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1 Tiivistelma

Ilmastonmuutoksen myo6téa lampotila keskimaérin nousee ja sademaara kasvaa Suomessa. Vuoden
keskilamp@tila nousisi vuosisadan alkupuolta kuvaavan jakson 2020-2049 aikana noin 1.5-2
asteella ja sademaéara kasvaisi 5-7 % verrattuna vertailujaksoon 1981-2010. Paasaantoisesti lam-
potilat nousevat ja sateet lisdéntyvét eniten talvella. Vield jakson 2020-2049 aikana eri kasvihuo-
nekaasuskenaarioiden (RCP-skenaariot) tuottamat muutokset eivét poikkea toisistaan kovinkaan
paljoa. Vuosisadan edetessa skenaarioitten valiset erot kdyvét yha selvemmiksi.

Ilmastonmuutos vaikuttaa myds virtaamiin, ja tulevia muutoksia arvioitiin SYKEn Vesistomalli-
jarjestelman hydrologista mallia kayttden. Mallinnetut muutokset keskivirtaamassa Kemijoki
Oy:n toimialueella ovat melko pienid: jaksolla 2020-2049 keskivirtaamat kasvavat keskimé&arin
2—7 %, jaksolla 2040-2069 4-11 % ja jaksolla 2070-2099 4-19 %. Vuosisadan lopulla erot eri
RCP-skenaarioiden vélilld muodostuvat varsin suuriksi johtuen suurimmat paastét omaavan ske-
naarion ennakoimista suurista sadannan kasvuista.

Eri vuodenaikojen virtaamat muuttuvat enemmaén kuin koko vuoden keskiarvot. Talven ja kevaan
virtaamat kasvavat kaikissa vesistoissé. Vastaavasti kesén virtaamat pienenevét, kun kevaan vir-
taamahuiput aikaistuvat. Syksyn virtaamien muutos taas vaihtelee vesistdalueittain.

Vaikka keskilampétilat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta kohoavatkin, kylmid sééjaksoja koe-
taan edelleen ajoittain. S&dolot vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen tulevaisuudessakin. Talvella
lampdtilojen vaihteluitten ennustetaan pitkalla tahtaimelld vaimentuvan, jolloin kovimmat pakka-
set leudontuisivat enemman kuin mité keskilampotila kohoaa. Kesélla lampétilan vaihteluissa ei
ole odotettavissa suurta muutosta.

Tulvien suuruus maaraytyy lumen kertymisen, lampdétilan ja sademéaédran mukaan, joten myds
niiden esiintyminen ja voimakkuus muuttuvat ilmastonmuutoksen seurauksena. Kemijoella tulvat
pysyvat keskiméaaraisilla skenaarioilla ennallaan tai pienenevat hieman, mutta marimmilla ske-
naarioilla tulvat voivat lahitulevaisuudessa myos kasvaa. Lieksanjoella tulvat pienenevét, mutta
Kymijoella taas kasvavat etenkin talvitulvien yleistyessa. Eri ilmastoskenaariot tuottavat varsin
erilaisia tuloksia tulvien muutoksesta, mika kuvastaa ilmastonmuutokseen liittyvaa epavarmuutta.
Epdvarmuutta liittyy myds mm. hydrologisen mallin laskentaan.



2 Johdanto

Tassa raportissa arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikusta lampétilaan ja sademadraan sekd lumen
maaraén, virtaamiin ja vedenkorkeuksiin Kemijoki Oy:n toiminta-alueella Kemijoen, Kymijoen
ja Lieksanjoen vesistoalueilla. Lisdksi raportti kokoaa yhteen olemassa olevaa tutkimusta ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksista virtaamiin, tulviin, jaan ja supon muodostumiseen ja saédnndstelyyn
néilla alueilla.

Tassa raportissa lasketaan ilmastonmuutosennusteita kolmelle 30 vuoden mittaiselle tulevaisuu-
den ajanjaksolle: v. 20202049, 20402069 ja 2070-2099. Vertailukohtana muutokselle toimii
jakson 1981-2010 ilmasto. llmastonmuutosarviot perustuvat kolmeen erilaiseen kasvihuonekaa-
sujen paastoskenaarioon (kappale 2.1). Miké& néista skenaarioista parhaiten vastaa tulevaa kehi-
tystd, on vield tietymatonta; sen ratkaisee mm. noudatettava ilmastopolitiikka. Laskelmat on joka
tapauksessa tehty erikseen kullekin skenaariolle. Ei kuitenkaan ole perusteltua pitad jokaista kol-
mesta skenaariosta yhté todennékoisena tulevaisuuden kehityksen vaihtoehtona. Tata kysymysta
tarkastellaan lahemmin raportin johtop&&tdsosiossa.

IlImastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia on jo havaittu Suomen ilmastossa ja vesistoissa (Mik-
konen ym. 2015, Korhonen 2007). Tulevaisuudessa vaikutukset vesistdissd tulevat ndkyméaén
kevéttulvien aikaistumisena ja talven virtaamien kasvuna. llmastonmuutoksen vaikutukset vesi-
varoihin, tulviin ja kuivuuteen vaihtelevat merkittavasti eri puolilla Suomea ja riippuvat ilmaston
lisdksi vesistojen hydrologisista ominaisuuksista. Vesistdjen virtaamien ja vedenkorkeuksien
muuttumista vertailujaksolta 1981-2010 jaksoille 2020-2049 (eli keskimaarin 2035vuoden tie-
noilla), 2040-2069 (2055) ja 2070-2099 (2085) tutkittiin eri ilmastoskenaarioiden pohjalta vesis-
tomallin simulointien avulla. Lisaksi arvioitiin tulvien muuttumista edelld mainituilla jaksoilla.

3 Aineistot ja menetelmat

Tassa osiossa on kuvattu tutkimuksessa kéytettavia aineistoja ja menetelmid. llmastoskenaariot
on laadittu llmatieteen laitoksella. Suomen ympaéristokeskuksessa tehtiin simuloinnit virtaamien
muuttumisesta ilmastonmuutoksen vaikutuksista kdyttden SYKEnN hydrologista Vesistomallijar-
jestelmé-mallia.

3.1 llmastonmuutosskenaarioiden laatiminen

Arvioitaessa tulevaa ilmastoa tyokaluna kaytetdan fysiikan lakeihin perustuvia maapallon ilmas-
tojarjestelmaa simuloivia malleja. Malleja ajettaessa tarvitaan syottotietona arvio ilmastoa muut-
tavien kasvihuonekaasujen tulevista péastoista.

llmastonmuutosmallit simuloivat ilmakehdn, merien ja maaperan pintakerroksen kayttaytymista
naitd jarjestelmié kuvaavien luonnonlakien pohjalta. Mallien toimintaperiaatteesta on kerrottu
tarkemmin Ruosteenojan (2011) kirjoituksessa. Téssa raportissa esitettdvat ilmastonmuutosarviot
perustuvat 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin (Ruosteenoja ym. 2016, taulukko 1,
IPCC 2013). Mukana on malleja kuudesta Euroopan maasta, Pohjois-Amerikasta, Japanista, Kii-
nasta ja aina Australiasta asti. Kayttaméalla suurta joukkoa malleja eika vain yhta ainoaa saadaan
luotettavampi kasitys tulevaisuuden ilmastosta. Eri mallien tulosten eroavaisuuksia tarkastelemal-
la voidaan myds arvioida ennustusten epdvarmuusastetta.



Kasvihuonekaasujen tulevia paastojé ei voida luonnollisestikaan tietdd etukateen, vaan péaastojen
kehitys riippuu mm. véestonkasvusta, ihmisten kulutustottumuksista ja energian tuotantotavoista,
joihin voidaan pyrkia vaikuttamaan ilmastopolitiikan avulla. Té&mén raportin ilmastonmuutosar-
viot perustuvat kolmeen vaihtoehtoiseen kasvihuonekaasuskenaarioon:

e RCP8.5-skenaariossa kasvihuonekaasujen pééastot ja pitoisuudet kasvavat réjahdysmaises-
ti. N&in kay, jos teollisuus- ja kehitysmaitten tuloerot sdilyvét suurina ja kehitysmaitten
vaestdnkasvu jatkuu nopeana. Energiaa kéytetdan paljon ja siirtyminen fossiilisista poltto-
aineista muihin energianlahteisiin olisi hidasta. Tamén skenaarion mukaan kasvihuone-
kaasuista tarkeimman eli hiilidioksidin maailmanlaajuiset p&astot suunnilleen kolminker-
taistuisivat vuodesta 2000 vuoteen 2100.

e RCP4.5-skenaariossa maailmanlaajuisten padstdjen oletetaan k&antyvén laskuun ennen
vuosisadan puolivalid. Teollisuusmaissa k&énteen olisi tapahduttava jo aikaisemmin, jon-
ka jalkeen kehittyvien maitten ja myohemmin myds kdyhien kehitysmaitten olisi seuratta-
va perassa. Vuosisadan lopulla hiilidioksidia p&asisi ilmakeh&an talléin noin puolet siit4
mitd v. 2000 tienoilla. Talle kehitysuralle paasemiseksi taloudellisen kehityksen eroja
maailmassa olisi tasattava ja ympéristolle ystavéllisen teknologian kayttoonottoa no-
peutettava. Tavoite on haastava mutta taysin mahdollinen, mikali ihmiskunta asian hyvék-
si tosissaan ponnistelee.

e RCP2.6 edustaa ympdriston kannalta parasta vaihtoehtoa, joka kaantéisi maailmanlaajui-
set paastot jyrkkaan laskuun jo vuoden 2020 tienoilla. Vuosisadan loppuvuosikymmening
paastot olisivat jo lahelld nollatasoa. Tama edellyttéisi todella mullistavia muutoksia maa-
ilman kehityksessa.

Jos Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet onnistutaan saattamaan toteen tdydesséd maarin, paasto-
jen kehitys osuisi jonnekin RCP2.6- ja RCP4.5-skenaarioitten valiin. Kutakin skenaariota vastaa-
va hiilidioksidin paastojen ja pitoisuuksien ajallinen kehitys on esitetty Ruosteenojan ym. (2016)
kuvassa 1.

Kuvan 1 Kkartat esittdvat, miten paljon mallit keskimaarin ennustavat vuoden keskilampétilan ja
kokonaissademaardn muuttuvan Pohjois-Euroopassa vuosisadan puolivaliin mennessa; tdma ar-
vio perustuu "keskivahvaan" RCP4.5-skenaarioon. Tamén mukaan lampdtila kohoaisi Suomessa
keskimé&arin 2—3°C ja sademaara liséantyisi noin 8 %, ja muutokset olisivat jonkin verran suu-
rempia Pohjois-Suomessa kuin eteldssad. Muutoksen suuruus riippuu kuitenkin voimakkaasti kas-
vihuonekaasujen paastoistd, ja myos eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan melko paljon. Nai-
t4 kysymyksid tarkastellaan mydhemmin tassé raportissa.

Mallien tuottamat l&mpd6tilan muutokset ilmaistaan tassa raportissa asteina ja sademé&aran muu-
tokset prosentteina. Muutostietojen perusteella voidaan edelleen laskea lampdtilan ja sademé&éran
absoluuttiset arvot tulevaisuuden ilmastossa. Se onnistuu kayttdmalla ns. delta-menetelmé&a. Tal-
16in mallien ennustama lampdtilan muutos lisatadn perusjakson 1981-2010 havaittuihin keski-
lampatiloihin. Vastaavasti arvio tuleville sademadrille saadaan kertomalla sademé&éaran perusjak-
son aikaiset havaitut arvot mallien ennustamalla suhteellisella muutoksella. Perusjakson keski-
lampatilat ja sademaarat tarkastellulle kolmelle vesistdalueelle on esitetty taulukossa 1.
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Kuva 1. Mallien ennustama (a) lampétilan ja (b) sademaarén vuosikeskiarvon muutos Pohjois-
Euroopassa vuosille 2040-2069, vertailukohtana jakson 1981-2010 keskimaardinen ilmasto. En-
nustus pohjautuu RCP4.5-skenaarioon. Lampd6tilan muutokset on annettu asteina, sademaarén
muutokset prosentteina.

Taulukko 1. Kunkin kuukauden (1=tammikuu, jne.) keskimaarainen (a) lampdtila ja (b) sademaa-
ra jakson 1981-2010 aikana; eri vesistOalueitten aluekeskiarvot. Viimeisessd sarakkeessa on esi-
tetty koko vuoden keskilampdtila ja yhteenlaskettu sademadara.

a) Keskilampotila (asteina)

Vesistoalue

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Kemijoki -13.1 -124 -75 -15 49 111 141 113 6.0 -0.1 -69 -11.3 -0.5
Lieksanjoki | -11.3 -109 -55 05 74 128 157 129 79 23 -4.2 -8.8 1.6
Kymijoki -80 -83 -35 24 92 139 16.7 144 92 40 -16 -5.8 3.6

b) Sademaarat (millimetreind)

Vesistoalue

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Kemijoki 42 36 38 33 46 63 80 74 56 56 48 40 609
Lieksanjoki 50 40 42 35 56 72 86 83 71 68 61 56 720
Kymijoki 50 37 39 34 44 67 81 79 58 66 59 54 667

Esimerkki: Kemijoen vesistoalueen havainnoista laskettu toukokuun keskilampétila on 4.9 °C ja
sademadréd 46 mm (taulukko 1). RCP4.5-skenaarion mukaan tdman alueen keskilampdtila on
noussut jaksoon 2040-2069 tultaessa 2.4 asteella ja sademaara lisd&ntynyt 8.3 prosentilla. N&in
saadaan kyseisen jakson RCP4.5-skenaariota vastaavaksi keskilampdtilaksi 7.3 °C ja sademéa-
réaksi 50 mm.

3.2 SYKEn aineistot ja menetelmat

Suomen ymparistokeskus on laatinut tassd raportissa esitetyt skenaariot virtaamien muutoksille.
Esitetty virtaamat ovat simuloituja arvoja, jotka perustuvat SYKEn Vesistomallijarjestelma-
mallin laskentaan, joka puolestaan kayttaa lahtotietoinaan limatieteen laitoksen havaintoasemien
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lampdotilaa, sademaarédd seka suhteellista kosteutta, ilmanpainetta, tuulen nopeutta ja suuntaa seka
pilvisyytta. Lisaksi Vesistomallijarjestelman kalibroinnissa on kaytetty virtaama-, vedenkorkeus
ja lumilinjahavaintoja jaksolta 1986-2016.

My0s vertailujakson 1981-2010 virtaamat ovat mallin simuloimia ja voivat siten poiketa jonkin
verran saman jakson havaituista virtaamista johtuen mallin ja meteorologisten havaintojen epa-
varmuuksista. Mallin simuloituja arvoja on kuitenkin hyva kayttdd myos vertailujaksolle, koska
se mahdollistaa vertaamisen tulevien jaksojen kanssa siten, etta jaksojen valinen muutos on aino-
astaan ilmastonmuutoksen aikaansaamaa.

3.2.1 Hydrologinen mallinnus

Tutkimuksessa kéaytetddan SYKEnN Vesistomallijarjestelma-mallia ilmastonmuutoksen hydrologis-
ten vaikutusten simuloimiseen. Vesistomallijarjestelmd koostuu hydrologisesta sadanta-
valuntamallista sekd joki- ja jarvimalleista. Hydrologinen malli on tyypiltddn konseptuaalinen
sadanta-valuntamalli, joka muistuttaa perusrakenteeltaan Ruotsissa kehitettya HBV-mallia (Veh-
vildinen ym. 2005). Vesistomallin Idht6tietoina ovat péivittdinen sadanta ja lampétila. (Vehvilai-
nen ja Huttunen 2002, Vehvildinen ym. 2005)

Virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttumista ilmastonmuutoksen vaikutuksesta arvioidaan simu-
loimalla Vesistomallijarjestelmalla paivittdiset arvot 30 vuodelle ensin vertailujaksolla 1981—
2010 ja sitten tarkasteltavilla jaksoilla tulevaisuudessa. lImastonmuutos on huomioitu kayttéen
ns. delta -menetelméé (Arnell 1999, Prudhomme ym. 2003). Vertailujaksolla laht6tietoina kayte-
tdan havaittuja lampétiloja ja sademaaria. llmastonmuutos otetaan huomioon muuttamalla ha-
vaintojen perusteella laskettuja alueellisia lampétiloja ja sademadria valitun ilmastoskenaarion
mukaisesti. LAmpotilaa muutetaan skenaarion mukaisella kuukausittaisella asteméaaréllg, sade-
maaraa prosentuaalisesti. Muutokset on laskettu erikseen mallin jokaiselle osa-alueelle perustuen
globaalien ilmastomallien tuloksiin 2,5 asteen hilassa. Lopuksi ilmastonmuutostilanteen virtaamat
ja vedenkorkeudet simuloidaan kadyttden lahtotietoina muutettuja sademaaria ja lampétiloja, jol-
loin saadaan uudet péivittaiset arvot 30 vuoden jaksolle. Lamp6tilan muutoksessa mukana on
myos lampdtilasta riippuva komponentti (Andréasson ym. 2004). Tassa menetelmassa lampétilan
muutokset riippuvat kuukausikeskiarvon muutoksen lisdksi lampotilan tilastollisen jakauman
muutoksesta, jolla huomioidaan se, etté etenkin talvella kylméat lampdtilat nousevat ilmastomalli-
en mukaan enemmén kuin lauhat lampaétilat.

3.2.2 Saannostelykaytantdjen mallinnus

Mahdollisuuksia sopeutua ilmastonmuutokseen sdédnndstelyd muokkaamalla tutkittiin testaamalla
erilaisten saanndstelyohjeiden vaikutusta jarvien vedenkorkeuksiin. Mallin s&&nndstelyohjeissa
juoksutus riippuu paivaméérasta ja vedenkorkeudesta. Vertailujaksolla s&é&nndstelyohje on laadit-
tu vastaamaan mahdollisimman hyvin nykyisia sddnnostelylupia ja —kaytantoja. Kaytetyt saan-
nostelyohjeet perustuvat aiemmin tehdyissa laskennoissa (Uusikivi 2017, Koistinen 2017) kaytet-
tyihin sd&nnostelyohjeisiin. S&annostelyohjeet on laadittu toimimaan keskimaarin havaintoja vas-
taavasti, mutta koska sama sdénndstelyohje on kaytdssé kaikkina vuosina, voi sdéédnndostely yksit-
taisind vuosina olla epéatarkoituksenmukaista. Todellisuudessa saanndstelyjd pystytaan siis opti-
moimaan ja hienosaatdmaan téssa esitettyd paremmin etenkin viikkotasolla, mik& saattaa vaikut-
taa esim. suurimpien tulvien aikaiseen virtaamaan. VVuorokauden siséistd sdé&dnnostelya ei ole tassé
selvityksessa huomioitu lainkaan.



4 Aiemmat tulokset ilmastonmuutoksen vaikutuksista

Tassa osiossa kdydaan lapi keskeisimpié tuloksia aiemmin tehdyisté arvioista ilmastonmuutoksen
vaikutuksista Kemijoki Oy:n toiminta-alueella.

4.1 Aiemmat tulokset lumen maaran muuttumisesta

Aiemmin lumen m&ardn muutoksia on arvioitu mm. Ruosteenojan ym. (2013) ja Veijalaisen ym.
(2012) raporteissa.

Ruosteenoja ym. 2013

Ruosteenojan ym. (2013) raportissa esitellyt arviot lumipeitteen muuttumisesta perustuivat tuo-
hon aikaan kaytdssa olleeseen Al1B-kasvihuonekaasuskenaarioon, joka voimakkuudeltaan osuu
RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioitten valimaastoon.

Mallien laskemat neljan talvi-ilmastoa kuvaavan suureen muutokset on esitetty kuvassa 2. La4m-
potilan, kokonaissademadaran ja lumena saatavan sateen méaaran muutokset kuvaavat koko kylman
vuodenajan, marras-maaliskuun, keskiarvoa. Lumen vesiarvon muutokset taas esitetdan maalis-
kuulta, jolloin lumen vesiarvo on yleensa suurimmillaan. Muutokset on laskettu kolmelle eri 30-
vuotisjaksolle, ja tdssa kuvassa on kéytetty vertailukohtana vuosien 1971-2000 ilmastoa.

Malliennusteitten mukaan lampaétilat nousevat (kuva 2 ensimmainen rivi) ja samalla talvikauden
sademadré kasvaa (kuva 2 toinen rivi). Muutokset voimistuvat vuosisadan loppua kohti. Koko-
naissademéaaran kasvusta huolimatta lunta sataa suurimmassa osassa Suomea nykyista vahemman
(kuva 2 kolmas rivi). Osassa Lappia lumena saatavan sateen maara on kylla hiukan nykyista suu-
rempi, mutta siellakin lumisateet lisd&ntyvat vahemman kuin kokonaissademaard. L&mmenneessa
ilmastossa siis entista suurempi osa kasvavista talvikauden sateista lankeaa vetena.

Lumipeitteen vesiarvo pienenee etenkin Eteld- ja Keski-Suomessa rajusti (kuvan 2 neljas rivi).
Lounaisimmassa Suomessa lunta olisi mallien mukaan vuosisadan lopulla jopa 80 % nykyista
vahemman. Pohjoisempana muutos on selvésti pienempi, ja Kéasivarren Lapissa lunta olisi vuosi-
sadan lopullakin vain 10-20 % nykyista véhemmaén. Kaiken kaikkiaan lumen mé&ara vahenee sel-
vasti lumisateitten maaraa jyrkemmin. Lammenneessa ilmastossa entistd suurempi osa lumesta
siis sulaa talvikuukausienkin aikana jo melko pian maahan sadettuaan.

Veijalainen ym. 2012 (WaterAdapt loppuraportti):

Lumipeitteen kesto lyhenee ilmastonmuutoksen myota sekd syksylla ettd kevaalla. Runsaslumi-
simpien talvien lumen maara vahenee keskiarvoa vahemman etenkin pohjoisessa Suomessa, jossa
lumima&érét joillakin skenaarioilla pysyvét runsaslumisimpina talvina ennallaan. Runsaslumisia
vuosia siis esiintyy myos tulevaisuudessa, mutta toisaalta hyvin vahalumiset talvet yleistyvét.
Né&in lumiolot vaihtelevat etenkin Keski- ja Pohjois-Suomessa talvesta toiseen nykyista enem-
man.



2010-2039 2040-2069 2070-2099

AT (marras—maalis)

APR (marras—maalis)

APRSN (marras—maalis)

-80 -70 -60 -50 —-40 -30 -20 -10 O 10 20%

ASWE (maaliskuu)

-90 -80 -70 -60 -850 —-40 -30 -20 -10 0%

Kuva 2. Keskilampétilan (T), sademaaran (PR), lumisateen maaréan (PRSN) ja lumen vesiarvon
(SWE) muutokset A1B-kasvihuonekaasuskenaarion perusteella. Muutokset on laskettu tulevai-
suuden jakson (v. 2010-2039 — vasemmanpuoleiset kuvat; v. 2040-2069 — keskimmaiset kuvat;
v. 2070-2099 — oikeanpuoleiset kuvat) ja perusjakson 1971-2000 keskiarvojen erotuksina, kol-
melle ensimmaiselle suureelle koko talvikauden (marras-maaliskuu) sekd lumen vesiarvolle maa-
liskuun keskiarvona. Lampdtilan muutokset on ilmaistu asteina, muitten suureitten prosentteina
(Ruosteenoja ym., 2013).



4.2 Aiemmat tulokset valunnan ja virtaamien muuttumisesta

Aiemmin ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaamiin Kemijoki Oy:n kohdealueilla ovat tutkineet
mm. Veijalainen ym. (2012) Uusikivi ym. (2014, 2017) ja Jakkila ym. (2014). Tulokset eri julkai-
suissa ovat padosin samankaltaisia, vaikka osa tutkimuksista on tehty jo melko kauan aikaa sitten.
Mahdolliset erot johtuvat eroista kdytetyissa ilmastoskenaarioissa ja vertailujaksossa seké eroista
kaytetysséd malliversioissa (mallia on kalibroitu ja kdyttoon otettu uusia parametreja, mallia on
kehitetty jne.). Ndissa varhaisemmissa laskelmissa kaytetyt ilmastoskenaariot perustuvat aiempiin
SRES péastoskenaarioihin, jotka eroavat hieman nykyisistd RCP-skenaarioista madrittelytapansa
ja ennakoitujen péastdjen suhteen. Aiemmin yleisimmin kaytetty A1B skenaario sijoittuu
RCP4.5:n ja RCP6.0:n vélimaastoon.

Uusikivi ja Vehvilainen 2017, Kemijoen sdannostelyn kehittaminen:

IiImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat Pohjois-Suomessa syksyn sateiden lisddntymisend ja
loppusyksyn virtaamien kasvuna. Talven vedenkorkeudet ja virtaamat kasvavat, koska talven
aikana entista suurempi osa sateesta tulee vetend ja lunta sulaa talven aikana. Jaksolla 2020-2049
hydrologisten muutosten arvioidaan olevan Pohjois-Suomessa vield melko pienid, kun taas ete-
lampé&nd muutosten arvioidaan olevan jo selkeitd. Muutokset kevattulvien suuruudessa ovat var-
sin pienid; suurimmat tulvat pienenevat vahan, mutta muutos ei ole merkittava. llmaston muuttu-
essa kevittulvien ajoituksessa on odotettavissa merkittdvdd muutosta jo lahitulevaisuudessa ja
kevéttulvat siirtyvat aikaisemmaksi.

Néiden simulointien tulosten perusteella voidaan paatella kevéttulvien huippuvirtaamien piene-
nevén seka syys- ja talvivirtaamien kasvavan.

Suuret jaapeitekauden virtaamat voivat rikkoa joen jaapeitteen talven aikana ja lisatd jaapatojen
syntymisen riskié seka talven aikana ettd kevaalla jaiden I&hdon yhteydessa. Suurien jadpeitekau-
den aikaisten virtaamien mahdollisuus kasvaa ilmastonmuutoksen myo6ta. llmastonmuutossimu-
loinneissa Valajaskosken jadpeiteajan virtaamat voivat joinakin vuosina nousta yli 800 m*/s, joka
todenndkdisesti saa joessa olevan jadkannen rikkoontumaan ja voi aiheuttaa jdan patoontumista.
Talvikauden virtaamien pienentaminen onnistuu saannosteleméalla Kemijarved talvikaudella niin,
ettd annetaan pinnan nousta eikd yritetd saavuttaa kevéatkuopalle asetettuja lupaehtoja.

Kasvavien syys- ja talvivirtaamien takia myos jaépeitteen muodostuminen syksyll& voi viivastya
tai hankaloitua ja siten lisata hyyteen muodostumisen mahdollisuutta. Hyyderiskia voidaan pie-
nentad pienentamalld virtaamaa jdédnmuodostumiselle otollisena aikana, jolloin jokeen muodostuu
pysyvé jéapeite, joka vahentda hyyteen aiheuttamia ongelmia. Jadpeitteen muodostumisen helpot-
tamiseksi simuloinneissa Kemijarven lahtovirtaamaa rajoitetaan syksylla tai talvella kun ensim-
mainen j&é&peite muodostuu.

Veijalainen ym. 2012, WaterAdapt loppuraportti (koko Suomi):

Suhteellisesti eniten valunta kasvaa talvella (joulu-helmikuu), 34-165 % jaksolla 2040-20609.
Suuria prosenttimuutoksia selittdd vertailujakson pieni talvivalunta. Kevaalla (maalis-
toukokuussa) valunta pienenee Eteld-, Lansi- ja Keski-Suomessa, koska talven aikana on kertynyt
vahemman lunta ja lumen sulamisen aiheuttama valunta pienenee. Pohjois-Suomessa taas kevaan
valunnat kasvavat (6-19 %), kun aiemmin kesakuulle jatkunut lumen sulaminen tapahtuu koko-
naisuudessaan jo kevétkuukausien aikana. T&sta johtuen Pohjois-Suomessa kesan valunnat piene-
vat selvasti (13-31 %). Etelampéna kesan valunnat keskiméarin myds pienenevét (16-25%) ke-
vaan aikaistumisesta johtuvan maaperan kuivumisen johdosta. M&rimmilla skenaarioilla sade-
méaarén kasvu aiheuttaa kuitenkin kesavaluntojen kasvua. Syksylla valunnat p&&osin kasvavat
sateiden lisadntymisen myo6ta (18-34 %).
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Jakkila ym. 2010, raportti Fortumille (englanniksi, tassa suomeksi merkittavimmat tulok-
set):

Raportissa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaamiin Fortumin vesivoimalaitoksilla
Ruotsissa ja Oulujoella. Lisaksi arvioitiin, pitdisikd ilmastonmuutos huomioida pitkissa vesisto-
ennusteissa (vuosi eteenpéin) ja miten ilmastonmuutoksen huomioiminen kannattaisi toteuttaa.
Lopputuloksena oli, ettd koska havaittu lampétilan nousu on jo tilastollisesti merkitsevaa ja vai-
kuttaa etenekin vuodenaikojen valiseen jakaumaan, se tulisi huomioida pitkissa ennusteissa. Toi-
saalta, jos lampdtilaa muutetaan, tulisi myds sademaaria muokata, koska pelkké lampdétilan muu-
tos todennakoisesti pienentdd tulovirtaamia haihdunnan lisadntyessa. llmastonmuutoksen myota
my06s sademadrien on ennakoitu kasvavan, vaikka muutos ei kaikkialla vieléd olekaan tilastollisesti
merkitseva sademadrien suuren alueellisen ja ajallisen vaihtelun vuoksi. Jotta pitkat ennusteet
olisivat mahdollisimman hyvia seké virtaamien ajoituksen ettd kokonaisvolyymien suhteen, suo-
siteltiin raportissa seké jo tapahtuneen ilmastonmuutoksen huomioimista ennusteessa muuttamal-
la seka lampdtilaa ettd sademaarid. Nykyaan nain tehdaankin Vesistomallijarjestelman ennusteis-
sa muokkaamalla ennusteissa 15 vuorokauden sadennusteen jalkeen lahtotietoina kéytettavia ha-
vaintoja vuosilta 1961-1990. Lampdétiloja muokataan havaitun lampotilan muutoksen ja sade-
madria ilmastoskenaarioiden perusteella arvioidun muutoksen mukaisesti. Sademadrille havainto-
jen suora kaytto ei ole jarkevaa, koska talléin muodostuisi liikaa vaihtelua eri puolilla maata.

4.3 Aiemmat tulokset vaikutuksesta saanndstelyyn

Uusikivi ja Vehvildinen, 2017

Talvikauden valunnan kasvaessa Kemijarven tulovirtaaman kasvaminen johtaa talvikaudella suu-
rempiin juoksutuksiin. Kevatkuopan tekeminen nykyisen s&&nnostelyluvan mukaisesti johtaa
syys- ja talvivirtaamien kasvaessa Seitakorvan laitoksella ohijuoksutusten lisaantymiseen syksyn
ja alkutalven seka kevatkuopan syvimman kohdan aikana. (Uusikivi ym. 2017)

Lapin ELY-keskus 2016, Padotus- ja juoksutusselvitykseen liittyva esiselvitys

Saannostelyn muutospaineet Kemijarvella alkavat muodostua jaksolla 2040-2069, jolloin ilmasto
on suurimmalla osalla ilmastoskenaarioista jo lammennyt merkittavésti. Jaksolla 2010-2039
muutokset ovat pienempid ja nykyiset sadnnostelykaytannot toimivat pienin muutoksin. Jaksolla
2040-2069 paineita muutokseen aiheuttaa kevatkuopan nykyinen ajoitus, jossa kuoppa on sy-
vimmilld&n 20.4. Nykyilmastossa tulovirtaamat eivat kasva merkittdvasti ennen taté paivanméaa-
raa, mutta ilmastonmuutoksen my6td lumi alkaa sulaa ja tulovirtaamat kasvaa nykyista aikai-
semmin. Talloin tiukasti kalenteriin sidottu sadnnostelylupa ei vélttdmatta ole endd joka vuosi
tarkoituksenmukainen. Niin& vuosina, jolloin lunta on kertynyt tavanomaista vdhemman ja sula-
minen alkaa nykyista aikaisemmin, voi jarven pinnan nostaminen 1.6. mennessa luvan mukaiselle
kesdvedenkorkeudelle olla hankalaa loppukevéan aiempaa selvasti pienempien virtaamien joh-
dosta. Lauhoina vuosina juoksutukset joudutaan talven aikana pitdmé&an suurina, jos nykyista
ylérajaa halutaan noudattaa, ja kevéélla taas juoksutuksia joudutaan voimakkaasti pienentdmaan
luvanmukaisten kesavedenkorkeuksien saavuttamiseksi. Jaksolla 2040-2069 syntyy tilanteita,
joissa sadannostelyrajoja jouduttaisiin rikkomaan joko kevatkuopan yldrajan osalta 20.4. tai alku-
kesélla kesan vedenkorkeuksien alarajan osalta.

Kemijarven kevatkuopan tekeminen lupaehtojen mukaan alle tason 145 m+N43 ei onnistu kaik-
kein vé&hdlumisimpina vuosina suuren lampidmisen ilmastonmuutosskenaariossa edes jaksolla
2010-2039, ja myos véahaisen lampidamisen ilmastonmuutosskenaariossa ongelmia alkaa ilmene-
méan jaksolla 2040-2069.
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Veijalainen ym. 2012, WaterAdapt loppuraportti (koko Suomi):

IlImastonmuutoksen myo6ta vuosien valinen vaihtelu kasvaa nykyisestd. Runsaslumisia talvia
esiintyy edelleen, mutta my6s lauhat talvet yleistyvat. Tama vaikeuttaa sddnnostelyn ennakointia
pitkalla aikavélilla. Syksyn ja alkutalven virtaamat kasvavat, miké saattaa lisata hyydeongelmia.
Kemijoen tulvien koko pysyy entisell&déan tai pienenee 2040-2069 mennessd, riippuen kaytetystéd
ilmastoskenaariosta.

4.4 Aiemmat tulokset vaikutuksesta tulviin

Ilmastonmuutoksella on Suomessa seka vesistotulvia suurentavia ettd niit4 pienentévia vaikutuk-
sia. Ennakoitu sateiden lisadntyminen voi kasvattaa tulvia, mutta toisaalta lampimammat ja vaha-
lumisemmat talvet pienentévat kevaan lumensulamisesta aiheutuvia tulvia etenkin Etela- ja Kes-
ki-Suomessa. Niinpé ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistdalueen sijainnin ja sen
ilmastollisten ja hydrologisten ominaisuuksien mukaan.

Tulvien muuttumista on arvioitu koko Suomelle Veijalaisen ym. (2012) raportissa ja liséksi eri
vesistOalueille on tehty omia tarkasteluja. Veijalaisen ym. raportissa tulvien arvioitiin keskimaa-
rin hieman pienenevan Lieksanjoella ja Kemijoella ja kasvavan Kymijoella jaksolle 2070-2099
tultaessa. Jaksolla 2010-2039 tulokset ovat samansuuntaisia, mutta muutokset pienempié. Epa-
varmuudet huomioiden voidaan sanoa etta jaksolla 2010-2039 muutokset eivét ole vielda merkit-
tavia vaan tulvien koko pysynee suurin piirtein nykyisell&an.

Uusikivi ym. 2014, Raportti ilmastonmuutoksen vaikutuksista Kemijarven ja Rovaniemen
tulviin

Raportissa tarkasteltiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia tulvien suuruuteen kolmen eri ilmastos-
kenaarion tulosten perusteella kahdelle 30 vuoden ajanjaksolle 2011-2040 ja 20412070 (tauluk-
ko 2). Tarkastelussa mukana olleet kolme ilmastoskenaariota edustavat Pohjois-Suomen osalta
vahdista (SMHI Ec5 A1B) (Skenaario A), keskiméaaréistd (Ka A1B) (Skenaario B) ja suurta
(HadRM Had A1B) (Skenaario C) ilmastonmuutoksen vaikutusta tulviin.

Véhdisen lampidmisen skenaariossa lampd6tilan nousu on melko pientd, mutta sadanta kasvaa
etenkin kevaalla. Vahaisen lampdtilan nousun ja sadannan kasvun johdosta lunta kertyy tulevai-
suudessa runsaasti, mink&d ansiosta tulvat ovat suuria jatkossakin. Suuren lampidmisen skenaa-
riossa taas lunta on kevaalla huomattavasti nykytilannetta véhemman, jolloin tulvat pienenevat.

Nykytilanteessa Kemijarven mitoitustulvan vedenkorkeus on Kulmungissa, riippuen mitoitussa-
teen madritystavasta, 151.00-151.48 m+N43. Jaksolla 2011-2040 mitoitustulvan vedenkorkeus
Kulmungissa tulee todennékoisesti olemaan valilla 150.42-151.52 m+N43, eli sailyméén nykyi-
sen suuruisena tai pieneneméan hiukan. Seuraavalla jaksolla 2041-70 mitoitustulva voi sailya
Kemijarvelld nykyisen suuruisena tai pienentyd huomattavastikin, jolloin Kulmungin vedenkor-
keus olisi mitoitustulvassa valill4 149.08-151.36 m+N43.

Kerran 1000 vuodessa, kerran 250 vuodessa ja kerran 100 vuodessa toistuvat tulvat tulevat ske-
naarion A (véhaisin lampétilan nousu) mukaan séilymé&én nykyisen suuruisina tai jopa hiukan
kasvamaan. Skenaarioiden B ja C (keskimaaréinen tai suuri lampeneminen) mukaan ndma tulvat
pienenevat selvésti, ja jaksolla 2041-2070 1/250 ja 1/100 tulvat eivat nosta Kemijarven veden-
korkeutta yli nykyisen sadnndstelyn ylarajan 149.00 m+N43. lImastonmuutoksen vaikutukset
Rovaniemelld Valajaskosken virtaamaan ovat hyvin samanlaisia kuin Kemijarven vedenkorkeu-
teen. Skenaarion A mukaan tulvat séilyvat nykyisen suuruisina tai jopa hiukan kasvamaan. Ske-
naarioiden B ja C perusteella tulvat tulevat pieneneméén varsinkin jaksolla 2041-2070.
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Taulukko 2. Kemijéarven vedenkorkeus Kulmungissa ja Valajaskosken virtaama nykytilanteessa
ja ilmastonmuutosskenaarioissa. Skenaario A on vahdisen lampidmisen, skenaario B on keski-
maardisen lampidmisen ja skenaario C voimakkaan lampidmisen ilmastonmuutosskenaario. (Uu-
sikivi ym. 2014).

Kemijarvi W (Kulmunki) m+N43 Valajaskoski Q m*/s

Mitoitus- | 1/1000 1/250 1/100 Mitoitus- | 1/250 1/100

tulva toistuvuus | toistuvuus | toistuvuus | tulva toistuvuus | toistuvuus
Nykytilanne 151,00 150,48 150,04 149,52 5940 5320 4950
2011-40 Skenaario A 151,52 150,62 150,33 149,85 5910 5450 5080
2011-40 Skenaario B 150,57 149,94 149,43 149,00 5680 4820 4190
2011-40 Skenaario C 150,42 149,92 149,44 149,00 5290 4540 4100
2041-70 Skenaario A 151,36 150,67 150,24 149,73 6070 5470 5000
2041-70 Skenaario B 149,85 149,13 149,00 149,00 4960 4110 3390
2041-70 Skenaario C 149,08 149,00 149,00 149,00 4680 4040 3540

Veijalainen ja Vehvilainen, 2008, Mitoitustulvaselvitys

Kemijoen 1-luokan patojen (selvityksen tekoaikaan vield P-patojen) mitoitustulvien muuttumista
ilmastonmuutoksen mydté jakson 2070-2099 aikana arvioitiin vuonna 2008 julkaistussa raportis-
sa. Raportin laskelmat on tehty kéyttden mitoitussadantaan perustuvaa menetelméa mitoitustulvan
arvioimiseksi sekd vanhempia paastoskenaarioita 1S92a (vanha skenaario) ja A2 ja B1 (SRES-
skenaarioita). Mitoitussadannan kasvua on arvioitu llmatieteen laitoksen raportissa (Solantie
2000).

Tulosten perusteella Kemijoen P-patojen mitoitustulvalaskelmien mukaan ainoastaan Lokan ja
Porttipahdan patojen mitoitustulvat kasvoivat kaikilla skenaariolla, ja kasvua oli 5-45 %. Lokan
ja Porttipahdan mitoitustulva ajoittuu syksyyn tekojérvien suuren varastokapasiteetin johdosta.
Muilla Kemijoen padoilla mitoitustulva ajoittuu seka nykytilanteessa ettd jaksolla 2070-2100
kevéalle. Nailla padoilla mitoitustulvan muutoksen suunta riippuu kaytettavastd ilmastoskenaa-
riosta. Mitoitustulvien muutos vaihteli valilla -18-(+18) %. Keskima&arin muutos mitoitustulvissa
oli siis pieni.

Mitoitustulvan muutos on herkkd ilmastoskenaarioiden ennakoimalle l&mpétilan nousulle, mika
vaikuttaa voimakkaasti talvella kertyneen lumen maardan. Talvisadannan ja kevadan mitoitussa-
dannan kasvu korvaa lampdétilan noususta johtuvan lyhyemman talven pienentévan vaikutuksen
lumimaariin ja ylivirtaamiin.

5 limastonmuutos Kemijoki Oy:n toimialueella

Tassa osiossa esitelldan uusimpien RCP-skenaarioiden perusteella tehtyja arvioita Kemijoki Oy:n
toiminta-alueitten lampdtilan, sademé&éran, lumen mééran ja virtaaman muutoksista ilmastonmuu-
toksen myota.
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5.1 Lampéotilan ja sademaaran muutokset

Lampatilojen ja sademé&arien kuukausikeskiarvojen arvioituja muutoksia tulevaisuudessa on esi-
tetty kuvissa 3-5. Kullekin vesistdalueelle on piirretty oma kuvasarjansa, josta voi ndhdé kutakin
RCP-skenaarioita vastaavat muutokset kolmen tulevaisuuden jakson aikana. Koko vuoden
keskimaé&raiset muutokset on annettu taulukossa 3. Huomattakoon, ettd ndmé kaikki muutosarviot
perustuvat 28 mallin keskimé&éarin ennustamiin muutoksiin. Mallitulosten valisiin eroavaisuuksiin
palataan tdman kappaleen lopussa.

Taulukko 3. Kolmea kasvihuonekaasuskenaariota (RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5) vastaavat muu-
tokset vuoden (a) keskilampétiloissa (asteina) ja (b) kokonaissademaarissa (prosentteina) kolmen
tulevaisuuden jakson (2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099) aikana erikseen eri vesistéalueilla.
28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoja.

a) Lampéotilan muutokset (asteina)

2020-2049 2040-2069 2070-2099
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 | RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Kemijoki 1.7 1.9 2.2 2.0 2.6 3.6 2.0 3.5 5.9
Lieksanjoki 1.6 1.8 2.1 1.9 2.5 3.5 1.9 3.3 5.7
Kymijoki 1.5 1.7 2.0 1.8 2.4 3.3 1.8 3.1 5.4

a) Sademadran muutokset (prosentteina)

2020-2049 2040-2069 2070-2099
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 | RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Kemijoki 5.6 6.1 7.3 6.7 8.2 12.2 6.8 11.5 20.0
Lieksanjoki 4.8 4.7 6.7 5.8 7.1 10.6 5.8 10.1 17.7
Kymijoki 4.9 4.8 6.5 5.2 6.8 9.8 5.7 10.1 16.4

Vield vuosisadan alkupuolta kuvaavan jakson 2020-2049 aikana eri RCP-skenaarioitten tuotta-
mat muutokset eivat poikkea toisistaan kovinkaan paljoa. Vuoden keskilampdtila nousisi tuohon
ajanjaksoon tultaessa noin 1.5-2 asteella ja sademé&éara kasvaisi 5-7 %. Vuosisadan edetessé ske-
naarioitten valiset erot kdyvat yha selvemmaksi. RCP2.6-skenaarion toteutuessa ilmasto ei vuosi-
sadan loppupuolella juuri endé lampidisi lisaa eivatka sademaaratkdan muuttuisi paljoa. RCP8.5-
skenaarion mukaan taas muutos jatkuvasti Kiihtyisi.

Padsaantoisesti lampotilat nousevat ja sateet lisdadntyvét eniten talvella. N&hd&an myaos, ettd muu-
tokset ovat pohjoisessa, Kemijoen vesistoalueella, jonkin verran suurempia kuin eteldisilla tarkas-
telualueilla. Alueitten ero on erityisen selva tarkasteltaessa kesakuukausien sademaaria. Esimer-
kiksi elokuussa Kymijoen alueen sademdara ei ndyttdisi kasvavan juuri laisinkaan, kun taas Ke-
mijoen alueelle olisi tuolloinkin luvassa sateita 3—10 % perusjaksoa enemman, riippuen tarkastel-
tavasta skenaariosta ja ajanjaksosta.

Muutostiedon ohella kayttdja saattaa tarvita tulevaisuuden keskildmpdtiloja ja sademé&aria myos
suoraan sellaisenaan. Namakin on laskettu tat& raporttia varten valmiiksi kayttden kappaleen 2.1
lopussa kuvattua delta-menetelmad. Tulokset on esitetty raportin liitteen taulukossa L1.

Kuvissa 3-5 tutkittiin ainoastaan 28 mallin ennustamien muutosten keskiarvoja. Eri mallien tu-
lokset kuitenkin poikkeavat toisistaan, vaikka malleja ajettaessa kaytettdisiin pohjana samaa kas-
vihuonekaasuskenaariota. Mallitulosten valisia eroavaisuuksia Kemijoen alueella on havainnollis-
tettu kuvassa 6.
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Kuva 3. Ennustetut lampdtilan (asteina; vasemman sarakkeen kuvat) ja sademaarén (prosentteina;
oikean sarakkeen kuvat) muutokset Kemijoen vesiston alueella kolmen tulevan ajanjakson aikana
(erivériset kayrat; katso ylimmaisen vasemmanpuoleisen kuvan selityslaatikkoa) vuoden eri kuu-

kausina. Yl&kuvat esittdvat RCP2.6-, keskimmaiset RCP4.5- ja alimmaiset RCP8.5-skenaarion

mukaisia muutoksia. Ennustetut muutokset ovat 28 mallin tulosten keskiarvoja.
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Kuva 5. Ennustetut lampdtilan ja sademééran muutokset Kymijoen vesiston alueella. Katso ku-

van 3 selitystekstié.

Mallienvaliset erot ennustetuissa muutoksissa ovat vield nykyisilla malleilla melko isoja. Esimer-
kiksi RCP4.5-skenaarioon pohjautuvissa ennustuksissa jaksolle 2040-2069 (kuvan 6 keskimmai-
sen rivin kaaviot) mallit keskimé&arin ennustavat tammikuun keskilamp@étilan kohoavan

vajaalla neljalla asteella ja sateitten lisdantyvan reilulla 10 prosentilla. Kuitenkin l[&mpdétilan nou-
sun epavarmuushaarukka ulottuu vajaasta yhdesta asteesta yli kuuteen asteeseen ja sademaaralla
ldhes 10 prosentin kuivumisesta aina melkein 30 % markyyden lisddntymiseen. Ladmpd6tilan muu-
toksen etumerkista voidaan olla kaikkina kuukausina varsin varmoja. Sen sijaan sademaara saat-
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taa periaatteessa muuttua kumpaan suuntaan tahansa, joskin sen sateiden runsastuminen on vaih-
toehdoista selvésti todennakdisempi.

Vastaavia mallitulosten eroja havainnollistavia kuvia ei ole esitetty muille alueille, koska erot
olivat kaikilla alueilla varsin samantapaisia.
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Kuva 6. Ennustetut lampdtilan (asteina; vasemman sarakkeen kuvat) ja sademéaran (prosentteina;

oikean sarakkeen kuvat) muutokset Kemijoen vesiston alueella vuosille 2040-2069 vuoden eri
kuukausina. Valkoisilla palluroilla merkitty kayra kuvaa mallitulosten keskiarvoa ja pystyjanat
mallitulosten eroavaisuuden perusteella laskettua muutoksen 90 % epavarmuusvalid. Ylakuvat
esittavat RCP2.6-, keskimmaéiset RCP4.5- ja alimmaiset RCP8.5-skenaarion mukaisia muutoksia.
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5.2 Lumen maaran muutokset

liImaston lammetessé talviset suojasaat yleistyvéat. Siksi entistd isompi osa sateista saadaan talvel-
lakin vetend, ja jo maahan satanutkin lumi sulaa herkemmin. Toisaalta ilmastomallien mukaan
talvien kokonaissademéaéra kasvaa (kuvat 3-5), mika taas on omiaan lisédmé&an myos satavan lu-
men maarad. Keskiméarin lumen maéra véhenee koko maassa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta,
mutta Pohjois-Suomessa vaheneminen on véhdisempaa kuin eteldssd. Pohjois-Suomessa joillain
skenaarioilla lumen maaré pysyy ennallaan ja voi jopa hieman kasvaa l&hitulevaisuudessa.

Kuvassa 7 on esitetty lumen vesiarvon vuorokausikeskiarvojen muutokset eri jaksoilla RCP4.5-
skenaariolla. Lumen maaré vahenee keskiméaérin kaikilla alueilla ja jaksoilla, mutta selvasti eni-
ten Kymijoen alueella. Erot eri skenaarioiden valilla ovat merkittavid. Etenkin vuosisadan lopulla
tarkastelun pohjana kéaytetty RCP-skenaario vaikuttaa tuloksiin voimakkaasti.
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Kuva 7. Vuorokauden keskimé&éardinen lumen vesiarvo (mm) jaksoilla 1981-2010, 2020-2049,
2040-2069 ja 2070-2099 a) Kemijoen koko valuma-alueella, b) Lieksanjoen valuma-alueella ja
¢) Kymijoen koko valuma-alueella RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvoa Vesisto-
mallijarjestelman lumimallin pohjatietoina kéayttéen).

20



5.3 Virtaamat

Edelld kuvatut muutoksen Suomen lampdtiloissa ja sademéarissa saavat aikaan muutoksia valun-
nassa ja virtaamassa. Keskiméaéarin valunta Suomessa kasvaa hieman ja kasvu valunnassa on sa-
man suuruista tai pienempéa kuin ennakoitu kasvu sademéarissa johtuen kasvavasta haihdunnas-
ta. Erot eri ilmastoskenaarioiden vélilla ovat kuitenkin merkittavia.

Taulukoissa 4—7 on esitetty arvioita virtaamien muutoksesta ilmastonmuutoksen myo6ta Kemijoki
Oy:n toiminta-alueen eri vesistoissa. Mallinnetut muutokset keskivirtaamassa ovat melko pienié:
jaksolla 2020-2049 2-7 % kun kéytetddn hydrologisen mallin pohjatietoina 28 ilmastomallin
tulosten keskiarvoa eri RCP:ille, jaksolla 2040-2069 4-11 % ja jaksolla 2070-2099 4-19 %.
Vuosisadan lopulla erot eri RCP-skenaarioiden vélilld muodostuvat varsin suuriksi johtuen eten-
kin RCP8.5 skenaarion ennakoimista suurista sadannan kasvuista. Liséksi liitteen 2 taulukossa L2
on esitetty simuloidut kuukausittaiset virtaamat vertailujaksolla ja tulevaisuuden jaksoilla.

Jos tarkasteluun otetaan 28 mallin keskiarvon liséaksi myos yksittaisid ilmastoskenaarioita eri il-
mastomalleista, kasvaa vaihteluvéli kaikilla jaksoilla huomattavasti (taulukoitten 4 ja 5 vaihtelu-
vali). Yksittaiset ilmastoskenaariot on valittu suuresta 124 ilmastoskenaarion parvesta kuvasta-
maan lampotilan ja sadem&drdn muutosten kannalta ilmastonmuutoksen nelj&a aaripaatd. Nama
aaripaat ovat lampdtilan ja sademaédran muutosten mukaan lammin-méarkd, kylma-marka, lam-
min-kuiva ja kylma-kuiva.

Vuosivirtaamaa suuremmat muutokset ndhdaan, kun tarkastellaan eri vuodenaikojen virtaamien
muutoksia (taulukot 6 ja 7). Talven virtaamat kasvavat kaikissa vesistoissa selkedsti. Myds ke-
vaan virtaamat kasvavat entistd aikaisemman kevéan johdosta, kun aiemmin kesakuulle jatkunut
kevathuippu ajoittuu entistd enemméan maali-toukokuulle. Vastaavasti kesan virtaamat pienenevat
kaikissa vesistOissa. Syksylla virtaamat kasvavat Kemijoella sadannan kasvun myo6téa. Sen sijaan
Kymijoella syksyn virtaamat hieman pienenevét, kun vedenkorkeudet ja virtaamat laskevat kesan
aikana alemmas ja vesiston suuren koon takia tdmé heijastuu vield alkusyksyn virtaamiin. Liek-
sanjoella syksyn virtaamat pysyvat kutakuinkin ennallaan. Virtaamien keskima&rdiset muutokset
eri vuodenaikoina nakyvat myos kuvissa 8 ja 9.
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Taulukko 4. Keskimaardisten vuosivirtaamien muutokset (%) Kemijoella. Tulokset on laskettu eri

RCP-skenaarioille 28 mallin keskiarvona saaduilla lampdtilojen ja sademaérien muutoksilla ja
vaihteluvali ndiden lisaksi kahdeksalla yksittaisen ilmastomallin tuloksiin perustuvalla skenaa-
rioilla, jotka kuvastavat ilmastoskenaarioiden aaripéita (lammin-marka, kylma-marka, lammin-

kuiva ja kylma-kuiva).

Muutos (%) Lokka ja Portti- | Kemijarvi tulo- Marraskoski Valajaskoski
pahta tulovir- virtaama virtaama virtaama
taama

2020-2049

RCP2.6 ka 3.9 4.3 3.7 4.0
RCP4.5 ka 3.9 4.4 3.9 4.1
RCP8.6 ka 5.3 5.8 5.2 5.5
vaihteluvali 1.5-13.0 -0.9-13.9 -0.6-13.7 1.3-12.9
2040-2069
RCP2.6 ka 4.8 5.2 4.5 4.9
RCP4.5 ka 5.5 6.1 5.8 5.8
RCP8.6 ka 9.6 10.5 9.4 10.0
vaihteluvali 2.7-11.8 -0.3-12.9 1.4-10.5 2.8-11.5
2070-2099
RCP2.6 ka 4.9 5.3 4.7 5.0
RCP4.5 ka 8.6 9.3 8.5 8.9
RCP8.6 ka 15.8 17.4 15.9 16.7
vaihteluvali 0.1-21.7 -2.8-23.4 2.4-24.6 0.1-22.1

Taulukko 5. Keskivirtaamien muutoksia Lieksanjoella ja Kymijoella. Katso taulukon 4 selitys-

tekstid.
Lieksanjoen virtaama Kymijoki virtaama
2020-2049
RCP2.6 3.1 4.8
RCP4.5 2.2 3.6
RCP8.6 5.2 6.8
vaihteluvali -6.3—(+12.1) -3.2—(+13.3)
2040-2069
RCP2.6 4.0 4.6
RCP4.5 4.5 6.2
RCP8.6 8.3 10.5
vaihteluvali -4.0—(+10.5) -5.9—(+14.4)
2070-2099
RCP2.6 4.2 5.8
RCP4.5 8.0 11.7
RCP8.6 14.8 19.0
vaihteluvali -6.1—(+21.9) -6.6—(+22.8)




Taulukko 6. Keskimé&é&raisen eri vuodenaikojen virtaamien muutoksia Kemijoella. Tulokset on
laskettu eri RCP-skenaarioille 28 mallin keskiarvona saaduilla lampdtilojen ja sademéérien muu-

toksilla.
Lokka ja Port- | Kemijarvi tulo- | Marraskoski Valajaskoski
tipahta tulovir- | virtaama virtaama virtaama
taama
2020-2049
talvi 39-58 18-27 29-44 11-19
kevat 22-25 7-8 12-13 11-13
kesa -26—(-21) -16—(-13) -22—(-19) -18—(-13)
syksy 13-18 9-13 12-17 11-15
2040-2069
talvi 42-91 19-41 30-69 11-33
kevat 27-37 10-13 15-19 15-22
kesa -35—(-24) -18—(-14) -28—(-21) -25—(-16)
syksy 15-27 11-19 14-26 13-20
2070-2099
talvi 34-189 20-82 32-88 12-69
kevat 27-38 9-11 14-17 14-27
kesa -45—(-24) -22—(-14) -33—(-21) -35—(-15)
syksy 15-39 11-127 14-40 13-28

Taulukko 7. Keskiméaaraisen eri vuodenaikojen virtaamien muutoksia Kymijoella ja Lieksanjoel-
la. Tulokset on laskettu eri RCP-skenaarioille 28 mallin keskiarvona saaduilla lampdtilojen ja
sademéarien muutoksilla.

Lieksanjoen virtaama Kymijoki virtaama

2020-2049

talvi 24-36 22-28

kevat 12-16 11-18

kesa -17—-(-13) -13—(-10)

syksy -3—(+1) -9—(-6)
2040-2069

talvi 27-60 2642

kevat 15-27 5-24

kesa -27—(-25) -17—(-11)

syksy -2—(+1) -8—(-2)
2070-2099

talvi 28-104 31-63

kevat 14-34 4-43

kesa -37—(-13) -20—(-9)

syksy -3—(+1) -12-0
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Kuva 8. Vuorokauden keskivirtaamat jaksoilla 1981-2010, 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099
a) Kemijoessa Valajaskoskella, b) Lieksanjoessa ja ¢) Kymijoessa Anjalankoskella RCP4.5-
skenaarion mukaan (pohjana 28 ilmastomallin keskimé&érin ennustamat l&mpdtilan ja sademaarén
muutokset).
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Kuva 9. Vuorokauden keskivirtaamat jaksoilla 1981-2010 ja 2040-2069 a) Kemijoessa Valajas-
koskella, b) Lieksanjoessa ja ¢) Kymijoessa Anjalankoskella RC 2.6 skenaariolla, RCP4.5 ske-
naariolla ja RCP8.5 skenaarioiden mukaan (28 mallin keskiarvona<).
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5.4 Tulvien muuttuminen

Tulvien muutokset ovat herkkia lampatilan ja sadannan muutoksille. lImastonmuutos voi seké
pienentad ettd suurentaa tulvia riippuen ilmasto-olosuhteista, kdytetysté skenaariosta ja vesiston
hydrologisista ominaisuuksista. My6s tulvien ajankohdat muuttuvat.

Kemijoella (kuva 10) suurimmat tulvat séilyvat lumen sulamisesta aiheutuvina kevattulvina myos
tulevaisuudessa. RCP-skenaarioilla, jotka perustuvat 28 ilmastomallin keskimaarin ennustamiin
lampdatilan ja sademaédran muutoksiin, tulvat Kemijoella keskimaéarin pienenevét hieman. Yksit-
taisistd ilmastomalleista I0ytyy myds skenaarioita, joissa tulvat pysyvét nykyisellaan tai hieman
kasvavat, etenkin jaksoilla 2020-2049 ja 2040—69. Suurimmat tulvat syntyvat skenaariolla, jossa
lampdotilan nousu on melko vahaistd, mutta sademaara kasvaa suhteellisen paljon (ns. kylma ja
mérka skenaario). Liitteen 2 kuvassa L1 on esitetty vastaavat virtaamat Ounasjoen Marraskoskel-
le, jossa tulvat pysyvat keskimaarin ennallaan ja kasvavat marimmilla skenaarioilla.

Lieksanjoella (kuva 11) tulvat pienenevat jonkin verran kaikilla skenaarioilla lumen maarén va-
hetessd ja kevattulvien pienetessd. Talven tulvat puolestaan kasvavat kun talviset lumen sulamis-
jaksot lisaantyvat, mutta ne eivat yll& kooltaan nykyisten kevattulvien tasolle. Myds Lieksanjoella
suurimmat tulvat syntyvét ns. kylméll& ja méralla skenaariolla.

Kymijoella (kuva 12) tulvat muuttuvat entista enemman talvitulviksi. Kymijoella tulvat kasvavat
suurimmalla osalla skenaarioista. Kuivimmilla skenaarioilla tulvat voivat pysya nykyisen kokoi-
sina, mutta keskimaaraisilla ja marilla skenaarioilla tulvat kasvavat, joillain skenaarioilla varsin
huomattavasti. Suuret virtaamat lisadntyvat etenkin talvella, mika lisaa hyyteen muodostumisen
riskid etenkin lahitulevaisuudessa, jolloin kovia pakkasjaksoja esiintyy yh& melko usein. Vuosi-
sadan lopulla kovat pakkaset alkavat jo kaydé nykyista merkittavésti harvinaisemmiksi, mika
todennakdisesti pienentda hyyteen muodostumisen riskia pitkélla aikavalilla.

Kemijoella ja Kymijoella kuvissa 10 ja 12 esitettyihin vuorokauden maksimivirtaamiin vaikuttaa
myos sédannostely. Sd&nndstelyd optimoimalla ja sitd ilmastonmuutokseen paremmin sopeutta-
malla voitaisiin tulvahuippuja todennékoisesti jonkin verran pienentdd. Saannostelyohjeita on
tosin jo muokattu ottamaan ilmastonmuutos keskimaarin huomioon, mutta yksittaisen tulvatapah-
tumaan niité ei ole saadetty.

llmastonmuutoksen myoté tulevat hyydetulvat todennédkoisesti lisadntymaan (Aaltonen ym.2010).

Erityisesti Kymijoella I&hitulevaisuudessa hyydetulvat tulevat olemaan merkittava tulvariski kun
tulvat siirtyvat entistd enemman talvikaudelle.
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Kuva 10. Maksimi-, minimi ja keskivirtaamat Kemijoen Valajaskoskella jaksolla a) 2020-2049 ja
b) 2040-2069 RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskimaéarai-
seen verrattuna kylmélla ja maréll4 skenaariolla (CESM1-CAMS5-malli, RCP2.6).
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Kuva 11. Maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat Lieksanjoen Lieksankoskella jaksolla a) 2020—
2049 ja b) 2040-2069 RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot kes-
kimaardiseen verrattuna kylmalla ja maralla skenaariolla (CESM1-CAMS5 malli, RCP2.6 skenaa-

rio).
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Kuva 12. Maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat Kymijoen Anjalankoskella jaksolla a) 2020-2049
ja b) 2040-2069 RCP4.5- skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskiméaa-
raista suuremmat tulvat aiheuttavalla skenaariolla (jaksolla 2020-2049 kylma ja marka skenaario
(MRI-CGCM3 malli, RCP4.5) ja jaksolla 20402069 l&mmin ja marké& skenaario (MIROC-ESM-
CHEM RCP4.5))
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6 llmastoskenaarioiden epavarmuustekijat

Tulevaa ilmastonmuutosta ennustettaessa on otettava huomioon kolme tarkedd epavarmuusteki-
jaa:

¢ lImaston luonnollinen vaihtelevaisuus

e lImastomallien toimintaan liittyva epavarmuus

e Kasvihuonekaasujen paastoihin liittyva epavarmuus

Lyhyitd, muutaman kymmenen vuoden ilmastoennusteita laadittaessa luonnollinen vaihtelu on
epavarmuuden lahteista hallitsevin (Ruosteenoja ym., 2016, kuva 10). Huomattakoon myds, etta
luonnollinen vaihtelu vaikuttaa voimakkaammin sademadriin kuin l&mpdtiloihin. Jos tarkastelta-
valle 30 vuoden jaksolle osuu vaikkapa muutama poikkeuksellisen sateinen vuosi, tdmé nakyy
selvand myos koko jakson keskimaardisessa sademd&érdssd. Varsinainen ilmastonmuutoksesta
aiheutuva signaali voi téll6in jaada luonnollisen vaihtelun peittoon.

Eri mallien antamien ennusteitten eroja hahmoteltiin kuvassa 6. Tuossa kuvassa tarkastellun jak-
son (2040-2069) aikana eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan jopa enemman kuin eri kasvi-
huonekaasuskenaarioihin perustuvat arviot. Vasta viimeisen tarkastellun jakson (2070-2099)
aikana patee, ettd kasvihuonekaasujen paastot muodostavat lampétilan ennusteessa todella suuren
epavarmuuden lahteen. Sademaaran ennusteissa luonnollinen vaihtelu on isoin epavarmuustekija
vield tuolloinkin.

Eri skenaariot erilaisine lampdtilan ja sademddrien muutoksineen johtavat toisistaan selvésti
poikkeaviin virtaamiin ja vedenkorkeuksiin. Skenaarioissa, joissa lampdtilan nousu on keskimaa-
raistd pienempédd, virtaamat ja vedenkorkeudet ovat lahempand vertailujakson tilannetta kuin
muissa skenaarioissa. Suurimmat muutokset vertailujaksoon nahden saadaan usein skenaarioilla,
joissa lampétilan ja sademé&érien kasvu on suurta. Alhaisimmat vedenkorkeudet ja virtaamat syn-
tyvat skenaarioilla, joissa lampotila nousee keskimaaréisesti tai sitd enemman, mutta sademéaéaran
muutos on pientd. Samaan ilmastomalliin perustuva skenaario ei valttamétta ole samanlainen eri
puolilla Suomea eika eri ajanjaksoilla

Skenaarioiden keskindista paremmuutta on lahes mahdotonta arvioida. Kaikki ilmastomallit, joil-
la valitut skenaariot on tuotettu, tayttavat ilmastomallien perusvaatimukset eli pystyvét tuotta-
maan kohtalaisen hyvin Suomen nykyisen ilmaston vertailujakson aikana.

llmastoskenaarioiden lisdksi tuloksiin vaikuttaa kaytetty delta-menetelmd ja sen lahtokohdaksi
valittu vertailujakso. Nyt on vertailujaksona kéytetty jaksoa 1981-2010. Koska ilmastonmuutok-
sen vaikutuksia tarkastellaan muuttamalla tdméan jakson sademé&araa ja lampdétilaa, vaikuttavat
vertailujaksolla vallinneet olosuhteet saatuihin tuloksiin. Vertailujaksolle osuva poikkeuksellinen
tulva tai kuivuus tai vastaavasti vertailujaksolta puuttuvat tdmankaltaiset tilanteet ovat l&sna tai
puuttuvat myos tulevaa ilmastoa kuvattaessa.

IiImastoskenaarioiden lisdksi myos hydrologinen malli ja sen epdvarmuudet vaikuttavat tuloksiin.
Mm. haihdunnan kasvu ilmastonmuutoksen vaikutuksesta erilaisilla haihduntamalleilla, lumimal-
lin vaikutus lumen sulantaan (kuinka herkasti esim. lumi sulaa kesken talven) jne. luovat epdvar-
muuksia ilmastonmuutoksen vesistovaikutusten arviointiin. SYKEssa testikdytossa olevan lumen
energiatasemallin alustavien tulosten mukaan lumi suli tulevaisuuden ilmastossa talven aikana
hieman vahemman herkésti kuin nyt kaytetyssa astepdivatekijaan perustuvassa lumimallissa. Tal-
16in esimerkiksi Kemijoen tulvat olivat ilmastoskenaarioissa jaksoilla 2020-2049 ja 2040-2069
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hieman suurempia kuin nykyisella mallilla, jolloin tulvat pysyivét nykyisen kaltaisina tai jopa
hieman kasvoivat.

7 Johtopaatokset

Ilmastonmuutosarviot on annettu tassé raportissa erikseen kolmelle kasvihuonekaasuskenaariolle.
Minké&an ndista ei voida olettaa toteutuvan Kkirjaimellisesti sellaisenaan. Thmiskunnan péastot ovat
tdman vuosituhannen puolella kasvaneet nopeasti, joten tata nykya kasvihuonekaasujen pitoisuu-
det lahinna seuraavat pessimististdi RCP8.5-skenaariota. Pariisin ilmastosopimus kuitenkin antaa
toivoa paremmasta, ja l&hivuosikymmenind kehityssuunnan voisi odottaa l&hentyvan RCP4.5-
skenaariota. Jos sopimusta noudatetaan Kirjaimellisesti, paastaisiin tatakin alhaisempiin paastoi-
hin. RCP2.6-skenaario ndyttaa talla hetkella kaukaiselta haaveelta, mutta kukaanhan ei voi tiet&,
miten yhtaalta ihmiskunnan ympariston laadulle antama arvo ja toisaalta paastéton energiantuo-
tantotekniikka pitkan paalle kehittyvat.

Elaminen RCP8.5-skenaario mukaan l&pi tdman vuosisadan ei liene kaytanndssd mahdollista.
Taman vaihtoehdon toteutuessa vuosisadan jéalkipuolella luultavimmin ajauduttaisiin maailman-
laajuiseen katastrofiin, joka romahduttaisi teolliset yhteiskunnat.

Joka tapauksessa on selvéd, ettd tulevaisuutta koskevat p&atokset on pakko pohjata osaksi epa-
varmaan tietoon. Epavarmuustekijoistd johtuen tulevaisuudessa toteutuvan ilmastonmuutoksen
voimakkuutta ei ole mahdollista ennustaa tarkasti, vaikkakin suunta kohti korkeampia lampdtiloja
ja ainakin talvipuolella vuotta lopulta myods kohti suurempia sademaarid nayttaa varsin varmalta.

IiImastoskenaarioita tarkasteltaessa on syytd myos pitdd mielessd, ettd séddolot vaihtelevat suuresti
vuodesta toiseen tulevaisuudessakin. Talvella lampdtilojen vaihteluitten ennustetaan pitkalla tah-
taimella vaimentuvan, jolloin kovimmat pakkaset leudontuisivat enemmaén kuin mité keskilampo-
tila kohoaa (Jylha ym., 2015). Keséalla lampdtilan vaihteluissa ei ole odotettavissa suurta muutos-
ta. Mutta vaikka keskilampotilat kohoavatkin, kylmia sadjaksojakin koetaan edelleenkin ajoittain.
Vaihtelut huomioon ottaenkin keskilampétilat ovat kuitenkin nousseet niin paljon, ettd ilmaston
lampeneminen on jo télla hetkelld osoitettavissa tilastollisesti havaintoaikasarjoista.

Sademaarat sen sijaan vaihtelevat vuodesta toiseen vield paljon voimakkaammin kuin lampétilat.
Sen takia muutossignaalin esilletulo satunnaisten vaihteluitten seasta saattaa vieda vield kymme-
nia vuosia.

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan vesivoiman tuotantoon monella tapaan. Virtaamien ja veden-
korkeuksien muutokset ovat suoria muutoksia, jotka nédkyvat etenkin eteldisemméassa Suomessa
jo nyt. Kokonaisvalunnat tulevat todenndkdisesti kasvamaan maltillisesti ilmastonmuutoksen
seurauksena. Erityisen selvid ovat ennakoidut muutokset eri vuodenaikojen vélilla. Nama ovat
suurempia Eteld-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa, jossa talvi sdilyy lumisena vield tulevaisuu-
dessakin.

Myos tulvien esiintyminen ja voimakkuus muuttuvat ilmastonmuutoksen seurauksena. Muutokset
ovat erilaisia eri puolilla Suomea johtuen erilaisista ilmasto-olosuhteista ja vesist6jen hydrologi-
sista ominaisuuksista, mikd nakyy hyvin myos kolmen erilaisen kohdevesiston tuloksissa. Myds
eri ilmastoskenaariot voivat tuottaa varsin erilaisia tuloksia, mika kuvastaa ilmastonmuutokseen
liittyvaé epévarmuutta. Hyyteen muodostuminen ja jadolot tulevat myds muuttumaan ilmaston-
muutoksen vaikutuksesta. Hyyteen riski talvella lisaantyy etenkin Kymijoella l&hitulevaisuudes-
sa.
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Liitteet

Liite 1. Lampotilat ja sadannat tulevaisuudessa

Taulukko L1. Eri vesistoalueitten ennustetut keskilampdtilat (asteina) ja sademaarat (millimetrei-
na) kullekin vuoden kuukaudelle (1=tammikuu, jne.) ja koko vuodelle. Arviot on annettu erik-
seen kolmelle jaksolle (2020-2049, 20402069 ja 2070-2099) seka kolmelle kasvihuonekaasus-
kenaariolle (RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5). Tulokset perustuvat 28 ilmastomallin ennusteitten kes-
kiarvoon.

Lampotila Kemijoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 -10.7 -10.4 -5.7 -0.1 6.5 12.3 153 126 7.3 13 49 -9.2 1.2
RCP4.5 -10.3 -10.1 -55 0.2 6.8 12,5 155 128 7.5 14 -47 -89 14
RCP8.5 -10.1 -9.7 -53 04 6.8 12.7 158 13.0 7.7 1.8 41 -83 1.7
2040-2069
RCP2.6 -10.3 -10 -53 04 68 126 156 128 76 1.7 -46 -88 1.5
RCP4.5 95 91 -46 09 73 131 160 134 81 22 -39 -78 2.2
RCP8.5 -79 -78 -3.8 17 80 137 168 141 90 3.1 -25 -65 3.2
2070-2099
RCP2.6 -105 -99 -55 03 68 126 156 128 76 1.7 -45 -87 15
RCP4.5 82 -80 -39 19 81 136 166 140 87 3.0 -2.7 -68 3.0
RCP8.5 51 -52 -16 40 100 157 187 16.1 109 5.2 -03 -3.7 54

Sademaarat Kemijoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 45 38 40 35 49 66 83 76 59 58 52 43 644
RCP4.5 45 38 40 35 49 67 85 76 58 57 52 44 646
RCP8.5 46 40 40 35 49 66 85 76 60 60 53 44 654
2040-2069
RCP2.6 45 38 41 35 49 67 84 77 59 59 52 43 650
RCP4.5 46 39 41 36 50 67 86 78 58 61 53 45 660
RCP8.5 50 42 42 36 52 68 86 78 61 63 56 48 684
2070-2099
RCP2.6 45 38 40 35 51 67 84 78 59 60 52 44 651
RCP4.5 48 40 41 37 53 69 86 79 60 63 56 47 680
RCP8.5 56 44 46 39 56 72 89 81 63 69 62 53 731
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Lampotila Lieksanjoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 9.1 9.1 -39 20 89 140 17.0 142 9.2 3.6 -23 -69 3.1
RCP4.5 -87 -89 -3.7 23 9.2 142 171 144 9.3 3.7 2.1 -6.6 33
RCP8.5 -84 -84 -35 25 9.2 143 174 146 96 4.1 -15 -6.1 3.7
2040-2069
RCP2.6 -87 -88 -35 25 91 142 172 144 94 39 -19 -65 35
RCP4.5 -79 -79 -2.8 3.1 9.6 148 17.7 149 99 43 -13 -56 4.1
RCP8.5 -6.2 -6.6 -2.0 39 10.2 153 185 157 108 54 00 -42 5.1
2070-2099
RCP2.6 -88 -87 -36 24 92 143 172 145 94 39 -19 -64 35
RCP4.5 -6.6 -69 -2.1 39 104 152 182 155 105 52 -0.2 -46 4.9
RCP8.5 -3.3 41 03 60 122 173 203 17.8 126 73 21 -15 7.2
Sademaarat Lieksanjoki
Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 53 42 43 38 60 75 88 85 74 71 66 59 755
RCP4.5 54 42 44 38 59 75 88 83 74 70 66 60 754
RCP8.5 55 44 44 38 61 76 89 85 75 73 67 60 768
2040-2069
RCP2.6 55 41 44 38 60 75 88 86 75 71 67 60 762
RCP4.5 56 43 45 38 61 77 89 84 74 73 67 62 771
RCP8.5 60 46 46 40 63 76 89 85 75 76 72 66 796
2070-2099
RCP2.6 55 42 44 37 61 75 89 86 74 72 66 61 762
RCP4.5 59 45 46 39 63 79 90 86 76 75 71 64 793
RCP8.5 68 50 51 42 65 80 92 86 77 81 78 73 847
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Lampotila Kymijoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 -58 -65 -19 40 106 15.1 18.0 15.7 105 53 01 -40 5.1
RCP4.5 -55 -63 -1.7 43 109 153 18.1 159 10.7 53 0.3 -3.8 5.3
RCP8.5 -5.2 -5.8 -15 44 109 155 185 16.1 109 5.7 08 -34 5.6
2040-2069
RCP2.6 -54 -6.2 -15 44 108 154 18.2 159 10.7 56 04 -3.7 54
RCP4.5 -48 -54 -0.8 50 11.3 159 18.7 164 112 6.0 09 -29 59
RCP8.5 -3.2 -41 -0.1 57 118 16.5 195 17.2 121 69 21 -1.7 69
2070-2099
RCP2.6 -56 -6.2 -1.7 43 108 154 182 16.0 10.7 56 04 -3.6 54
RCP4.5 -35 44 -02 58 119 16.3 19.2 170 118 6.7 19 -2.0 6.7
RCP8.5 -06 -18 21 76 136 183 21.2 19.2 139 87 40 0.7 89
Sademaarat Kymijoki
Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 53 38 41 36 46 71 84 81 61 68 63 57 700
RCP4.5 54 38 41 37 46 71 84 79 60 68 63 58 700
RCP8.5 55 40 41 36 48 73 83 80 61 70 64 57 711
2040-2069
RCP2.6 54 38 41 36 46 70 83 80 61 69 64 58 702
RCP4.5 56 39 42 36 47 71 84 80 61 70 64 60 713
RCP8.5 59 42 43 38 49 71 84 79 61 73 68 62 733
2070-2099
RCP2.6 54 39 41 36 46 71 85 82 60 70 64 58 705
RCP4.5 59 41 43 37 49 74 86 81 62 72 68 61 735
RCP8.5 67 45 47 39 49 75 86 80 63 78 74 68 777
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Liite 2. Hydrologiset skenaariot

Taulukko L2. Eri vesistoalueitten ennustetut keskivirtaamat (m*/s) kullekin vuoden kuukaudelle
(1=tammikuu, jne.) ja koko vuodelle. Arviot on annettu erikseen kolmelle jaksolle (2020-2049,
2040-2069 ja 2070-2099) sekd kolmelle kasvihuonekaasuskenaariolle (RCP2.6, RCP4.5 ja
RCP8.5). Tulokset perustuvat 28 ilmastomallin ennusteitten keskiarvoon.

Virtaama Kemijoki Valajaskoski

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Vuosi
Skenaario
1981-2010 394 390 333 348 1317 907 507 481 495 490 445 401 544
(simuloitu)
2020-2049
RCP2.6 424 424 394 607 1231 634 477 524 528 531 537 462 565
RCP4.5 432 431 405 671 1181 597 474 525 526 527 538 471 566
RCP8.5 452 448 428 718 1119 571 465 521 528 541 570 510 573
2040-2069
RCP2.6 425 425 400 700 1197 596 473 526 530 537 551 469 570
RCP4.5 448 445 446 839 1068 524 460 524 524 539 572 507 575
RCP8.5 498 490 536 1022 907 454 447 518 531 560 629 579 598
2070-2099
RCP2.6 429 428 400 677 1208 602 474 527 531 538 551 474 571
RCP4.5 496 490 531 1028 869 439 447 520 530 557 620 572 592
RCP8.5 653 647 840 1202 516 301 406 513 530 583 725 705 634

Virtaama Lieksanjoki Lieksankoski

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  Vuosi
Skenaario
1981-2010 69 55 47 80 181 153 127 102 93 100 101 89 100
(simuloitu)
2020-2049
RCP2.6 87 73 71 121 154 133 110 90 85 98 110 104 103
RCP4.5 89 75 74 126 149 129 106 8 81 95 109 105 102
RCP8.5 96 82 82 131 145 128 105 8 82 98 114 112 105
2040-2069
RCP2.6 89 75 74 131 151 130 107 87 84 98 112 107 104
RCP4.5 96 83 87 141 141 123 100 82 79 95 113 112 104
RCP8.5 114 103 109 152 132 113 91 75 75 94 119 123 108
2070-2099
RCP2.6 89 75 73 127 153 132 108 89 84 98 112 107 104
RCP4.5 110 98 103 151 133 115 93 78 77 96 119 121 108
RCP8.5 150 145 150 151 114 96 78 67 69 92 125 141 115
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Virtaama Kymijoki Anjalankoski

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
1981-2010 280 283 294 304 311 288 271 264 265 255 273 274 280
(simuloitu)
2020-2049
RCP2.6 349 355 363 350 298 273 245 225 222 240 287 323 294
RCP4.5 350 359 371 357 298 265 235 217 212 231 278 317 290
RCP8.5 367 377 391 373 308 269 237 216 212 233 285 329 299
2040-2069
RCP2.6 359 360 347 315 296 276 240 220 225 248 299 336 293
RCP4.5 375 383 378 343 303 266 227 210 215 241 295 340 298
RCP8.5 407 428 428 380 322 267 219 197 201 230 294 353 310
2070-2099
RCP2.6 362 362 347 314 297 279 245 227 232 253 304 341 297
RCP4.5 406 422 421 375 321 269 226 208 214 242 303 358 313
RCP8.5 459 503 511 448 356 271 209 184 185 218 294 374 333
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Virtaama (m?/s)

Virtaama (m?/s)

1800 -

2020-2049 1981-2010 vaihteluvali, simuloitu
1600 —=1981-2010 Keskiarvo, simuloitu
1400 | 2020-49 Keskiarvo, RCP4.5
2020-49 Keskiarvo, marka skenaario
1200 2020-49 Max ja Min, RCP4.5
2020-49 Max ja Min, RCP4.5 marka skenaario
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 - .
0 +— : : : , ‘ ‘
1.1. 122 "3 1:7. 1.8. 19 110. 1.%1.. “1.42.
1800
2040-2069 1981-2010 vaihteluvali, simuloitu
1600 1 w==1981-2010 Keskiarvo, simuloitu
1400 - 2040-69 Keskiarvo, RCP4.5
2040-69 Keskiarvo, marka skenaario
1200 - 2040-69 Max ja Min, RCP4.5
2040-69 Max ja Min, RCP4.5 marka skenaario
1000 4
800 -
600 -
400
200 -
- \
0 - ‘ , : : : ‘ |
1:3: 125 13- 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.

Kuva L1. Maksimi-, minimi ja keskivirtaamat Ounasjoen Marraskoskella jaksolla a) 2020-2049
jab) 2040-2069 RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskimaa-
réiseen verrattuna kylmalla ja maralla skenaariolla (CESM1-CAMS5-malli, RCP2.6).
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