 on esitetty laitoksen kayttdaste kuukausitasolla vuodelle 2021, ja
erikseen viela kesan 2021 kayttdasteet silta jaksolta, jolta mallilaskelmia on tehty.
100 % kayttbaste tarkoittaa tassa sita, etta vuorokauden aikana voimalan kayt-
tovirtaama vastaa yldaltaan kayttétilavuutta. Laitoksen keskimaardinen kaytto-
aste koko vuoden ajalta oli noin 55 %. Kesdkuussa kayttdaste oli hieman keski-
maaradista suurempi, ja heina- ja elokuussa keskimaaraista pienempi.
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Kuva 4-1. Pumppuvoimalan kdyttéasteen, ts. pdivittdisen ulosvirtaaman osuus yldaltaan
tilavuudesta (%), kuukausikeskiarvot vuonna 2021 ja péivaarvot keséalle 2021.
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4.2 Pumppuvoimalan vaikutus Kemijarven lapivirtaamiin

Kesalla 2021 jarven keskimaarainen tulovirtaama Kemijoesta oli 210 m3/s. Tulo-
virtaama on osin saanndstelty, eli Kitisesta tulevaa virtaaman maaraa Kokkosni-
van voimalaitos. Arvioidaan tassa, etta Kokkosnivan voimalaitoksen saanndste-
lyssa on paivavaihtelua, ja sen perusteella jarveen Kemijoesta tuleva virtaama
vaihtelee valilla 210-350 m3/s. Jarvesta lahteva virtaama Seitakorvassa vaihteli
vuorokauden sisélla keskim&éarin 100-500 m3/s vélilla (mitatun virtaamadatan pe-
rusteella).

Kun tahan nykytilan keskimaaraiseen vaihteluun lisatdan pumppuvoimala, muut-
tuvat tyypilliset paiva- ja ydvirtaamat suunnilleen kuvien 4-2 ja 4-3 esittamalla
tavalla.

Kuvassa 4-2 on esitetty paivatilanne. Nykytilanteessa jarvi tyhjenee paivalla noin
150 m3/s nopeudella, johtuen siita, etta lahtovirtaama on tulovirtaamaa suurempi.
Pumppuvoimalan ollessa kaytdssa tilanne muuttuu, ja tyhjenemisen sijaan jarvi
tayttyy (olettaen etta Seitakorvan kayttd ei muutu nykytilanteesta).

Kuvassa 4-3 on esitetty pumppuvoimalan tayttétilanne. Nykytilanteessa jarvi tayt-
tyy yolla keskimaarin noin 110 m3/s virtausmaaralla, kun tulovirtaama on l&hto-
virtaamaa suurempi. Pumppuvoimalan ollessa kaytdssa tilanne muuttuu, ja tayt-
tymisen sijaan jarvi tyhjenee noin 145 m3/s vauhdilla (olettaen taas, ettd Seita-
korvan kayttd ei muutu nykytilanteesta).

Pumppuvoimalan kayttd voi siis ainakin ajoittain kaantaa jarven tyhjenemis- ja
tayttymisvaiheet painvastaiseksi nykytilaan verrattuna. Edelld kuvattu kayttayty-
minen perustuu keskimaaraisiin virtaamiin, tarkempi vedenkorkeuden kayttayty-
minen riippuu Kokkosnivan ja Seitakorvan voimaloiden seka pumppuvoimalan
kayttdjen ajoittumisesta, eika valttamatta toteudu em. esityksen mukaisesti.

Kuvista 4-2 ja 4-3 huomataan myds, ettd virtausnopeuksien osalta suurimmat
muutokset nykytilaan verrattuna tapahtuvat Kemijarven keskelld, eli Ammanse-
lan, Kauhaselan ja Luuksinsalmen risteyksessa. Nykytilanteessa virtaus Kauha-
selélle ja Kauhaselalta lanteen on selvasti pienempi kuin mita se pumppuvoimana
kayton aikana tulisi olemaan.
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~ 350 m3/s Kaytto (Paiva)
yht. + 150 m3/s

Nykytilassa
-150 m3/s

‘ 500 m3/s

Kuva 4-2. Kemijarven tulo-, I&hté- ja pumppuvoimalan virtaama pdivélla, kun jéarven tulo-
ja lahtévirtaamat ovat keskimé&érdiselld tasolla ja pumppuvoimala on kdytéssa.
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~210 m3/s Taytto (Yo)
yht. - 145 m3/s

Nykytilassa
+110 m3/s

Kuva 4-3. Kemijédrven tulo-, 1dhté- ja pumppuvoimalan virtaama yéllé, kun jérven tulo- ja
ldhtévirtaamat ovat keskimédéréiselld tasolla ja pumppuvoimalaa tdytetdéan.
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5 Pumppuvoimalan vaikutukset kesalld 2021

5.1 Laskentaskenaariot

Pumppuvoimalan toimintajakso (ts. tayttdé ja tyhjennys) voi vaihdella vuorokau-
desta useampaan viikkoon, mutta on Ailangan tapauksessa tyypillisesti noin vuo-
rokauden luokkaa. Voimalan kayttéa rajoittavat voimalaitoksen teho, joka maa-
rittda suurimman mahdollisen virtaaman, ja ylaaltaan tilavuus, joka taas maaraa
miten kauan voimalan taytto- ja tyhjennys voivat enintaan kestaa. Voimalaa voi-
daan kayttaa myos osateholla ja osakapasiteetilla.

Pumppuvoimalan toiminnan luonteesta johtuen voimalan aiheuttamien tyypillisten
vedenkorkeus- ja virtaamamuutosten tarkasteluun riittaa hyvin kohtuullisen lyhyt
aikajakso, ts. muutama viikko, jolloin pumppuvoimalan kayttdaste on keskimaa-
rainen tai keskimaaraista suurempi. Lampoétilakerrostumisen ja jaatilanteen muut-
tumisen arviointiin on sen sijaan laskettava pidempi jakso eli avovesijakso kevat-
kierrosta syyskiertoon ja talvijakso syyskierrosta jaan 1ahtéon.

Pumppuvoimalan vaikutuksia kesajaksolla arvioitiin mallin avulla kolmella lasken-
nalla:

1) Skenaario KO: jarven nykytila, jossa mukana jarveen tulevat ja sielta lah-
tevat virtaama. Ylareunalla kaytettiin mitattua vedenkorkeutta. Skenaa-
rioita kaytettiin vertailukohtana (ks. hindcast-menetelma, luku 3.2). Las-
kentajaksona oli 1.6.2021 - 1.9.2021.

2) Skenaario K1: laskennassa oli pelkka pumppuvoimala, ts. jarven tulo- ja
ldhtovirtaamat asetettiin nollaksi. Laskentajaksona kaytettiin aikavalia 6.6
- 13.6.2021, jolloin pumppuvoimalan kaytté oli keskimaaraistéa suurempi.
Skenaarion tarkoituksena oli selvittda, miten suuria vedenkorkeus- ja vir-
taamamuutoksia pumppuvoimalasta aiheutuu ilman muita tekijoita, kuten
jarven lapivirtaamia ja saatilannetta.

3) Skenaario K2: jarven nykytila, ts. mukana jarveen tulevat ja lahtevat vir-
taamat ja mallin ylareunalla mitattu vedenkorkeus, johon lisattiin pumppu-
voimala. Laskentajaksona oli 1.6.2021 - 1.9.2021.

Em. Skenaarioiden laskentatuloksia on piirretty aikasarjana eri pisteistad. Kaytet-
tyjen pisteiden paikat on esitetty kuvassa 5-1.
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Kuva 5-1. Aikasarjapisteiden sijainti

5.2 Vedenkorkeusvaihtelu ja virtaus nykytilanteessa (KO)

Mallilla lasketut vedenkorkeuden muutokset muutamissa jarven pisteissa on esi-
tetty alla kuvassa 5-1, johon piirrettyna nykytilan tiedoilla lasketut vedenkorkeu-
det jaksoilta 2.6.2021-15.8.2021 ja tarkennettuna 12.6-20.6.2021. Vedenkor-
keudessa nakyy pidempiaikaista vaihtelua valilla -30...4+10 cm, joka aiheutuu jar-
veen tulevien vesimaarien ja saannodstelyn pidempiaikaisesta vaihtelusta. Lisaksi
vedenkorkeuksissa nakyy vuorokauden sisdistd vaihtelua, joka aiheutuu paaosin
vuorokauden sisadisesta saanndstelystda, mutta osin myds tuulen vaikutuksesta.

Vuorokauden sisdisen vaihtelun amplitudi on laskentajaksolla nykytilassa Kauha-
selan pisteessa keskimaarin noin 3 cm. Amplitudi on tassa laskettu niin, ettd ve-
denkorkeuden tuntiarvoista on ensin vahennetty keskimaarainen vedenkorkeus,
minka jalkeen jokaiselle vuorokaudelle on laskettu suurimman ja pienimman
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vedenkorkeusarvon erotus. Keskimaarainen vedenkorkeus on puolestaan laskettu
interpoloimalla vuorokauden keskivedenkorkeudet lineaarisesti tuntiarvoiksi.
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Kuva 5-2. Vedenkorkeus nykytilanteessa skenaariolla KO jaksolla 5.6.2021-1.9.2021
pisteissé VT5silta, Kalkonniemi, Kauhaselké ja Luuksinsalmi, sekd vuorokauden sisdinen
vedenkorkeusvaihtelu Kauhaseldn pisteessd. Pisteiden paikat kuvassa 5-2.

5.3 Muutokset vedenkorkeusvaihteluun ilman jokivirtaamia (K1)

5.3 Saannostelytilavuus 12,9 (10,6) milj.m3
Pinnankorkeuden muutos enintaan 12,9/285=4,5 (10,6/285=3,7) cm

Voimalaitoksen kaytté 6-10.6. lahelléd keskimaaraista ja 11-13.6. |1a-
hella maksimia (lasketulla jaksolla lahelld keskimaaraista)

Kauhaselalla vedenkorkeusvaihtelun suuruus skenaariossa K1 oli suu-
rimmillaan 5,5 (4) cm tasolla.

Lapivirtaama Luuksinsalmessa 106 (100) m3/s ja Lehtosalmessa 48
(45) m3/s

Kuvat | Kuva 5-3, Kuva 5-4

Pumppuvoimalan aiheuttaman vedenkorkeusvaihtelun suuruutta voi arvioida
pumppuvoimalan ylaaltaan tilavuuden perusteella. Jos kaytetaan Kemijarven
pinta-alana arvoa 285 km? (jarviwiki.fi), saadaan veden pinnan muutokselle kar-
kea arvio, kun jaetaan pumppuvoimalan saannéstelytilavuus 12,9 milj.m? jarven
pinta-alalla. Laskennan tuloksena saatu jarven pinnankorkeuden muutos on
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enintaan 12,9/285 = 4,5 cm. Pinnankorkeuden muutoksessa viivetta, ja siihen
vaikuttavat myds tulo- ja Iahtévirtaamat ja vesialueen pohjan kitkakerroin.

Pumppuvoimalan vaikutusten havainnollistamiseksi voimalan aiheuttama veden-
korkeusvaihtelu ja Kauhaselan lahimpien salmien lapivirtaamat laskettiin mallilla,
josta oli jatetty pois kaikki muut virtaamat paitsi pumppuvoimala (skenaario K1).
Voimalan kéyttoé oli lasketulla jaksolla 6-10.6. ldhelléd keskimaéraistéd ja 11-13.6.
lédhelld maksimia. Laskettu vedenkorkeusvaihtelu valituissa pisteissa on esitetty
kuvassa 5-3 ja lasketut salmien lapivirtaamat kuvassa 5-4.

Kauhaselalla vedenkorkeusvaihtelun suuruus skenaariossa K1 oli suurimmillaan
noin 5,5 cm tasolla. Vedenkorkeudessa nakyva pieni alle 1 cm vaihtelu aiheutuu
altaan vedenpinnan heilahtelusta. Luuksinsalmessa ja Lehtosalmessa vedenkor-
keuden vaihtelu seuraa Kauhaselan kayttaytymista. Kemijarven kohdalla veden-
korkeusvaihtelu on suuruudeltaan Kauhaselan tasolla, mutta lyhytaikaiset alle
muutama tunnin mittaiset pienet heilahtelut ovat Kemijarven kohdalla tasoittu-
neet.
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Kuva 5-3. Vedenkorkeuden vaihtelu valituissa pisteissé 7.6.2021-14.6.2021, kun
laskennassa on mukana vain pumppuvoimala ilman muita virtaamia (skenaario K1).
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Kuva 5-4. Pumppuvoimalan aiheuttama virtaaman vaihtelu Kauhaselkda ldhellé olevissa
salmissa ja Kalkonniemen pohjapadolla viikon mittaisella jaksolla 7.6.2021-14.6.2021,
kun laskennassa on mukana vain pumppuvoimala ilman muita virtaamia (skenaario K1).
Skenaariossa K1 pumppuvoimalan aiheuttama vedenkorkeuden laskua ja nousua
Kauhaseldan alueella, ja edelleen veden virtausta alueen salmien kautta jarven
muille alueille. Salmien lapivirtaama jakautuu periaatteessa siten, etta siita sal-
mesta, jossa on suurin poikkileikkaus, virtaa eniten vetta. Kuvan 5-4 virtaamista
nahdaan, ettda pumppuvoimala aiheuttaa suurimman virtaaman Luuksinsalmeen,
ja suunnilleen samantasoiset virtaamat seka Lehtosalmeen ettd pohjapadolle.
Keskimaarin pumppuvoimalan aiheuttama lapivirtaama on Luuksinsalmessa kes-
kimaarin luokkaa 106 m3/s, ja pohjapadolla ja Lehtosalmessa luokkaa 48 m?3/s.
Lapivirtaama on laskettu tassa virtaaman itseisarvon keskiarvona kuvassa 5-4
esitetylle aikajaksolle.
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5.4 Muutokset vedenkorkeusvaihteluun, skenaario K2
5.4 Vedenkorkeusvaihtelu Kauhaselalla ilman pumppuvoimalaa 2,8 (3) cm,
pumppuvoimalaitoksen kanssa 3,7 (4) cm.
5.4 Skenaariossa K1 Kauhaselan vedenkorkeuden vaihtelu oli noin 4-5 (3-

4) cm tasolla.

Kuvat | Kuva 5-6, Kuva 5-7

Tassa luvussa tarkasteltu tuloksia mallilaskennasta, jossa oli mukana seka pump-
puvoimala, jarven tulo- ja lahtdvirtaamat ja sdatilanne (skenaario K2). Tuloksia
on verrattu nykytilan laskentaan ilman pumppuvoimalaa (skenaario KO).

Kuvassa 5-5 on esitetty vuorokauden sisdinen vedenkorkeuden vaihtelu Kauha-
selan pisteessa lyhyella jaksolla 9.6- 20.6.2021 nykytilanteessa (K0) ja pumppu-
voimalan kanssa (K2). Vuorokauden sisdinen vedenkorkeusvaihtelu on laskettu
vastaavasti kuin kuvassa 5-2, eli vedenkorkeudesta on vahennetty paivan keski-
maaradinen vedenkorkeus. Jaksolla pumppuvoimalan kaytté on lahelld keskimaa-
raista.

Ilman pumppuvoimalaa vuorokauden sisainen vedenkorkeusvaihtelu oli Kauha-
selalla keskimaarin 2,8 cm (ks. myds Kuva 5-2). Vuorokauden sisainen vedenkor-
keusvaihtelu johtuu enimmakseen Seitakorvan virtaaman saanndstelysta. Pump-
puvoimalan ollessa kdaytdssa vuorokauden sisdinen vedenkorkeusvaihtelu oli kes-
kimaarin 3,7 cm (jakso 5.6.2021-1.9.2021). Selvastikin jarven tulo- ja lahtovir-
taamat ja saanndstelyn jaksotus tasaavat téassa pumppuvoimalan aiheuttamaa ve-
denkorkeusvaihtelua, silla skenaariossa K1 Kauhaseldan vedenkorkeusvaihtelu oli
noin 4-5 cm tasolla.
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Kuva 5-5. Vedenkorkeuden vaihtelu 7.6-20.6.2021 Kauhaseldlld ilman pumppuvoimalaa
(K0) ja pumppuvoimalan kanssa (K2)

Kuvassa 5-6 on esitetty laskettu vedenkorkeusarvot Kauhaseldlla ja muutamissa
paavirtausreitin pisteissa skenaariolle KO ja K2. Luuksinsalmen ja Kalkonniemen
pisteissa vedenkorkeusvaihtelu vastaa pitkalti Kauhaselan pistetta. VTS5 sillan
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pisteessa pumppuvoimalan aiheuttama muutos on kuitenkin selvasti pienempi
kuin Kauhaselalla.

Kuvassa 5-7 on esitetty jakson 5.6.2021 - 1.9.2021 vedenkorkeuden vuorokau-
den minimi- ja maksimiarvot Kauhaseléan pisteessa nykytilanteessa (K0) ja pump-
puvoimalan kanssa (K2). Kuvasta nakyy, etta pumppuvoimalan vaikutus vaihtelee
jonkin verran olosuhteista riippuen, mutta pysyy kuitenkin varsin saman tyyppi-
sena koko laskentajakson ajan.
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Kuva 5-6. Laskettu vedenkorkeus 7.6-20.6.2021 Kauhaselélla, VT5 sillan kohdalla,

Kalkonniemessé ja

Tossanselédlléd  skenaariolla ilman pumppuvoimalaa

pumppuvoimalan kanssa (K2).

(K0) ja
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Kuva 5-7. Vedenkorkeuden vaihtelu 7.6-1.9.2021 skenaariolla KO ja K2 Kauhaseldn pis-
teessa. Kuvaan piirretty vuorokauden minimi- ja maksimiarvot skenaarioista KO (nykytila)
ja K2 (pumppuvoimala mukana).

5.5 Vaikutukset virtaamiin ja virtausnopeuksiin, skenaario K2

5.5 Vuorokauden maksimivirtaamien keskiarvo nousee arvosta 488 (480)
m3/s arvoon 517 (580) m3/s

5.5 Vuorokauden minimivirtaamien keskiarvo nousee arvosta 71 (58) m3/s
arvoon 85 (68) m3/s

5.5 Muutokset nakyvat virtauksen jakaumassa, missa yli 200-300 (500)

m3/s virtaamien osuus nousee...

5.5 Vaihdettu Lehtosalmen virtaamat skenaarioon K2 (K1). Virtaamien
maksimit keskiarvot muuttuvat seuraavasti: Kauhaselalle pain: K2 161
(K1 164) m3/s, Kauhaselalta pois, K2 107 (K1 112) m3/s.

Lisatty lause: mutta selvemmin Kauhaseldltd Lehtosalmeen pain.

5.5 Pintakerroksen virtausnopeuden suurimmat arvot nousevat tasosta 10
cm/s tasolle 20-25 (30) cm/s.
5.5 Vuorokauden sisdinen vedenkorkeusvaihtelu kasvaa noin 20 (30) % ar-

vosta 3 cm/d arvoon 3,6 (4,0) cm/d.

5.5 Virtausnopeuksien muutos nousee 1,2 (1,4) cm/s ja paivittaisen mak-
simien keskiarvo nousee 2,3 (2,4) cm/s.

5.5 Lapivirtaamien suurin ero oli pehjapadota—sja Lehtosalmessa. Luuksin-
salmen paivittdaisten maksimiarvojen keskiarvo nousi 6 (10) %.

Kuvat | Kuva 5-8, Kuva 5-9, Kuva 5-10, Kuva 5-11

Taulu-  Taulukko 5-1
kot

Kuvassa 5-8 on esitetty Luuksinsalmen ja Lehtosalmen lapivirtaamat ja virtaamien
suuruksien jakauma nykytilanteessa (KO0) ja tilanteessa, jossa pumppuvoimala on
kaytossa (K2). Positiivinen virtaama Luuksinsalmessa on Tossanseldlle pain,
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negatiivinen arvo tarkoittaa virtausta Kauhaselan suuntaan. Lehtosalmessa posi-
tilvinen arvo on virtaus Kauhaselaltd poispadin, ja negatiivinen arvo Kauhaselalle
pain.

Luuksinsalmessa pumppuvoimalan kaytté aiheuttaa lisdad vuorokauden sisdista
virtaamavaihtelua. Selvin ero ndkyy vuorokauden maksimivirtaamissa, joiden jak-
son 7.6-1.9.2021 keskiarvo nousee skenaarion KO arvosta 488 m?3/s skenaarion
K2 arvoon 517 m3/s. My6s vuorokauden pienimpien (alavirran suuntaan mene-
vien) virtaamien keskiarvo nousee hieman (KO 71 m3/s, K2 85 m?3/s). Muutokset
nakyvat myos virtausten jakaumassa, missa yli 200-300 m?/s virtaamien osuus
nousee, ja alle 100 m3/s virtaamien osuus laskee skenaariossa K2 skenaarioon KO
verrattuna.

Lehtosalmessa virtausten keskiarvo on negatiivinen, ts. virtausten suunta on
enimmakseen Kauhaselalle pdin. Pumppuvoimala nostaa suurimpien virtaamien
arvoja molempiin virtaussuuntiin. Virtaamien maksimit keskiarvot muuttuvat seu-
raavasti, Kauhaselélle pain, KO: 140 m3/s, K2 161 m?/s, Kauhaselélta pois, KO:
89 m3/s, K2: 107 m?/s. Virtausten jakaumasta nahdaan, etta itseisarvoltaan suu-
rimpien virtaamien osuus nousee skenaariolla K2 molempiin suuntiin, mutta sel-
vemmin Kauhaselédltéd Lehtosalmeen pdin, ja jakauman keskiosissa olevien virtaa-
mien osuus laskee.
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Kuva 5-8. Virtaamat Luuksinsalmessa ja Lehtosalmessa 7.6-20.6.2021 skenaariolla KO ja
K2, sek& virtaamien jakaumat jaksolta 7.6-1.9.2021. Sek& Luuksinsalmessa etté
Lehtosalmessa positiivinen virtaussuunta on Kauhaselélté poispéin.
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Kuva 5-9. Veden pintakerroksen virtausnopeuden vaihtelu Kauhaselalld, Luuksinsalmessa

ja Lehtosalmessa 7.6 — 20.6.2021 skenaarioilla A0 ja A2.

Kuvassa 5-9 on esitetty pintakerroksen virtausnopeudet Kauhaselalla, pumppu-
voimalan kanavassa 300 m etdisyydella rannasta, Luuksinsalmessa ja Lehtosal-
messa. Kauhaseldlla pintakerroksessa virtausnopeuksien enimmaisarvot eivat
juuri poikkea nykytilasta, joskin virtaama vaihtelee nykyistéa enemman. Pumppu-

voimalan kanavan pintakerroksessa nakyy selva

muutos

nykytilaan,
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pintakerroksen virtausnopeuden suurimmat arvot nousevat noin 10 cm/s tasosta
20-25 cm/s tasolle. Lisaksi korkeammat virtausnopeudet nopeudet toistuvat pai-
vittain. Pumppuvoimalan vaikutus virtausnopeuksiin rajoittuu kuitenkin pitkalti
voimalan kanavaan ja otto/purkupaikan ldhialueelle, silld esim. Kauhaselan pis-
teessa (etdisyys otto/purkupaikasta noin 1,5 km) vaikutus jaa selvasti kanavan
aluetta pienemmaksi.

Lehtosalmessa ja Luuksinsalmessa virtausnopeudet nousevat, johtuen lapivirtaa-
mien kasvusta. Suurimmat nopeudet ovat skenaariossa K2 edelleen samaa suu-
ruusluokkaa kuin nykytilan skenaariossa KO0, joskin suurempia arvoja esiintyy ske-
naariossa K2 skenaariota KO useammin.

Taulukossa 5-1 on esitetty laskettujen vedenkorkeuksien vuorokausivaihtelun,
virtausnopeuksien ja virtaamien keskiarvot, keskihajonnat sekd naiden arvojen
vuorokauden maksimien ja minimien keskiarvot eri seurantapisteissa jaksolta
7.6.2021- 1.9.2021.

Vedenkorkeusvaihtelun muutokset ovat tarkastelluissa pisteissa samaa luokkaa,
toisin sanoen vuorokauden maksimi- ja minimiarvojen erotus on suunnilleen sa-
maa tasoa kaikissa pisteissa pois lukien Luusuan piste. Vuorokauden sisainen ve-
denkorkeusvaihtelu kasvaa noin 20 %, arvosta 3,0 cm/d arvoon 3,6 cm/d.

Virtausnopeudet nousevat selvasti pumppuvoimalan otto/purkukanavassa. Muissa
pisteissa virtausnopeuksien muutos jaa alle 20 % nykytilanteesta. Toiseksi suurin
virtausnopeuksien muutos on Lehtosalmessa, missa keskimaardinen virtausno-
peus nousee noin 1,2 cm/s, ja paivittdisen maksimien keskiarvo nousee noin
2,3 cm/s.

Lapivirtaamia tarkasteltiin salmissa. Naistd suurin ero nykytilanteeseen oli Lehto-
salmessa, missa edestakaisen virtaaman paivittaisten maksimiarvojen keskiarvo
nousi noin 20 % nykytilanteeseen verrattuna. Myds Luuksinsalmessa virtaaman
paivittaisten maksimiarvojen keskiarvo nousi, mutta vahemman kuin Lehtosal-
messa eli noin 6 % nykytilanteeseen verrattuna.
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Taulukko 5-1. Keskiarvo ja keskihajonta lasketuille vedenkorkeuksille, virtausnopeuksille
ja virtaamille jaksolta 7.6.2021-1.9.2021.

K2 KO

Suure/Paikka k.a. std k.a. k.a. k.a. std k.a. k.a.
max | min max | min

Vrk. sis. veden- m m m m m m m m
korkeusvaihtelu
VTS5 Silta 0.00 0.008 | 0.014 | -0.014 | 0.000 | 0.007 | 0.011 | -0.010
pohjapato 0.00 0.010 | 0.017 | -0.017 | 0.000 | 0.009 | 0.014 | -0.012
Kauhaselka 0.00 0.012 | 0.019 | -0.018 | 0.000 | 0.010 | 0.015 | -0.013
Kanava300 0.00 0.012 | 0.019 | -0.019 | 0.000 | 0.010 | 0.015 | -0.014
Lehtosalmi 0.00 0.012 | 0.020 | -0.020 | 0.000 | 0.011 | 0.016 | -0.015
Luuksinsalmi 0.00 0.011 | 0.018 | -0.017 | 0.000 | 0.011 | 0.016 | -0.014
Tossanselka 0.00 0.011 | 0.018 | -0.018 | 0.000 | 0.011 | 0.016 | -0.015
Luusua 0.00 0.012 | 0.021 | -0.021 | 0.000 | 0.015 | 0.024 | -0.022
Virtausnopeus m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
VT5 Silta 0.148 | 0.076 | 0.252 | 0.035 | 0.146 | 0.076 | 0.246 | 0.042
pohjapato 0.069 | 0.033 | 0.115 | 0.024 | 0.069 | 0.034 | 0.113 | 0.024
Kauhaselka 0.031 | 0.019 | 0.054 | 0.010 | 0.031 | 0.023 | 0.054 | 0.010
Kanava300 0.071 | 0.041 | 0.131 | 0.020 | 0.026 | 0.016 | 0.043 | 0.009
Lehtosalmi 0.075 | 0.046 | 0.176 | 0.012 | 0.063 | 0.041 | 0.154 | 0.012
Luuksinsalmi 0.114 | 0.054 | 0.197 | 0.042 | 0.114 | 0.057 | 0.186 | 0.039
Tossanselka 0.035 | 0.023 | 0.059 | 0.015 | 0.035 | 0.024 | 0.059 | 0.015
Luusua 0.233 | 0.131 | 0.390 | 0.064 | 0.233 | 0.132 | 0.390 | 0.064
Virtaama m3/s m3/s m3/s | m3/s m3/s | m3/s | m3/s | m3/s
pohjapato 269 182 503 -25 269 174 467 12
Lehtosalmi -22 73 107 -161 -22 60 89 -140
Luuksinsalmi 293 148 517 76 293 160 488 58
Luusua 295 172 504 53 295 173 504 54

Kuvassa 5-10 on karttakuva Kauhaselan virtausnopeuksista pumppuvoimalan eri
kayttdévaiheissa. Kuvassa vasemmalla nakyy kayttévaihe, jolloin ylaallasta tyhjen-

netaan Kauhaseldlle. Voimalaitoksen purkukohdan lahialueella virtausnopeudet

ovat noin 0,2-0,3 m/s valilla. Suurempien noin 0,2 m/s nopeusmuutosten alue
ulottuu vahan yli kilometrin paahan voimalan purkupaikalta. Voimalan tayttovai-
heessa pintakerroksen virtausnopeudet eivat nouse yhta paljon kuin kayttoévai-

heessa.

Kuvassa 5-11 on poikkileikkaus noin 300 m etdisyydelld rannasta kohtisuoraan
pumppuvoimalan kanavan suuntaa vasten. Kuvan tapauksessa purkuvirtaus py-
syy pitkalti kanavassa, ja ulottuu koko kanavan syvyyteen. Tayttévaiheessa
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virtaus jakautuu suuremmalle poikkipinta-alalle ja virtausnopeudet jaavat purku-
vaihetta pienemmiksi. Mallin hilatarkkuus ei tassa riita kanavan tarkkaan kuvaa-
miseen, joten kanavan osalta esim. virtausnopeuksissa voi olla jonkin verran epa-
tarkkuutta. Olosuhteet vaikuttavat siihen, miten etenkin purkuvirtaama kayttay-
tyy. Kuvat 5-10 ja 5-11 on pyritty valitsemaan siten, etta ne kuvaisivat virtauksen
tyypillista kayttaytymista.
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Kuva 5-10. Pumppuvoimalan kéayttévaihe (vasemmalla) ja tdyttovaihe (oikealla),
virtausnopeus (m/s) Kauhaselélld pintakerroksessa.
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Kuva 5-11. Pumppuvoimalan kdyttévaihe (ylempi) ja tdyttovaihe (alempi), virtausnopeus
(m/s) Kauhaseldlld poikkileikkauksessa noin 300 m voimalan otto/purkupisteesté
pohjoiseen.
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6 Pumppuvoimalan vaikutukset talvella 2020-2021

6 Kanavan poikkipinta-ala alimmillaan 450 (258) m?, jolloin virtausno-
peus vesimaarallad 298 (320) m3/s on 0,66 (1,24). Kesétilanteessa ka-
navan poikkipinta-ala 1250 (1000) m? ja virtausnopeus 0,24 (0,32)
m/s.

Talven tilanne poikkeaa Kemijarvella kesatilanteesta kahdella keskeisella tavalla:
1) jarven vedenkorkeus laskee talven kuluessa tyypillisesti lahelle saanndstelyn
alarajaa niin, etta alimmillaan pinta on vahan ennen kevattulvaa huhti-toukokuun
vaihteessa, ja 2) talvella jarvessa on jaapeite.

Jarven pinnan laskeminen aiheuttaa pumppuvoimalan kohdalla kanavan madaltu-
mista sitd mukaa kun veden pinta laskee. Jarven ranta-alueiden syvyys kanavan
lahelld vaihtelee rannalta kanavan suuntaan Kauhaselédllda pain rannan noin 3 m
syvyydesta kanavan pohjoispaan yli 10 m tasolle. Kuvassa 6-1 on esitetty pohjan
syvyys kanavan vieressa suhteessa etdisyyteen rannasta (syvyysprofiili piirretty
mallihilasta).

Syvyys kanavan vieressa

Syvyys(m)
SOV UL G hoOLAo

0 200 400 600 800 1000
Etéisyys rannasta (m)

Kuva 6-1. Pohjan syvyys pumppuvoimalan kanavan vieressé kanavan suuntaisesti ran-
nalta selélle pdin kesdvedenkorkeudella.

Jarven pinnan laskusta johtuva kanavan syvyyden madaltuminen aiheuttaa kana-
van poikkipinta-alan pienentymistd, jolloin kanavaa pitkin menevan veden vir-
tausnopeus nousee. Alimmillaan kanavan poikkipinta-ala on noin 450 m?, jolloin
virtausnopeudeksi vesimaaralla 298 m?3/s tulee 0,66 m/s, kun virtaama jaetaan
tasan koko poikkipinta-alalle. Tatd voi verrata kesatilanteeseen, jolloin kanavan
poikkipinta-ala on noin 1 250 m? (+ viereiset jarven alueet), ja virtausnopeus
1 250 m? poikkipinta-alaa kayttaen 0,24 m/s (jaettuna koko poikkipinta-alalle).
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6.1 Laskentaskenaariot

Pumppuvoimalan vaikutuksia talvella arvioitiin téassa mallintamalla talvijakso, ja
tarkastelemalla tulosten perusteella vedenkorkeuden ja virtausnopeuksien muu-
toksia. Lisaksi laskettiin jaapeitteen muutos.

Vaikutuksien arviointia varten mallinnettiin kaksi skenaariota:

1) Skenaario TO: jarven nykytila, jossa on mukana jarveen tulevat ja sielta
ldhtevat virtaamat. Ylareunalla kaytettiin mitattua vedenkorkeutta. Ske-
naarioita kaytettiin vertailukohtana (ks. hindcast-menetelma, luku 3.2).
Laskentajaksona oli 1.10.2020 - 1.6.2021.

2) Skenaario T2: jarven nykytila, ts. mukana jarveen tulevat ja lahtevat vir-
taamat ja mallin ylareunalla mitattu vedenkorkeus, johon lisattiin pumppu-
voimala. Laskentajaksona oli 1.10.2020 - 1.6.2021.

Skenaarioiden laskentatuloksia on piirretty aikasarjana eri pisteista. Kaytettyjen
pisteiden paikat I16ytyvat kuvasta 5-1.

6.2 Vaikutukset vedenkorkeuden vaihteluun

Kuvat | Kuva 6-2

Taulu-  Taulukko 6-1
kot

Kuvassa 6-2 on esitetty talvelle 2020-2021 laskettu vuorokauden sisdinen veden-
korkeusvaihtelu Kauhaselalla, Luuksinsalmessa ja Lehtosalmessa. Vaihtelu on las-
kettu vahentamalla vedenkorkeuden tuntiarvosta kunkin vuorokauden keskimaa-
rainen vedenkorkeus. Keskimaarainen vedenkorkeus on puolestaan laskettu in-
terpoloimalla vuorokauden keskivedenkorkeudet lineaarisesti tuntiarvoiksi. Mene-
telma ei sovellu tulvahuipun ajankohtaan, jolloin vuorokausivaihtelu peittyy tulvan
aiheuttamaan vedenpinnan nousuun.

Vaihtelussa nakyy selvasti jarven vedenpinnan tason vaikutus vuorokauden sisai-
sen vaihtelun suuruuteen. Mitd alempana vesipinta on, sita pienemmalle vesi-
pinta-alalle saanndstelyn aiheuttama vesimaaran vaihtelu kohdistuu, ja sita suu-
remmaksi vuorokauden sisdinen vedenkorkeuden vaihteluvali kasvaa.

Kauhaseldlld vedenkorkeuden vuorokauden sisdinen vaihtelu nykytilanteessa py-
syy suunnilleen £3 cm rajojen sisapuolella. Pumppuvoimalan ollessa kaytdssa
vuorokauden sisainen vaihtelu nousee toukokuussa alavedenkorkeudella noin
+10 cm tasolle, eli lyhyeksi jaksoksi yli kolminkertaistuu nykytilanteeseen verrat-
tuna. Vaihtelu nékyy etenkin Kauhaseldlld ja Lehtosalmessa, Luuksinsalmessa



€ AFRY

2.2.2026
36

virtaama tasoittaa vedenkorkeusvaihtelua, ja Luuksinsalmen alapuolella Tossan-
selélla vedenkorkeusvaihtelu jaa selvasti pienemmaksi kuin Kauhaselalla.
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Taulukossa 6-1 on esitetty vedenkorkeusvaihtelun vuorokauden maksimi- ja mi-
nimiarvojen erotuksen keskiarvot eri kuukausina. Vaihtelu on selvasti suurempi
huhtikuussa kuin joulukuussa sekda nykytilassa, etta pumppuvoimalan kanssa.
Toukokuun alussa vaihtelu on huhtikuuta suurempi. Vuorokausivaihtelun kuukau-
sikeskiarvot jaavat taulukon pisteissa 0,1 m tasolle tai sen alle mydés pumppuvoi-
malan ollessa kaytdssa. Huhtikuun lopussa ja toukokuun alussa vuorokausivaih-
telu kuitenkin ylittaa 0,1 m tason Kauhaselalla ja Lehtosalmessa.

Taulukko 6-1. Vedenkorkeuden vuorokauden sisdisen vaihteluvélin keskiarvo jaksolle
11/2020-04/2021, joulukuulle 2020 ja huhtikuulle 2021 nykytilanteelle (A0) ja
pumppuvoimalan kanssa (A2) valituissa pisteissa.

TO T2 TO TO

k.a. k.a. k.a. .a. k.a.
Vedenkorkeus 11/2020-04/2021 12/2020 04/2021
vaihteluvali m m m
Kauhaselka 0.028 0.057 0.021 0.041 0.035 0.041
Lehtosalmi 0.029 0.056 0.022 0.040 0.036 0.040
Luuksinsalmi 0.029 0.046 0.020 0.039 0.038 0.039
Tossanselka 0.028 0.048 0.020 0.042 0.037 0.042

6.3 Vaikutukset virtausnopeuksiin

6.3 Kauhaselan pintakerroksessa virtausnopeuden keskiarvo nousee 2,5
(3)-kertaiseksi

Lehtosalmessa virtausnopeuden keskiarvo ja paivamaksimien kes-
kiarvo nousee huhtikuussa noin 1,5 (2)-kertaiseksi.

Kauhaselan pohjakerroksessa virtausnopeuden keskiarvo nousee 2,5
(3)-kertaiseksi.

Kuvat @ Kuva 6-3, Kuva 6-4

Taulu- | Taulukko 6-2, Taulukko 6-3Taulukko 6-1
kot

Kuvassa 6-3 on esitetty pintakerroksen ja kuvassa

Kuva 6-4 pohjakerroksen virtausnopeudet nykytilanteessa ja pumppuvoimalan
kanssa Kauhaseldlld, Lehtosalmessa ja Luuksinsalmessa. Kuvassa on esitetty seka
vuorokauden keskiarvo etta vuorokauden suurin hetkellinen arvo. Taulukoissa 6-2
ja 6-3 on lisaksi esitetty em. tietojen keskiarvot jaksolle 11/2020-04/2021, jou-
lukuulle 2020 ja huhtikuulle 2021. Virtausnopeus riippuu vedenkorkeudesta, mita
alempi vedenkorkeus, sita pienempaan poikkileikkaukseen virtaaman pitaa sopia.
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Kuvissa nakyykin selvasti, miten virtausnopeudet nousevat vedenpinnan las-

kiessa.
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Kuva 6-3. Virtausnopeus pintakerroksessa nykytilanteella (T0) ja pumppuvoimalan kanssa
(T2) Kauhaseléllé, pumppuvoimalan kanavassa, Lehtosalmessa, ja Luuksinsalmessa
talvella 2020-2021. Kuvassa on esitetty virtausnopeuden vuorokauden keskiarvo k.a) ja

maksimiarvo (max).
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Kuva 6-4. Virtausnopeus pohjakerroksessa nykytilanteella (T0) ja pumppuvoimalan
kanssa (T2) Kauhaseldlld, @ pumppuvoimalan  kanavassa, Lehtosalmessa ja
Luuksinsalmessa talvella 2020-2021. Kuvassa on esitetty virtausnopeuden vuorokauden
keskiarvo k.a) ja maksimiarvo (max).
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Taulukko 6-2. Pintakerroksen virtausnopeuden pédivédkohtaisten maksimiarvojen keskiarvo
ja keskiarvo jaksolle 11/2020-04/2021, joulukuulle 2020 ja huhtikuulle 2021
nykytilanteelle (A0) ja pumppuvoimalan kanssa (A2) valituissa pisteissa.

Virtausnopeus pintakerroksessa

m/s m/s m/s m/s
Koko jakso TO/max TO/k.a. T2/max T2/k.a.
Kauhaselka 0.016 0.010 0.049 0.023
Kanava 0.009 0.006 0.240 0.117
Lehtosalmi 0.125 0.066 0.195 0.090
Luuksinsalmi
12/2020
Kauhaselka 0.010 0.005 0.031 0.014
Kanava 0.005 0.004 0.149 0.079
Lehtosalmi 0.116 0.048 0.146 0.059
Luuksinsalmi 0.131 0.092 0.181 0.092
04/2021
Kauhaselka 0.009 0.006 0.074 0.032
Kanava 0.000 0.000 0.425 0.205
Lehtosalmi 0.131 0.067 0.269 0.129
Luuksinsalmi 0.402 0.312 0.552 0.345

Taulukko 6-3. Pohjakerroksen virtausnopeuden paivdkohtaisten maksimiarvojen keskiarvo
Jja keskiarvo 11/2020-04/2021, joulukuulle 2020 ja huhtikuulle 2021 nykytilanteelle (A0)
ja pumppuvoimalan kanssa (A2) valituissa pisteissé.

Virtausnopeus pohjakerroksessa

m/s m/s m/s m/s

Koko jakso TO/max TO/k.a. T2/max T2/k.a.

Kauhaselka 0.014 0.009 0.046 0.022
Kanava 0.008 0.006 0.188 0.092
Lehtosalmi 0.098 0.052 0.145 0.067
Luuksinsalmi 0.189 0.151 0.241 0.151
12/2020 TO/max TO/k.a. T2/max T2/k.a.

Kauhaselka 0.008 0.003 0.037 0.018
Kanava 0.011 0.010 0.133 0.069
Lehtosalmi 0.103 0.044 0.130 0.053
Luuksinsalmi 0.108 0.074 0.153 0.076
04/2021 TO/max TO/k.a. T2/max T2/k.a.

Kauhaselka 0.009 0.005 0.071 0.028
Kanava 0.000 0.000 0.293 0.147
Lehtosalmi 0.089 0.047 0.172 0.082
Luuksinsalmi 0.271 0.216 0.338 0.212

Kauhaselan pisteen pintakerroksessa koko laskentajakson virtausnopeuden kes-
kiarvo nousee noin 2,5-kertaiseksi nykytilanteeseen ndhden, mutta pysyy kuiten-
kin alle 0,1 m/s tason myo6s huhtikuussa. Pumppuvoimalan kanavassa virtausno-
peus nousee ajoittain huhtikuussa 0,5 m/s tasolle. Lehtosalmessa virtausnopeu-
den keskiarvo ja paivamaksimien keskiarvo nousee huhtikuussa noin 1,5-ker-
taiseksi nykytilanteeseen verrattuna. Luuksinsalmen pisteessa pumppuvoimala ei
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juuri nosta keskimaaradisia virtausnopeuksia, mutta vuorokauden maksimiarvo
kasvaa nykytilaan verrattuna noin 1,4-kertaiseksi.

Kauhaselan pisteen pohjakerroksessa koko laskentajakson virtausnopeuden kes-
kiarvo nousee noin 2,5-kertaiseksi nykytilanteeseen nahden, mutta pysyy kuiten-
kin alle 0,1 m/s tason my6s huhtikuussa. Pumppuvoimalan kanavassa pohjan vir-
tausnopeus yltaa 0,5 m/s tasolle. Lehtosalmen pisteen pohjakerroksessa keski-
maarinen ja paivamaksimien keskiarvo nousee huhtikuussa noin kaksinkertaiseksi
nykytilaan verrattuna. Luuksinsalmen pohjakerroksessa pumppuvoimala ei juuri
vaikuta keskimaaraisiin virtausnopeuksiin, mutta vuorokauden maksimiarvo kas-
vaa nykytilaan verrattuna noin 1,4-kertaiseksi kuten pintakerroksessakin.

6.4 Virtausnopeuksien muutos karttapohjalla

Kuvat @ Kuva 6-5, Kuva 6-6

Kuvissa 6-5 ja 6-6 on esitetty esimerkkind pumppuvoimalan vaikutuksesta vir-
tausnopeuksiin lasketut virtausnopeudet kevaalla 16.4.2021 seka nykytilanteessa
etta pumppuvoimalan kanssa. Kemijarven alaosan vedenpinta oli kyseisena ajan-
kohta noin 5,5 m alle kesaajan keskivedenkorkeuden.

Kuvassa 6-5 on esitetty pintakerroksen virtausnopeudet nykytilanteessa ja pump-
puvoimalan kanssa, kun pumppuvoimalan ylaallasta tyhjennetaan. Nykytilan-
teessa virtausnopeudet nousevat tason 0,1 m/s yli [ahinna paavirtausreitilla poh-
japadolta Luuksinsalmen kautta Seitakorvaan. Pumppuvoimalan ollessa kaytossa
virtausnopeudet ovat selvasti nykytasoa suurempia Luuksinsalmessa, Kauha-
selalla pumppuvoimalan kanavan lahialueella ja Lehtosalmessa.

Kuvassa 6-6 on esitetty tilanne, jossa pumppuvoimalan ylaallasta taytetaan. Ny-
kytilaan (ylempi kuva) verrattuna pumppuvoimalan taytté aiheuttaa Ammaénse-
&It tulevan virtauksen ohjautumisen pumppuvoimalan ottoon, jolloin virtaus
Luuksinsalmeen Kauhaselan suuntaan kasvaa. Kauhaselalld virtausnopeuksien
muutos jaa pumppuvoimalan kayttdévaihetta pienemmaksi.
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Kuva 6-5. Virtausnopeus pintakerroksessa 16.4.2021 klo 09 nykytilanteessa (ylempi kuva)
ja kun pumppuvoimala kéyttévaiheessa (alempi kuva, purku 298 m?3/s). Vedenkorkeus
kuvan ajankohtana oli noin 5,5 m alle kesdajan keskivedenpinnan.
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Kuva 6-6. Virtausnopeus pintakerroksessa 16.4.2021 klo 03 nykytilanteessa (ylempi kuva)
ja kun pumppuvoimala tdyttévaiheessa (alempi kuva, téytté 255 m3/s). Vedenkorkeus
kuvan ajankohtana oli noin 5,5 m alle kesdajan keskivedenpinnan.



@ AFRY 2.2.2026
44

6.5 Jaapeitteen muutos

Kuvat @ Kuva 6-7, Kuva 6-8

Pumppuvoimalan vaikutusta jaatilanteeseen arvioitiin koko talven mittaisella las-
kentajaksolla. Laskenta tehtiin EIA3d mallilla, silla DelftFM mallin jaalaskenta ei
toiminut erityisen hyvin Kemijarven tapauksessa.

Kuvissa 6-7, 6-8 ja on esitetty laskettu jaatilanne skenaariolla TO, jossa ei ole
pumppuvoimalaa, ja skenaariolla T2 jossa pumppuvoimala on kaytéssa. Voimalan
kayttd on sahkémarkkinoiden mukainen (ks. kpl 4.1).

Alkutalvella joulukuun alussa jaatilanne muuttuu pumppuvoimalan veden purku-
paikan lahialueella noin kilometrin etdisyydelle purkupaikasta. Ts. jaan muodos-
tuminen tapahtuu mydhemmin, ja jaapeite jaa nykytilaa ohuemmaksi. Myds Luuk-
sinsalmessa ja Lehtosalmessa jaapeite ohenee nykytilanteeseen verrattuna.
Pumppuvoimalan purkupaikan lahialue pysyy jaattémana tai hyvin ohuessa
jaassa.

Keskitalvella tammi-helmikuussa Kauhaselan jaapeite vahvistuu, ja myds Kuusi-
lahti on enimmakseen jadassa. Pumppuvoimalan purkukohdan lahella vesialue py-
syy avoimena tai ohuessa jaassa myds keskitalvella.

Keskitalvella helmikuun loppuun mennessa vedenpinta on laskenut noin 3 m ta-
solle kesdajan vedenpinnasta lukien. Tama vastaa Kalkonniemen pohjapadon pin-
nankorkeutta, ja padon ylapuolisella osalla vesi ei laske enda tatd alemmas. Ke-
mijarven alapuolisella osalla vesi laskee edelleen maaliskuun loppuun mennessa
tasolle -5 m ja edelleen huhtikuun loppuun mennessa noin -6,5 m tasolle.

Maaliskuussa pumppuvoimalan vaikutus ulottuu vedenkorkeuden laskemisen ta-
kia kauemmas kuin keskitalvella. Keskitalvella vahvistunut jaapeite ei kuitenkaan
sula pois, vaan ohentunutkin jaa on laskentojen mukaan yli 20 cm paksua. Pump-
puvoimalan purkupaikan lahialue pysyy jaattémana, ja jaattdéman alueen koko
suurenee hieman kevattalvella keskitalveen verrattuna.

Lehtosalmen ja Luuksinsalmen jaapeitteeseen pumppuvoimala vaikuttaa vain va-
han aikajaksolla keskitalvesta eteenpain.

Jadlaskennassa kaytetty malli todennakoéisesti levittaa purkuvesia liikaa vaaka-
suunnassa, joten jaan sulaminen kohdistuu todennakdisesti mallin antamia tulok-
sia enemman purkukanavaan. Taman takia jaan ohentuminen ja sulaminen voi
ulottua pidemmalle purkukanavan suuntaan kuin mita mallilaskennat osoittavat.
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T0 1.12.2020 ' T2 1.12.2020

T0 1.1.2020 - T2 1.1.2021

T0 1.2.2021 - T2 1.2.2021

Kuva 6-7. Jdélaskenta talvelle 2020-2021, jéan paksuus 1.2.2020, 1.1.2021 ja 1.2.2021
nykytilanteessa (T0) ja pumppuvoimalan kanssa (T2)



2.2.2026
46

1 2km 1 2km

Jaaim) Jaaim)

0.6

T01.3.2021

1 2km 1 2km

Jaa(m) Jaa(m)

0.6

NG

T0 1.4.2021 . T2 1.4.2021

Kuva 6-8. Jdélaskenta talvelle 2020-2021, jéan paksuus 1.3.2021 ja 1.4.2021 nykytilan-
teessa (T0) ja pumppuvoimalan kanssa (T2)
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7 Eroosiopotentiaali

Pumppuvoimalan kayttd voi nostaa veden virtausnopeuksia, ja sita kautta lisata
eroosiota paikossa, jossa virtausnopeudet nousevat nykytasoa suuremmiksi. Ran-
taeroosion lisdantymista voisi aiheutua tapauksessa, jossa vedenkorkeusmuutok-
set jarvella olisivat selvasti nykytilannetta suurempia. Ailangantunturin pumppu-
voimalan tapauksessa avovesiaikana pumppuvoimalan aiheuttama vedenkorkeus-
vaihtelun muuttuminen nykytilanteeseen verrattuna on kuitenkin varsin maltil-
lista, eika rantaeroosion merkittava lisaantyminen ole taman takia todenndkdista.

Pohjasedimentin mahdollinen erodoituminen riippuu siitd, miten usein pohjan Ia-
heinen virtausnopeus kasvaa yli paikalla olevalle pohjamateriaalille ominaisen
kriittisen virtausnopeuden. Kun kriittinen virtausnopeus ylittyy, alkaa pohja ero-
doitumaan. Eroosio jatkuu niin pitkaan, kun virtausnopeus pysyy Kkriittista virtaus-
nopeutta suurempana ja erodoituvaa ainesta riittdaa. Esim. jos pohjalla on ohut
kerros helposti erodoituvaa materiaalia kovan pohjan paalla, voi pintamateriaali
ldhtea liikkeelle, mutta kovan pohjan tullessa vastaa eroosio loppuu.

Kriittisen virtausnopeutta eri virtausnopeuksilla ja sedimentin raekoolla kuvaavat
mm. Hjulstrémin ja Shieldsin kayrat, joista alla kuvassa 7-1 Hjulstrémin dia-
grammi (Geological digressions 2025). X-akselilla on sedimenttihiukkasten partik-
kelikoko ja y-akselilla virtausnopeus; punainen kdyra kuvaa rajaa, jonka ylapuo-
lella eroosio on todennakdista. Kayran perusteella alle 0,1 m/s nopeuksilla eroosio
on epatodennakdista ja alle 0,2 m/s nopeuksilla erodoituu vain hieno hiekka.
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Kuva 7-1. Hjulstrémin diagrammi (Geological digressions 2025). Eroosion Kkriittinen
virtausnopeus suhteessa pohja-aineksen hiukkaskokoon, aineksena paikoilleen asettunut
(consolidated) sedimentti.



AFRY 2.2.2026
48

Eri maa-aineksista hiekka erodoituu helpoiten. Savi on ns. koheesiomaalaji, jossa
hiukkaset kiinnittyvat toisiinsa, minka takia se erodoituu hienoa hiekkaa vahem-
man. Vastaavasti hienoa hiekkaa suuremmat hiukkaset painavat enemman suh-
teessa pinta-alaansa, eivatka siten lahde yhta herkasti liikkeelle kuin hiekka.

Eroosiopotentiaalin arvioimiseksi mallinnuksessa on paras virtausnopeuden sijasta
kayttaa leikkausjannitysta, joka voidaan tulostaa suoraan mallista pohjakerrok-
selle. Kriittista virtausnopeutta vastaa kriittinen leikkausjannitys, joka voidaan
laskea kriittisestd virtausnopeudesta kaavalla 2.

(2) tc= pw*Cd*uCz.

Tésséa tc=kriittinen leikkausjannitys, pw = veden tiheys (1000 kg/m?3), Cd = poh-
jakitka (0.003) ja uc = kriittinen virtausnopeus (esim. 0,2 m/s). Kriittiselle nopeu-
delle uc 0,15 m/s t.=0,07, nopeudelle uc= 0,2 m/s tc = 0,12, ja nopeudelle uc=
0,3 m/s tc =0,27.

7.1 Leikkausjannitys pohjalla

7.1 Kauhaselan pohjanleikkausjannityksen suurimmat arvot lahestyvat ta-
soa 0,12 (0,15) N/m?, jolloin hieno hiekka voi liikkua (alle erodoitumi-
seen tarvittavan kriittisen arvon).

Kuvat @ Kuva 7-2, Kuva 7-3, Kuva 7-5, Kuva 7-7, Kuva 7-9

Eroosion mahdollisuutta arviotiin tassa laskemalla talvijakson 10/2020-05/2021
pohjan leikkausjannityksen keski- ja maksimiarvo seka nykytilanteelle ettda pump-
puvoimala-skenaariolle. Suurimmat virtaamat ja matalin vedenkorkeus osuvat
Kemijarvella tyypillisesti toukokuulle. Muulloin kuin tulva-aikana virtausnopeudet
ja siten myds pohjaan kohdistuva leikkausjannitys ovat huomattavasti pienempia
kuin tulva-aikaiset arvot.

Kuvassa 7-2 on esitetty Kauhaselalle Hietaniemen karjesta noin 500 m pohjoiseen
olevalle 15 m syvyiselle pisteelle laskettu pohjan leikkausjannityksen aikasarja
nykytilassa ja pumppuvoimalan kanssa. Nykytilassa piste on selvasti sedimentoi-
tumisaluetta, ts. leikkausjannitys pohjalla on pieni, ja kaukana eroosioon vaadit-
tavasta tasosta. Pumppuvoimala lisda selvasti leikkausjannitysta nykytilaan ver-
rattuna, mutta leikkausjannitys pysyy kyseissa pisteessa alle 0,015 N/m? tason.
Hiekan erodoitumiseen tarvittava kriittinen leikkausjannitys on yli 0,05 N/m?, eli
laskettu arvo pysyy pisteessa selvasti alle erodoitumiseen tarvittavan kriittisen
arvon. Kanavan kohdalla Kauhaselélléd pohjan leikkausjénnityksen suurimmat ar-
vot ldhestyvét kevdélld 0,12 N/m? tasoa, jolloin hieno hiekka voi liikkua.
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Kuvassa 7-3 on piirretty aikasarjakuva leikkausjannityksen arvosta paavirtausrei-
tilta Luuksinsalmen keskikohdasta ja Lehtosalmen sillan kohdalta. Suurimmat leik-
kausjannityksen arvot osuvat huhti-toukokuulle, kun vesi on alhaalla. Luuksinsal-
men leikkausjannityksessa on tulva-aikaan erittain selva piikki, jolloin leikkaus-
jannitys nousee yli 3 Nm/m? tason. Piikin kohdalla virtausnopeus on noin 1 m/s,
ja kuvan 7-1 diagrammin perustella virtaus siirtelee jo noin sentin ldpimittaa ole-
via kivia. Pumppuvoimalan aiheuttama virtaamavaihtelu lisda eroosion mahdolli-
suutta salmessa, mutta tulvan aiheuttaman eroosiopiikin johdosta ei nykytilan-
teessakaan alueelle paase sedimenttia kertymaan. Lehtosalmessa tulvan vaikutus
jaa pienemmaksi, mutta matalan veden aikaan leikkausjannitys nousee nykytilaan
verrattuna pumppuvoimalan aiheuttaman virtausvaihtelun takia. Lehtosalmi ei ny-
kytilassakaan keraa sedimenttia, mutta eroosion mahdollisuus alueella lisaantyy
pumppuvoimalan aiheuttaman virtausvaihtelun takia.

Pohjan leikkausjannityksesta talvijaksolla laskettiin tunnit, jolloin hienon hiekan
ja karkean hiekan eroosiokynnys ylittyy. Tulokset on esitetty karttapohjalla hienon
hiekan osalta nykytilanteelle kuvassa 7-4 ja pumppuvoimalan kanssa kuvassa
Kuva 7-5, sekd karkean hiekan osalta kuvissa 7-6 ja 7-7. Nykytilanteessa leik-
kausjannitys ylittda hiekan eroosiota aiheuttavan arvon Iahinna paavirtausreitilla.
Pumppuvoimalan nostaa eroosiokynnyksen ylittdvia tuntimdaria pdadasiassa
pumppuvoimalan kanavan kohdalla, mutta myds Lehtosalmessa.

Pohjan leikkausjannityksen maksimiarvot on esitetty nykytilanteelle Kuvassa 7-8
ja pumppuvoimalan kanssa kuvassa 7-9. Maksimiarvo on hetkellinen suurin arvo,
ja sen kesto voi olla hyvinkin lyhytaikainen. Maksimiarvoissa nakyy muutoksia
selvimmin Kauhaselan alueella. Yli 0,1 N/m? ylittavia arvoja nakyy Kauhaselalla
kuitenkin paaasiassa pumppuvoimalan kanavan kohdalla ja sen lahialueella, seka
Lehtosalmessa. Pumppuvoimala nostaa myds hieman leikkausjannityksen maksi-
miarvoa Ammansellla. Téssa on kyse todennékdisesti tilanteesta, jossa pumppu-
voimalan tayttd tulvavirtaamalla nostaa hieman virtausnopeuksia Ammanselalld,
jolloin myds pohjalle kohdistuva leikkausjannitys nousee.

Kauhaselka kanavan edusta
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Kauhaselka Hietaniemi 15m
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Kuva 7-2. Pohjaan kohdistuvan leikkausjdnnityksen aikasarja Kauhaselldlla
pumppuvoimalan kanavan kohdalla 14 m syvyydelld, ja Hietaniemestd pohjoiseen
olevassa syvdnteessd 15m syvyydelléd nykytilanteessa (sininen) ja pumppuvoimalan
kanssa (oranssi).
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Kuva 7-3. Pohjaan kohdistuvan leikkausjénnityksen aikasarja Luuksinsalmessa (ylempi
kuva) ja Lehtosalmessa (alempi kuva) nykytilanteessa (sininen) ja pumppuvoimalan
kanssa (oranssi).
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Kuva 7-4. Tuntimdérd, jolloin pohjaan kohdistuva leikkausjénnitys ylittdd arvon
0,12 N/m?, ts. hienon hiekan eroosiokynnyksen. Laskentajakso 11/2020-05/2021,
skenaario TO, nykytila.
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Kuva 7-5. Tuntimdédrd, jolloin pohjaan kohdistuva leikkausjdnnitys ylittdd arvon
0,12 N/m?, ts. hienon hiekan eroosiokynnyksen. Laskentajakso 11/2020-05/2021,
skenaario T2, jossa pumppuvoimala mukana.
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Kuva 7-6. Tuntimd&éré, jolloin pohjaan kohdistuva leikkausjdnnitys ylittdd arvon 0,27
N/m?, ts. karkean hiekan eroosiokynnyksen. Laskentajakso 11/2020-05/2021, skenaario
T0, nykytila.
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Kuva 7-7. Tuntimddrd, jolloin pohjaan kohdistuva leikkausjdnnitys ylittdéd arvon
0,27 N/m?, ts. karkean hiekan eroosiokynnyksen. Laskentajakso 11/2020-05/2021,
skenaario T2, jossa pumppuvoimala mukana.
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Kuva 7-8. Pohjaan kohdistuvan leikkausjénnityksen maksimiarvo laskentajaksolla
11/2020-05/2021, nykytilanne.

‘ 0.1

Kuva 7-9. Pohjaan kohdistuvan leikkausjannityksen maksimiarvo laskentajaksolla
11/2020-05/2021 pumppuvoiman kanssa.
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8 Vaikutus syvyyssuuntaiseen sekoittumiseen

Pumppuvoimalan virtaama lisaa veden sekoittumista syvyys- ja vaakasuunnassa.
Sekoittuminen aiheutuu veden virtaamasta ja virtausnopeuden eroista, jotka tuot-
tavat vesimassaan sekoittumista aiheuttavaa turbulenssia. Normaali tuulen ai-
heuttama virtaama kesalla yltaa pintakerroksessa noin 10-20 cm/s nopeuksiin
paikasta riippuen, esim. matalikoilla ja kapeikoissa pintavirtauksen nopeus voi olla
ymparoivaa aluetta suurempi. Kemijarvella myds suuri lapivirtaama, jonka nopeus
vaihtelee paikasta ja virtauksen poikkileikkauksesta riippuen 1-40 cm/s valilla.

Syvyyssuuntainen sekoittuminen vaikuttaa selvimmin lampoétilakerrostumiseen.
Kuvassa 8-1 on esitetty pinta- ja pohjakerroksen I[dampétila aikasarjana Kauha-
selan pisteessa (sijainti nakyy kuvassa Kuva 5-1) ja nykytilanteessa ja pumppu-
voimalan kanssa kesan 2021 laskentajaksolta.
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Kuva 8-1. Pinta- ja pohjakerroksen lédmpétilan aikasarja Kauhaseldn pisteessd, nykytila
ylemméssd kuvassa, pumppuvoimalan kanssa alemmassa kuvassa. Pisteen syvyys noin
15 m. Orasnssi kdyré pintakerros, sininen kdyréd pohjakerros.
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Kuva 8-2. Koko syvyyskerroksen ldmpétila Kauhaseldn pisteessd kesén laskentajaksolta,
nykytila ylemmdassd kuvassa, pumppuvoimalan kanssa alemmassa kuvassa. Pisteen
syvyys noin 15 m.

Kuvassa 8-1 on esitetty lisdksi koko vesikerroksen lampétila kesan laskentajakson
ajalta Kauhaselan pisteessa seka nykytilanteessa ettéa Pumppuvoimalan kanssa.

Kuvassa 8-1 nakyy lampoétilakerrostumisen heikkenemista kesakuun loppupuolella
ja heinakuun alkupuolella. Talla jaksolla nykytilassa pinnan ja pohjan valinen [am-
poétilaero on jonkin verran suurempi kuin pumppuvoimalan skenaariossa. Lamp6-
tilakerrostuminen ei kuitenkaan esitetyssa pisteessa havia, vaan heikkenee hie-
man. Syksylla nykytilanne ja pumppuvoimalaskenaario vastaavat toisiaan.

Kuvassa 8-2 nykytilanne ja pumppuvoimalan skenaario vastaavat yleiselta kayt-
taytymiselta toisiaan. Toisin sanoen esitetyssa pisteessa vesi sekoittuu syvyys-
suunnassa kohtuullisen nopeasti seka nykytilanteessa ettd pumppuvoimalan
kanssa.
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9 Laskennan epavarmuuksista

9 Purkuvesi (298 (320) m3/s) lampenee 0,004 °C.

Mallilaskennassa keskeisia epavarmuuden lahteita ovat puutteelliset olosuhde-
tiedot, mallisovelluksen parametrien puutteellisesta tarkkuudesta aiheutuvat vir-
heet ja itse mallissa tehdyista oletuksista ja yksinkertaistuksista johtuvat virheet.
On hyva huomata, etta mallissa vesimaaran sailyminen ja myds muut fysiikan lait
kuten liikemaaran ja energian sailyminen ovat mallin laskentayhtaléiden perus-
tana ja siten mallin laskennassa lahtékohtaisesti aina mukana.

Vedenkorkeuksien laskentaan vaikuttavat mallissa pohjakitka, jaakitka ja mallin
syvyystiedot ja mallin reunaehdot. Naista voi aiheutua laskentatuloksiin virhetta.
Esimerkiksi jos pohjakitka on liian pieni, ei vedenkorkeusmuutos vaimene mallissa
yhtd paljon kuin todellisuudessa. Mallissa on kaytetty pikemminkin lilan pienia
kuin lilan suuria kitka-arvoja, eli malli voi liioitella jonkin verran vedenkorkeus-
muutoksia. Mallin ylareunalla kaytettiin reunaehtona kesalla vedenkorkeutta ja
talvella virtaama. Molemmissa kaytettiin vuorokauden tarkkuutta, silla tuntiarvoja
ei ollut kaytettavissa. Taman takia mallin ylareunan kohdalla vuorokauden sisai-
nen vedenkorkeusvaihtelu tasoittuu. Kesajakson laskennassa mallin ylareuna si-
joitettiin Karhuniemeen, joka sijaitsee 20 km paassa Kauhaselasta ylavirtaan.
Talla pyrittiin minimoimaan ylareunaehdon vaikutusta Kauhaseldn kohdalla. Tal-
vijakson laskennassa ylareuna asetettiin pohjapadon kohdalle ja reunaehtona kay-
tettiin pohjapadolle laskettua virtaaman vuorokausiarvoa, mista voi aiheuta jonkin
verran virhetta vedenkorkeusvaihteluun ja virtaamiin.

Laskennassa Jumiskon voimalaitoksen virtaamille kaytettiin vuorokausitarkkuutta
(tuntivirtaamia ei ollut kaytdssa). Taman takia Lehtosalmen vuorokausivaihtelu ei
valttamatta ole mallissa oikein, mikali Jumiskon voimalaitoksen virtaama vaihte-
lee vuorokauden sisalla merkittavasti. Jumiskon voimalan rakennusvirtaama on
35 m3/s ja keskivirtaama noin 15,4 m3/s. Vuonna 2021 huhtikuusta elokuun puo-
livaliin Jumiskon virtaama oli nolla, joten kevaan ja kesan laskentaan Jumiskon
saannoéstelylla ei ollut vaikutusta.

Lampdtilakerrostumisen laskennan osalta mallia ei voitu varmistaa Kauhaselan
alueelle, silla alueelta ei ollut kaytettavissa mittausaineistoja laskentajaksojen
ajalta. Aikaisempien mittausten mukaan pinta- ja pohjakerroksen Iampétilaero
olisi kuitenkin elokuussa suurempi kuin mallin nykytilalaskennassa saatu lampéti-
laero. Vuosien valiset erot kerrostumisen suuruudessa ja ajoittumisessa voivat
tosin olla suuria. Tyypillisesti mallien ongelma on liiallinen sekoittuminen syvyys-
suunnassa, ts. pohjalla oleva vesi lampenee liikaa, eli on mahdollista, etta malli
laskee lampdtilakerrostumisen liilan pieneksi.
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Laskennasta puuttuu arvio pumppuvoimalan veden lampdétilamuutoksille, silloin
kun vesi on ylavarastossa. Voimalan hyétysuhde on myds noin 80 %, ts. 20 %
veden energiamaarastd katoaa jonnekin. Oletusarvoisesti katoava teho siirtyy
[@mmoksi voimalan lapi menevaan veteen. Jos 10 % tehosta muuttuu lammadksi
voimalan purkuvaiheessa, lammittda se vetta noin 5,5 MW teholla. Talla teholla
purkuvesi (298 m3/s) lampenee 0,004 °C, eli voimalaitoksen tehohavion aiheut-
tama l[ammitysvaikutus on pieni.

Jadlaskennassa kaytettiin EIA3d-mallia, jota on sovellettu aikaisemmin Suomen
saaolosuhteisiin jarvien ja rannikkoalueiden jaan laskennassa. Tyypillisesti joki-
alueille ja jarville kaytetaan erilaisia jaamalleja, ja EIA3d:n laskenta on tyyppia
jarvimalli. Kemijarven vesialue on etenkin talvella jotakin jarven ja joen valilta, ja
pumppuvoimalan edestakainen virtaama on ilmi6, jota ei yleensa jaamalleja ra-
kennettaessa ole tarpeen ottaa huomioon. Jaamallin laskenta perustuu veden pin-
takerroksen ja mahdollisen jaakerroksen energiatasapainoon, missa lammon ker-
tyminen ja poistuminen sateilyn kautta ja lammoén siirtyminen ilmakehan ja jérven
veden valilla maaraa sen, miten jaata muodostuu tai sulaa. Kaavat sinansa pate-
vat sinansa kaikissa olosuhteissa, mutta malli on kuitenkin yksinkertaistus siita
mitd jarvella talvella tapahtuu - esim. jarvijaamalleissa ei yleensa huomioida ve-
den pintakerrokseen muodostuvan jaahileen kulkeutumista ja sen vaikutusta jaa-
kerroksen muodostumiseen.



@ A!:RY 2.2.2026
58

10 Yhteenveto

10 Pumppuvoimalan purkuvirtaama on 298 (320) m3/s
Purkuaika 12 (9) h

..virtausnopeus nousee purkuvaiheessa noin 20 (30-40) cm/s tasolle ja
tayttévaiheessa noin 5-10 (20) cm/s

Poistettu Lehtosalmen kesan laskentajakson virtausnopeuden keskiar-
voja.

Lisatty yhteenvetolause: Kesan laskentajaksolla paivan maksimivirtaa-
mien keskiarvo nousi pumppuvoimalan kanssa noin 15-20 % nykyti-
lanteeseen verrattuna.

Talven lopulla virtausnopeus pumppuvoimalaitoksen kanavassa nousee
noin 0,5 (1) m/s tasolle.

Kemijoki Oy suunnittelee Kemijarven Ailangantunturiin pumppuvoimalaa. Pump-
puvoimalan suunniteltu purkuvirtaama on 298 m?/s ja tayttévirtaama 255 m3/s.
Voimalan ylaaltaan kayttétilavuus on suunniteltu niin, etta pisin mahdollinen yh-
tajaksoinen purkuaika on noin 12 h. Voimalaa kaytetaan oletusarvoisesti vuoro-
kauden jaksotuksella niin, ettd voimalan kayttévaihe on paivalla ja tayttovaihe
yo6lla. Jaksotukseen vaikuttaa keskeisesti sahkdjarjestelman tarve (sahkén hinta-
vaihtelu), joten voimalan kayttdjaksotus voi olla myds toisenlainen kuin edella
kuvattu tyypillinen tilanne.

Tassa raportissa on arvioitu suunnitellun pumppuvoimalaitoksen vaikutuksia Ke-
mijarven virtauksiin ja vedenkorkeuksiin, ja tata kautta myoés veden lampdétilaker-
rostumiseen ja pohjan eroosiopotentiaaliin.

Vaikutusten arviointi tehtiin laatimalla Kemijarvelle virtausmalli Delft3D FM -oh-
jelmistolla (versio 2025.01). Delft3D on yleisesti kaytdssa oleva joki-, jarvi- ja
rannikkoalueiden simulointiin tarkoitettu CFD-laskentamalli. Mallisovellus, kayte-
tyt Iahtdtiedot ja malliasetuksen on kuvattu raportin luvussa 3. Arviointiin kaytet-
tiin ns. hindcast-menetelmaa, missa mallilla laskettiin ensin jarven nykytila, minka
jalkeen malliin sijoitettiin suunniteltu pumppuvoimalaitos, ja malli laskettiin uu-
destaan. Voimalan vaikutukset saatiin ndiden kahden laskennan erotuksena.

Nykytilan laskennassa, jossa huomiotiin Kemijarven nykyinen saanndstely ja tu-
levat virtaamat, oli Kauhaseldan keskella olevassa pisteessa vuorokauden sisdi-
sestd saanndstelysta aiheutuva vedenkorkeusvaihtelu kesdolosuhteissa noin 2-
3 cm tasoa. Kun laskentaan lisattiin pumppuvoimala, oli saanndéstelysta ja pump-
puvoimalan kaytosta aiheutuva vuorokauden sisdainen vedenkorkeusvaihtelu noin
3-5 c¢cm tasoa. Ts. pumppuvoimala nostaa vuorokauden sisdista
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vedenkorkeusvaihtelua muutamalla sentilld. Nousu oli noin puolet siitéa vaihte-
lusta, mitd pumppuvoimala enimmilldan voisi aiheuttaa, mika johtuu siita, etta
Seitakorvan voimalaitos ja suunniteltu pumppuvoimala toimivat osittain samassa
rytmissa, ts. kun pumppuvoimalaa tyhjennetdan, myds Seitakorvan virtaama on
suurimmillaan. Talléin Seitakorvan ja pumppuvoimalan aiheuttamat vedenkor-
keusmuutokset ovat vastakkaissuuntaisia ja siten osittain kumoavat toisensa.

Pumppuvoimala muuttaa myds esim. pinta- ja pohjakerroksen virtausnopeuksia
ja salmien lapivirtaamia. Suurin muutos virtauksissa on pumppuvoimalan kanavan
kohdalla ja sen lahialueella. Avovesiaikana 150 m etdisyydelld rannasta kanavan
virtausnopeus nousee nykyisesta jarven selkaalueille tyypillisesta 1-6 cm/s vir-
tausnopeudesta, virtausnopeus nousee purkuvaiheessa noin 20 cm/s tasolle ja
tayttévaiheessa noin 5-10 cm/s tasolle. Virtausnopeuksien muutos on sita pie-
nempi, mitéa kauempana pumppuvoimalan otto/purkupaikasta tarkastelupiste si-
jaitsee. Esimerkiksi keskella Kauhaselkaa, noin 1,5 km paassa voimalan otto/pur-
kupaikasta, virtausnopeudet ovat avovesiaikana lahella nykytilannetta (ts. keski-
maaraisen virtausnopeuden nousu on alle 5 %).

Pumppuvoimalan vaikutus nakyy myds Lehtosalmessa, missa pumppuvoimalan
aiheuttama vedenkorkeusvaihtelu lisda salmen kautta tapahtuvaa edestakaista
virtaamaa. Kesdn laskentajaksolla p&ivdn maksimivirtaamien keskiarvo nousi
pumppuvoimalan kanssa noin 15-20 % nykytilanteeseen verrattuna.

Luuksinsalmessa virtaama pysyi nykytilanteessa ja my6s pumppuvoimalan kanssa
kaytanndssa jatkuvasti saman suuntaisena, joten keskimaaradisen virtausnopeu-
den itseisarvo oli sama nykytilanteella ja pumppuvoimalaskenaariolla. Luuksinsal-
messa virtausvaihtelu kuitenkin lisaantyi, jolloin laskentajakson ajalta vuorokau-
den suurimman virtausnopeuden keskiarvo nousi nykytilanteen arvosta 486 m3/s
arvoon 537 m3/s, eli nousua oli 10 % nykytilaan verrattuna.

Talvijaksolla pumppuvoimalan vaikutus vedenkorkeuksiin ja virtaamiin korostuu,
silla veden pinnan laskiessa virtauksille kaytettavissa oleva poikkipinta-ala piene-
nee, ja tasta johtuen virtausnopeudet kasvavat kesatilanteeseen verrattuna jos
virtausmaarat pysyvat samoina. Talven lopulla virtausnopeus pumppuvoimalai-
toksen kanavassa nousee noin 0,5 m/s tasolle. Myds Lehtosalmessa virtausno-
peudet nousevat selvasti nykytilaan verrattuna. Luuksinsalmessa ja Luuksinsal-
men alapuolisessa Kemijarvessa vaikutukset jaavat suhteellisien pieneksi.

Jadlaskennan perusteella pumppuvoimala vaikuttaa jaatilanteeseen I|dhinna
pumppuvoimalan kanavan kohdalla ja sen ldhialueella. Jaamallinnus ei kuitenkaan
valttamatta laske jaan kayttaytymista tarkasti jaamallin kaytetyn jaamallin omi-
naisuuksista johtuen.

Virtausnopeuksien nousu lisda eroosion mahdollisuutta niilla alueilla, joilla virtaus-
nopeus ylittda pohja-aineksen eroosiokynnyksen. Laskentojen perusteella eroo-
siokynnys ylittyy selvasti talvella pumppuvoimalan kanavan kohdalla. Eroosio
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lisdantyy myds Lehtosalmessa, missa hiekan eroosiokynnyksen ylittavien virtaus-
nopeuksien maara nousee. Tulva-aikaiset virtaamat ylittavat kuitenkin Lehto- ja
Luuksinsalmissa hiekan eroosiokynnyksen jo nykytilanteessa, joten kyse on
enemmankin siitd, etta nykyisin tulva-aikaiselle eroosiolla altistuvilla alueilla eroo-
siokynnyksen ylittavien virtausnopeuksien ajallinen kesto kasvaa. Kauhaselan sel-
kaalueilla ja muilla selkdalueilla virtausnopeudet jdivat pohjalla alle eroosiota ai-
heuttavien virtausnopeuksien.

Virtaaman lisdantyminen vaikuttaa myds lampdtilakerrostumiseen. Kesalla pump-
puvoimalan virtaama aiheutti vain pienia muutoksia lampétilakerrostumiseen
Kauhaselan keskella. Tasta voi arvioida, ettéd pumppuvoimalan virtaama sekoittaa
ldmpotilakerrostumista kesalla vain rajoitetusti. Talviajan kerrostuminen on sel-
vasti kesakerrostumista heikompi, ja on odotettavissa, etta talven lampétilaker-
rostuminen hairiintyy koko Kauhaselan alueella viimeista huhtikuussa veden las-
kiessa lahelle saanndstelyn alarajaa.
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