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1 Tivii st el m?

lImastonmuutoksen myéta lampétila keskimaarin nousee ja sademaara kasvaa Suomessa. Vuoden
keskilampaotila nousisvuosisadan alkupuolta kuvaavgakson 20202049 aikananoin 1.52

asteella ja sademaara kasvaisir®%6 verrattuna vertailujaksoon 188010.Paasaantoist lam-

potilat nousevat ja satelisdaantyvat eniten talvell®iela jakson 20202049 aikana etkasvhuo-
nekaasuskenaarioiden (RGRenaariotfuottamat muutokset eivat fiea toisistaan kowkaan

paljoa. Vuosisadan edetessa skenaarioitten valiset erot kayvat yednesi.

lImastonmuutos vaikuttaa mydsrt@amiin ja tulevia muutoksia arvioitin SYKEn Vesistomall
jarjestelmén hydrologista mallia kayttdemallinnetut muutokset keskivirtaamasgamijoki
Oy:n toimalueellaovat melko pienia: jaksolla 20RR049 keskivirtaaméa kasvarat keskimaarin
217 %, j&ksdla 20402069 411 % ja jaksolla2070 2099 419 %. Vuosisadan lopulla erot eri
RCRskenaarioiden &illa muodostvat varsin suuriksi johtuesuurimmat paastét omaavake-
naarion ennakoimista suurista sankn kavuista.

Eri vuodenaikojen virtaamat muuttuvat enemman kuin koko vukdskiarvot Talvenja kevaan
virtaamat kasvavat kaikissa vesistéisVastaavasti kesan virtaamaenenevat, kun kevaanrvi
taamahuiput aikaistuvabyksyn vitaamien mwtostaasvaihtelee vesistdalueittain.

......

taan edelleemjoittain. S&&olot vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen tulevaisuudessakidld a
lampdtilojen vaihteluitten ennustetaan pitkalla tahtaimelld vaimentuvan, jolloin kovimikia-pa
set leudontuisivat enemman kuin mita k&skipotila kohoaa. Kesélla lampdtilan vahissa ei
ole odotétavissa suurta muutosta.

Tulvien suuruus maaraytyy lumen kertymisen, lampdétilan ja sademaaran mukaan, joten myos
niiden esiintyminen ja voimakkuus muuttuvat ilmastonmuutoksen seurauksemsjoella tulvat
pysyvat keskimaaraisilla skenaarioilla ennallaan tai pierénhieman, mutta marimmilla ek
naarioilla tulvat woivat lahitulevaisuudessa myods kasvadieksanjoella tulvat pienenevét, mutta
Kymijoella taas kasvavadtenkin talvitulvien yleistygsi. Eri ilmastoskenaariot tucttavat varsin
erlaisia uloksiatulvien muutoksestamika kuvastaalmastonmuutokseen liityvaé epavanudita.
Epavarmuuta liittyy myés mm. hgrologisen mallin Iakentaan.



2 Johdanto

Tassa aportissa arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikusta lampdtilaan ganggdaarseka lumen
maaraanvirtaamiin ja vedekorkeuksiinKemijoki Oy:n toimintaalueella Kemijoa, Kymijoen

ja Lieksanjoe vesistOalueillaLisdksi raportti kokoaa yhteen olemassa olevaa tutkimusta-ilma
tonmuutoksen vaikutuksistartaamiin, tulviin, jaan ja supon muodostumisgarsaanndostelyyn
néilla aluella.

Tassa raportissa lasketaan ilmastonmuutosennusteita kolmelle 30 vuoden mittaiselle tdlevaisu
den ajanjaksolle: v. 202Q049, 20402069 ja 20702099. Vertailukohtana muutokselle toimii
jakson 19812010 ilmasto. lImastonmuutosarviot perustuk@imeen erilaiseen kasvihuoneka

sujen paastoskenaarioon (kappale 2.1). Mika naistd skenaarioista parhaiten vastaa tulevaa keh
tysta, on viela tietymatonta; sen ratkaisee mm. noudatettava ilmastopolitikka. Laskelmat on joka
tapauksessa tehty erikseen kkitreskenaariolle. Ei kuitenkaan ole perusteltua pitéda jokaidta ko
mesta skenaariosta yhta todennakoideigvaisuuden kehityksevaihtoehtona. Tata kysymysta
tarkastellaan [ahemmin raportin johtopaatdsosiossa.

IImastonmuutoksn aiheuttamia muutoksan jo havaittuSuome ilmastossa jaesistoissgMik-
konen ym. 2015, Korhonen 2007)ulevaisuudessaakutuksetvesistbisséulevat nakymaan
kevattulvienaikaistumisena jaatven virtaamien kaswa limastonmuutoksen vaikutuksees-
varoihin tulviin ja kuivuuieenvaihtelevat merkittavasti eri puolilla Sen@a ja riippuvatimaston
lisdksi vesistdjen hydrologisista ominaisuuksistéesistéjenvirtaamien ja vedenkorkeugien
muutumistavertailyaksolta 181 2010 jaksoille 20207 2049 (eli keskimaéarin 203&i0den te-
noilla), 204Q 2069 (2055)ja 2070 2099 (2085)tutkittiin eri ilimastoskenaarioiden pohjalta vesi
tomallin simulointien avullaLisaksi arvioitiin tulvien muuttumista edella mainituilla jaksoilla.

3 Aineistot jJja menetel m2t

Tassa osiossa on kuvattu tutkimulssegaytettavia aineistoja ja menetelmia. limastoskertaario
on laadittu lImatieteen laitokdéa. Suomen ymparistokeskuksessa tehgimuloinnit virtaamien
muuttumisesta ilmastonmuutoksen vaikutuksista kayttaen SYKEn hydrologista Vesistéimallija
jestelmamalia.

3.1 llmastonmuutosskenaarioiden laatiminen

Arvioitaessa tulevaa ilmastoa tyokaluna kaytetaan fysiikan lakeihin perustuvia maapallen ilma
tojarjestelmaa simuloivia malleja. Malleja ajettaessa tarvitaan syottdtietona arvio ilmastea muu
tavien kasvihuonelkssujen tulevista paastoista.

llImastonmuutosmallit simuloivat ilmakeh&n, merien ja maaperan pintakerroksen kayttaytymista
naité jarjestelmia kuvaavien luonnonlakien pohjalta. Mallien toimintaperiaatteesta on kerrottu
tarkemmin Ruosteenojan (2011) kirjoisgssa. Tassa raportissa esitettdvat ilmastonmuutosarviot
perustuvat 28 maailmanlaajuisen ilmastdmatuloksiin (Ruosteenoja ym2016, taulukko 1

IPCC 2013. Mukana on malleja kuudesta Euroopan maasta, Pelsjoerikasta, Japanista, Ki

nasta ja aina Ausdliasta asti. Kayttamalla suurta joukkoa malleja eiké vain yhtd ainoaa saadaan
luotettavampi kasitys tulevaisuuden ilmastosta. Eri mallien tulosten eroavaisuuksia tarké&stelema
la voidaan myds arvioida ennustusten epavarmuusastetta.



Kasvihuonekaasujen eNia paastoja ei voida luonnollisestikaan tietaa etukateen, vaan paastojen
kehitys riippuu mm. vaestonkasvusta, ihmisten kulutustottumuksista ja energian tuotantotavoista,
joihin voidaan pyrkia vaikuttamaan ilmastopolitikan avulla. Tamé&n raportin iimastatosa

viot perustuvat kolmeen vaihtoehtoiseen kasvihuonekaasuskenaarioon:

1 RCP8.5skenaariossa kasvihuonekaasujen paastot ja pitoisuudet kasvavat rajahdysmaise
ti. Nain kay, jos teollisuusja kehitysmaitten tuloerot sailyvat suurina ja kehitysmaitten
vaestonkasvu jatkuu nopeana. Energiaa kaytetdan paljon ja siirtyminen fossiilisigka poltt
aineista muihin energianlahteisiin olisi hidasta. Taméan skenaarion mukaan kasvihuon
kaasuista tarkeimman eli hiilidioksidin maailmanlaajuiset paastot suunnilleennkefmi
taistuisivat vuodesta 2000 vuoteen 2100.

1 RCP4.5skenaariossa maailmanlaajuisten paastdjen oletetaan kaantyvan laskuun ennen
vuosisadan puolivalia. Teollisuusmaissa k&énteen olisi tapahduttava jo aikaisemmin, jo
ka jalkeen kehittyvien maitten ja myohemm myo6s kdyhien kehitysmaitten olisi seuaatt
va perassa. Vuosisadan lopulla hiilidioksidia paasisi ilmakeh&én talldin noin puolet siita
mita v. 2000 tienoilla. Talle kehitysuralle padsemiseksi taloudellisen kehityksen eroja
maailmassa olisi tasattava jangaristblle ystavallisen teknologian kayttdonottoa n
peutettava. Tavoite on haastava mutta taysin mahdollinen, mikali ihmiskunta asi&n hyva
si tosissaan ponnistelee.

1 RCP2.6 edustaa ympariston kannalta parasta vaihtoehtoa, joka kaantaisi maailmanlaaju
setpaastot jyrkk&aan laskuun jo vuoden 2020 tienoilla. Vuosisadan loppuvuosikymmeniné
paastot olisivat jo lahella nollatasoa. Tama edellyttaisi todella mullistavia muutoksia ma
ilman kehityksessa.

Jos Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet onnistutaan sadtatoteen taydessad maarin, pédast

jen kehitys osuisi jonnekin RCP2 & RCP4.5skenaarioitten véliin. Kutakin skenaariota vasta

va hiilidioksidin pééstdjen ja pitoisuuksien ajallinen kehitys on esitetty Ruosteenojan ym. (2016)
kuvassa 1.

Kuvan 1 kartat sittdvat, miten paljon mallit keskimaarin ennustavat vuoden keskilampdétilan ja
kokonaissademaaran muuttuvan PoRfgusoopassa vuosisadan puolivalin mennessa; tama a
vio perustuu "keskivahvaan" RCP4kenaarioon. Taman mukaan lampdétila kohoaisi Suomessa
keskimaarin 3°C ja sademaara lisaantyisi noin 8 %, ja muutokset olisivat jonkin vertan su
rempia PohjoisSuomessa kuin eteldsséd. Muutoksen suuruus riippuu kuitenkin voimakkaasti ka
vihuonekaasujen paastoista, ja myos eri mallien tulokset poikkeavataarsimelko paljon. N&

ta kysymyksia tarkastellaan myohemmin tassa raportissa.

Mallien tuottamat l&mpdtilan muutokset ilmaistaan tassa raportissa asteina ja sademaaran mu
tokset prosentteina. Muutostietojen perusteella voidaan edelleen laskea lamad@E#ddamadran
absoluuttiset arvot tulevaisuuden ilmastossa. Se onnistuu kayttdmalla nseletielmaa. Ta

[6in mallien ennustama lampdtilan muutos lisataan perusjaksori 2080 havaittuihin kesk
lampdtiloihin. Vastaavasti arvio tuleville sademaardadaan kertomalla sademaéaran pekusja
son aikaiset havaitut arvot mallien ennustamalla suhteellisella muutoksella. Perusjakson kesk
lampdtilat ja sademaarat tarkastellulle kolmelle vesistdalueelle on esitetty taulukossa 1.
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Kuval. Mallien ennustama (& mpdétilan ja (b) sademaaran vuosikeskiarvon muutos Pehjois
Euroopassa vuosill2040 2069 vertailukohtana jaksoh981 2010 keskimaarainen ilmastonkE
nustuspohjautuu RCP4:8kenaarioonLampdtilan muutokset on annettu asteina, sademaaran
muutokset proseteina.

Taulukkol. Kunkin kuukauden (1=tammikuu, jne.) keskimaarainen (a) lampdtila ja (b) s&adema
réa jakson 198i12010 aikana; eri vesistOalueitten aluekeskiarvot. Viimeisessa sarakkeessa on es
tetty koko vuoden keskilampétila ja yhteenlaskettu sademaara

a) KesKampdatila (asteina)
Vesistdalue
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Kemijoki -13.1 -124 -75 -15 49 111 141 113 60 0.1 -6.9 -11.3 -0.5
Lieksanjoki| -11.3 -10.9 -55 05 74 128 157 129 79 23 -42 -88 1.6
Kymijoki 80 -83 -35 24 92 139 16.7 144 92 40 -16 -58 3.6
b) Sademaarat (millimetreind)
Vesistbalue
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 vesistdalueen havainnoista laskettu toukokuun keskilampdtila“@hjd.9
sademaara 46 mm (taulukko 1). RCPgkBnaarion mukaan taman alueen keskilampatila on
noussut jaksooA04Q 2069tultaessa 2.4 asteella ja sademé&igégntynyt 8.3 prosentilla. N&ain
saadaan kyseisen jakson RCPgkBnaariota vastaavaksi keskilampotilaksi’C3a sadenmé
raksi 50 mm.

3.2 SYKEn aineistot ja menetelmat

Suomen ymparistokeskus on laatinut tassa raportissa esitetyt skenaariot virtaamidsilieuuto
Esitetty virtaamat ovat simuloituja arvojgotka perustuvaiSYKEn Vesistomallijarjestelma
mallin laskentaan, jokguolestaarkayttaa lahtotietoinaan limatieteen laitoksen havaintoasemien

6



lampdtilaa, sademéaaréaéd seké suhteellista kosteutta, ilmattpaituulen nopeta ja suuntaa seka
pilvisyytta. Lisaksi Vesistomallijarjestelman kalibroinnissa on kaytetty virtaaueslenkorkeus
ja lumilinjahavaintoja jaksolta 1988016.

Myds vertailyakson1981 2010 virtaamat ovat mallin simuloimia ja voivat it poiketa jonkin
verran saman jakson havaituista virtaamista johtuen mallin ja meteorologisten havainésjen ep
varmuuksista. Mallin simuloituja arvoja on kuitenkin hyva kayttadad migitailyaksolle, koska

se makollistaa vertaamisen tulevien jaksojen ksasten etta jaksojen valinen muutos aimo-
astaanimastonmuutoksen aikaansaamaa.

3.2.1 Hydrologinen mallinnus

Tutkimuksess&aytetddn SYKEnN Vesistomallijarjestelmaallia iimastonmuutoksehydrologs-

ten vaikutusten simuloimiseen Vesistomaljiarjestelméa koostuu hydrolgisesta sadanta
valuntamallista sekgoki- ja jarvimalleista. Hydrologinen malli on tyypiltaan konseptuaalinen
sadantavaluntamalli, joka muistuttaa perusrakenteeltaan Ruotsissa kehitettyantdiBd (Veh-
vilainen ym. 2005) Vesistomallin latbtietoina ova paivittdinen sadanta ja lamdéa. (Vehvila-
nen ja Huttunen 2002y ehvilainenym. 2005)

Virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttumista ilmastonmuutoksen vaikutuksestialaan sirm-
loimalla Vesistomallijarjestelmalla paivittaiset arvot 30 velt ensin vertailyaksolla 1817
2010 ja sitten tarkasteltavilh jaksoilla tulevaisuudes llmastonmuutos on huomioitu kayttaen
ns. deltamenetelmaaArnell 1999 Prudhommeym. 2003. Vertailuyjaksolla lahtdtietoina kagt
tdan hawittuja lampdotiloja ja saemaaria llmastonmuutos otetaan huomioon muuttama#ia h
vaintojen perusteella laskettuja adlisia lampdtiloja jasademaariavalitun ilmastoskenaarion
mukaisesti LAmpdtilaa muutetaan skearéon mukaisellakuukausittaisellaasteméaarallasace-
maaragorosenuaalisestiMuutokset on laskettu erikseen mallin jokaiselle-akeeelle perustuen
globaalien ilmastomallietuloksiin 2,5 asteen hiksa Lopuksi ilmastonmuutostilanteen vrtaamat
ja vedenkorkeudet smuloidaan kéattéen léhtotietoina muwitettuja ssdeméria ja lamgbtil oja, jol-
loin seadaan wdet pavittéiset arvot 30 vuoden kaolle. Lampotlan mwtoksessa mkana on
myoslampdtilasta riippuva komponentti(Andréassonym. 2004) Tassa renetelméssa lamijtilan
muutokset riippuvat kwkauwsikeskiarvon muutdksen lissi |ampdtilan tilastollisen jakauman
muutdksesta, jolla huomioidaan se, etta atkin talvella kyymat lampdtilat nasevat imagomalii-
en nukaan eneximan kuin lauhat lampétilat

3.2.2 Saannostelykaytantdjen mallinnus

Mahdollisuuksia sopeutua ilmastonmuutokseen sdannostelya muokkatuthatiien testaamalla
erilaisten sdanndstelyohjeiden vaikutusta jarvien vedenkorkeukéahin saamostelyohjeissa

tu vastaamaamahdollisimman hyvimykyisid sdannostelylupia jakaytantga. Kaytetyt saa-
ndstelyohjeet perustuvat aiemmin tehdyissa laskenn@iksakivi 2017, Koistinen 2017) kayte

tyihin sd&nndstelyohjeisiin. Sddnndstelyohjeet on laadittu toimimaan keskimaarin havaistoja va
taavasti, mutta koska sama sédannoéstelyohje on kaytdssa kaikkina yuoss@annostely yksi

taisind vuosina olla epataituksenmukaista. Todellisuudessa saannostelyja pystytaan stis opt
moimaan ja hienosaatamaan tassa esitettyd paremmin etenkin viikkotasolla, mika saattaa vaiku
taa esim. suurimpien tulvien aikaiseen virtaamaan. Vuorokauden sisaista sdannostelya ai ole tass
selvityksess&uomioitu lainkaan.



4 Ai emmat tul okset I l mastonmuut oks

Tassa osiossa kaydaan lapi keskeisimpia tuloksia aiemmin tehdyista arvioista ilmastonmuutoksen
vaikutuksista Kemijoki Oy:n toimintalueella.

4.1 Aiemmat tulokset lumen maaran muuttumisesta

Aiemmin lumen maaran muutoksia on arvioitu mm. Ruosteenojan ym. (2013) ja \éenajan.
(2012 raporteissa

Ruosteenoja ym. 2013

Ruosteenojan ym. (3) raportissa esitellyt arntidumipeitteen muuttumisesta perustuivad-tu
hon aikaankayttssa olleeseen AllBasvihuonekaasuskenaarioon, joka voimakkuudeltaan osuu
RCP4.5 ja RCP8.5skenaarioitten valimaastoon.

Mallien laskemat neljan takimastoa kuvaavan suureen muutokset on esitetty kuvassan2. La
poétilan, kokonaissademaaran ja lumsaatavan sateen maaran muutokset kuvaavat koko kylman
vuodenajan, marramaaliskuun, keskiarvoa. Lumen vesiarvon muutokset taas esitetdas-maali
kuulta, jolloin lumen vesiarvo on yleensa suurimmillaan. Muutokset on laskettu kolmelle eri 30
vuotisjaksolle, & tassa kuvassa on kaytetty vertailukohtana vud€éf 2000ilmastoa.

Malliennusteitten mukaan lampotilat nousevat (kuva 2 ensimmainen rivi) ja samalla talvikauden
sademaara kasvaa (kuva 2 toinen rivi). Muutokset voimistuvat vuosisadan loppua kobti. Kok
naissademaaran kasvusta huolimatta lunta sataa suurimmassa osassa Suomea nykyistéd vahemmar
(kuva 2 kolmas rivi). Osassa Lappia lumena saatavan sateen maara on kylla hiukan nykyista su
rempi, mutta siellakin lumisateet lisdantyvat vahemman kuin kokodaisgsira. Lammenneessa
ilmastossa siis entistd suurempi osa kasvavista talvikauden sateista lankeaa vetena.

Lumipeitteen vesiarvo pienenee etenkin EtgddKeskiSuomessa rajusti (kuvanrizljas rivi).
Lounaisimmassa Suomessa lunta olisi mallien mukaasisadan lopulla jopa 80 % nykyista
vahemman. Pohjoisempana muutos on selvasti pienempi, ja Kasivarren Lapissa lunta olisi vuos
sadan lopullakin vaid0i 20 % nykyista vahemman. Kaiken kaikkiaan lumen maéara vaheihee se
vasti lumisateitten maaraa jyrkemmindaromenneessa ilmastossa entistéd suurempi osa lumesta
siis sulaa talvikuukausienkin aikana jo melko pian maahan sadettuaan.

Veijalainen ym. 2012 (WaterAdapt loppuraportti):

Lumipeitteen kesto lyhenee ilmastonmuutoksen my6ta seka syksylla ettd kevaaas|Bun

simpien talvien lumen maara vahenee keskiarvoa vdhemman etenkin pohjoisessa Suomessa, jossa
lumimé&arat joillakin skenaarioilla pysyvat runsaslumisimpina talvina ennallaan. Runsaslumisia
vuosia siis esiintyy myos tulevaisuudessa, mutta toisaaltan hyahélumiset talvet yleistyvat.

Nain lumiolot vaihtelevat etenkin Keskja PohjoisSuomessa talvesta toiseen nykyistanene

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 mgBfR8N) ja lumen vesiarvon
(SWE) muutoksef1B-kasvihuonekasuskenaarion perusteella. Muutokset on laskatava-
suuden jakson (v. 20120391 vasemmanpuoleiset kuvat; 2040 20691 keskimmaiset kuvat;
v. 2070 20991 oikeanpuoleisetuvat) ja perusjakson 1972000 keskiarvojen erotuksina,lko
melleensimmaisellsuureelle koko talvikauden (marramaliskuu) seka lumeresiarvolle ma-
liskuun keskiarvond.ampatilan muutokset on ilmaisasteina, muitten suureitten prosentteina
(Ruosteenoja ym., 2013).
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4.2 Aiemmat tulokset valunnan ja virtaamien muuttumisesta

Aiemmin iimastonmutoksen vaikutuksia virtaamiin Kemijoki Qy kohdealueilla ovat tutkineet
mm. Veijalainen ym(2012) Uusikivi ym. (2014, 2017) jaJakkila ym.(2014). Tulokset eri julka
suissa ovat paaosin samankaltaisia, vaikkawkanuksistaon tehty jo melkdkauan aikaa sitten.
Mahdolliset erot johtuvat eroista kaytetsdsiimastoskenaarioissayartailyaksossa seka eroista
kaytetyssad malliversioissa (mallan kalibroitu ja kayttoon otettu uusia parametreja, madia
kehitettyjne). Naissavarhaisemmisskaskelmissa kaytetyt ilmastoskenaariot perustuvat aiempiin
SRES paastdskenaarioihin, jotka eroavat hieman nykyisistasRE&Raarioista maarittelytapansa
ja ennakoitujen paastdjen gabn. Aiemmin jeisimmin kaytetty A1B skenaario sijoittuu
RCH.5n ja RCH.0:n valimaastoon.

Uusikivi ja Vehvilainen 2017, Kemijoen saannostelyn kehittdminen

lImastonmuutoksen veutukset nakyvat PohjoisSuomessasyksyn sateiden lisdantymisena
loppusyksyn virtaamien kasvundalven vedenkorkeudet ja virtaamat kasvakaika talven

aikana entistd suurempi osa sateesta tulee vetena ja lunta sulaa talverJaksmtia. 20202049
hydrologsten muutcsten arvioidaan olevaRohjoisSuomessa vielda melko pienid, kun tass et
lampanamuutosten arvioidaan olevagm selkeitda Muutokset kevattulvien suurudessaovat va-

sin pienig;suurimmat tulvat pienenevat vahan, mutta muutos ei ole merkittava. limastom-muutt
essa kevattulvien ajoituksessa odotettavissamerkittdvaa muutosta jo lahitulevaisuudessa ja
kevattulvat siityvat aikaisemraksi.

Naiden simulointien tulosten perusteella voidaan paatella kevattulvien huippuvirtaamien pien
nevan seka syysa talvivirtaamien kasvavan.

Suuret jaapeitekauden virtaamat voivat rikkoa joen jaapeitteen talven aikana ja lisata jaapatojen
syntymiserriskid seka talven aikana etta kevaalla jaiden Iahdon yhteydessa. Suurien jadpeiteka
den aikaistenvirtaamien mahdollisuus kasvaa ilmastonmuutoksen myo6ta. llmastonmuutessim
loinneissa Valajaskosken jadpeiteajan virtaamat voivat joinakin vuosina nougf yii/s, joka
todennakoisesti saa joessa olevan jadkannen rikkoontumaan ja voi aiheuttaa jadn patoontumista.
Talvikauden virtaamien pienentaminen onnistuu sddnnoéstelemalla Kemijarvea talvikaudella niin,
ettd annetaan pinnan nousta eykiéetd saavuttaadvatkuopalle asetettuja lupaehtoja

Kasvavien syysja talvivirtaamien takia myds jaapeitteen muodostuminen syksylla voi viivastya
tai hankaloitua ja siten lisatd hyyteen muodostumisen mahdollisuutta. Hyyderiskia voidaan pi
nentaa pienentamalld virtaamaanmuodostumiselle otollisena aikana, jolloin jokeen muodostuu
pysyva jAdpeite, joka vahentaa hyyteen aiheuttamia ongelmia. Jadpeitteen muodostumisen helpo
tamiseksi simuloinneissa Kemijarven lahtovirtaamaa rajoitetaan syksylla tai talvella ko ensi
mainen jadpeite muodostuu.

Veijalainen ym. 2012 WaterAdapt loppuraportti (koko Suomi):

Suhteellisesti eniten valunta kasvaa tdév€joulu-helmikuu), 34165 % jaksolla 20402069
Suuria prosenttimuutoksia selittd&ertailyakson pieni talvivalunta. Kevéaallamaalis
toukokuussa) valunta pienenee Eteldanst ja KeskiSuomessa, koska talven aikana on kertynyt
vahemman lunta ja lumen sulamisen aiheuttama valunta pienenee. falgoisssa taas kevaan
valunnat kasvavat (89 %) kun aiemmin kesakuulle jatkunliimen sulaminen tapahtuu kwok
naisuudessaan jo kevatkuukausien aikana. Tasta johtuen Poh@isessa kesan valunnat @en
vat selvasti (1831 %). Etelampana kesan valunnat keskiméaéuys pienenevat (125%) ke-
vaan aikaistumisesta johtuvan maaperan kuigemijohdosta. Marimmilla skenaarioilla sad
madarankasvu aiheuttaa kuitenkin kesavaluntojen kasvua. Syksylla valunnat paaosin kasvavat
sateiden lisaantymisen myota (B3 %).
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Jakkila ym. 2010, raportti Fortumille (englanniksi, tdss& suomeksnerkittavimmat tulok-

sed:

Raportissa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaamiin Fortumin vesivoimalaitoksilla
Ruotsissa ja Oulujoella. Liséksi arvioitjipitaisikd ilmastonmuutos huomioida pitkissa vesist
ennusteissa (vuosi eteenpdain) ja miten ilmastonmuutoksemioiminen kannattaisi toteuttaa.
Lopputuloksena oliettd koska havaittu lampdétilan nousu on jo tilastollisesti merki#ga va-

kuttaa etenekin vuodenaikojen véliseen jakaumaan, se tulisi huomioida pitkissa ennusteissa. To
saalta, jos lampdotilaa mtataan, tulisi myos sadnaariamuokata, koska pelkka lampdtilan omu

tos todennéakdisesti pienentaé tulovirtaamia haihdunnan lisdantyessa. llmastonmuutoksen myo6ta
myo6s sadmaarieron ennakoitu kasvavan, vaikka muutos ei kaikkialla viela olekaan tilastallisest
merkitsevasacemaariensuuren alueellisen ja ajallisen vaihtelun vuoksi. Jotta pitkat ennusteet
olisivat mahdollisimman hyvia seka virtaamien ajoituksen ettéa kokonaisvolyymien suhteen, su
siteltiin raportissa seka jo tapahtuneen ilmastonmuutoksen hupist@iennusteessa muuttdma

la seka lampdtilaa ettd sadaaria Nykyaan nain tehdaankin Vesistomallijarjestelméan enrasstei

sa muokkaamalla ennusteissa 15 vuorokauden sadennusteen |gtitégetoinakaytettavia ha-
vaintoja vuosilta 19611990. Lampdétiloja makataan havaitun lampdétilan muutoksen jaesad
maaridilmastoskenaarioiden perusteella arvioidun muutoksen mukaisestim@adllehavainb-

jen suora kaytto ei ole jarkevaa, koska talléin muodostuisi liikaa vaihtelua eri puoléia. ma

4.3 Aiemmat tulokset vaikutuksesta saanndstelyyn

Uusikivi ja Vehvilainen, 2017

Talvikauden valunnan kasvaessa Kemijarven tulovirtaaman kasvaminen johtaa talvikaudella su
rempiin juoksutuksiin. Kevatkuopan tekeminen nykyisen sadéannoéstelyluvan mukaisesti johtaa
syys ja talvivirtaamen kasvaessa Seitakorvan laitoksella ohijuoksutulsséantymiseen syksyn

ja alkualven seka kevatkuopan syvimman kohdan aikana. (Uusikivi ym. 2017)

Lapin ELY -keskus2016,Padotus ja juoksutusselvitykseen liittyva esiselvitys

Séaannostelyn muutospainéamijarvelld alkavat muodostua jaksolla 202069, jolloin ilmasto

on suurimmalla osalla ilmastoskenaarioista jo lammennyt ittéeréisti. Jaksolla 201@039
muuokset ovat pienempia ja nykyiset saanndstelykaytannot toimivat pienin muutoksin. Jaksolla
2040 2069 paineita muutokseen aiheuttaa kevatkuopan nykyaj@tus, jossa kuoppa ory-s
vimmill&d&n 20.4. Nykyilmastossa tulovirtaamat eivat kasva merkittavasti ennen tata pavanma
raa, mutta ilmastonmuutoksen myota lumi alkaa sulaa ja tulovirtaamat kasvaatanyddlga:
semmin. Talléin tiukasti kalenteriin sidottu sdé&nndstelylupa ei valttamatta ole enda joka vuosi
tarkoituksenmukainen. Niin& vuosinalloin lunta on kertynyt tavanomaista véhemman jasul
minen alkaa nykyista aikaisemmin, voi jarven pinnan nostaml.6. mennessa luvan mukaiselle
kesavedenkorkeudelle olla hankalaa loppukevaan aiempaa selvasti pienempien virtaamien jo
dosta. Lauhoina vuosina juoksutukset joudutaan talven aikana pitamaan suurina, jos nykyista
ylarajaa halutaan noudattga kevaalé taas juoksutuksia joudutaan voimakkaasti pienentamaan
luvanmukaisten kesavedenkorkeuksien saavuttamiseksi. Jaksolla226g0syntyy tilanteita,
joissa saannostelyrajoja jouduttaisiin rikkomaan joko kevéatkuopan ylarajan osalta 20.44-tai alk
kesalla kesamedenkorkeuksien alarajan osalta.

Kemijarven kevéatkuopan tekeminen lupaehtojen mukaan alle te& m+N43 ei onnistu Kei

kein vahalumisimpina vuosina suuren lampidmisen ilmastonmuutosskenaariossa edes jaksolla
2010 2039, ja myo6s vahaisen lampiamisen tstonmuutosskenaariossa ongelmia alkaa émen
maan jaksolla 20232069.
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Veijalainen ym. 2012 WaterAdapt loppuraportti (koko Suomi):

lImastonmuutoksen myoéta vuosien vélinen vaihtelu kasvaa nykyisesta. Runsaslumisia talvia
esiintyy edelleen, mutta myds lawhalvet yleistyvat. Taméa vaikeuttaa saanndstelyn ennakointia
pitkalla aikavalilla. Syksyn ja alkutalven virtaamat kasvavat, mika saattaa lisata hyydeongelmia.
Kemijoen ulvien koko pysyy entisellaan tai pienenee 20489 mennessa, riippuen kaytetysta
iimastoskenaariosta.

4.4 Aiemmat tulokset vaikutuksesta tulviin

lImastonmuutoksella on Suomessa seka vesistotulvia suurentavia etta niitéa pienentavil-vaikutu
sia. Ennakoitu sateiden lisdantyminen voi kasvattaa tulvia, mutta toisaalta [ampimammat ja vah
lumisemma talvet pienentavat kevaan lumensulamisesta aiheutuvia tulvia etenkin & tiks-
ki-Suomessa. Niinpa ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistdalueen sijainnin ja sen
ilmastollisten ja hydrologisten ominaisuuksien mukaan.

Tulvien muuttumista o arvioitu koko Suomelle Veijalagn ym. (2012) raportissa ja lisaksi eri
vesistOalueille on tehty omia tarkasteluy&ijalaisen ym. raportissa tulvien arvioitiin keskiéa

rin hieman pienenevan Lieksanjoella ja Kemijoella ja kasvavan Kymijoella jaksall@ 29
tultaessa Jaksolla 201039 tulokset ovat samansuuntaisia, mutta muutokset pienemga. Ep
varmuudet huomioiden voidaan sanoa ettd jaksollaiZIB® muutokset eivat oleiela merki-
tavia vaan tulvien koko pysynee suurin piirteigkyisellaan.

Uusikivi ym. 2014, Raportti iimastonmuutoksen vaikutuksista Kemijarven ja Rovaniemen

tulviin

Raportissa tarkasteltiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia tulvien suuruuteen kolmen erigkmasto
kenaaron tulosten perusteella kahdeB@ vuoden ajanjaksolle 2014040 ja 2041 2070 (tauluk-

ko 2). Tarkastelussa mukana olleet kolme iimakenaarioteedustavat PohjoiSuonen osalta
vahaista(SMHI Ec5 A1B) (Skenaario A) keskimaaraista (Ka AlB|Skenaario B) ja suurta
(HadRM Had Al1B)Skenaario Cjimastonmuutoksen vaikustatulviin.

Vahaisen lampidmiseeskenaariossa lampdétilan nousu on melko pientd, mutta sadanta kasvaa
etenkin kevaalla. Vahaisen lampdtilan nousun ja sadannan kasvun johdosteettyytéuleva-
suudessa runsaasti, mink& ansiosta tulvat ovat suurisssatkia.Suuren lampiamisen skema
riossa taatunta onkevaallahuomattavasti nykytilannetta vahemmanigio tulvat pienenevat.

Nykytilanteessa Kemijarven mitoitustulvan vedenkorkeus on Kulmungissa, riippuen méaeituss
teen maaritystavasta, 15110%1.48m+N43. Jaksolla 2012040 mitoitustulvan vedenkorkeus
Kulmungissa tulee todennakdisesti olemavalilla 150.4R151.52 m+N43, eli sdilymaan nyky
sen suuruisena tai pienenemaan hiukan. Seuraavalla jak8dlIa70 mitoitustulva voi sailya
Kemijarvella nykyi®€n suuruisena tai pienentya huomattavastikithpin Kulmungin vedenko
keus olisi mitoitustulvassa valilla 149i0851.36 m+N43.

Kerran 1000 vuodessakerran250 vuodessa ja kerrahO0 vuodessdoistuvat tulvat tulevat sk-
naarion A (vahain lampotilan naisy) mukaan sailymééan nykyisen suuruisina tai jopa hiukan
kasvamaan. Skenaarioiden B ja C (keskim&é&rainen tai suuri |@émjmem) mukaan nama tulvat
pienengat selvastj ja jaksolla2041 2070 1/250 ja 1/100 tulvat eivat nosta Kemijarven vede
korkeutta yli nykyisen saannostelyn ylarajan 149.00 m+N43. limastonmuutoksen vaikutukset
Rovaniemella Valajaskosken virtaamaan ovat hyvin samanlaisia kuin Kemijarven vedenkorke
teen. Skenaarion A mukaan tulvedilyat nykyisen suuruisina tai jopa hiukan kasvamaare- Sk
naarioiden B ja C perusteella tulvat tulevat pienenemé&én varsinkirlg@R6d I 2070.
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Taulukko 2. Kemijarven vedenkorkeus Kulmungissa ja Valajaskosken virtaama nykytilanteessa
ja ilmastonmuutosskenaarioissa. Skenaario A on vahaisenaldmspn, kenaarioB on kesk
madaisen lampiamisen j&kenaario Cvoimakkaanampiamisen ilmastonmuutosskenaagiou-

sikivi ym. 2014)

Kemijarvi W (Kulmunki) m+N43 Valajaskoski Q 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
201140 Skenaario C 150,42 149,92 149,44 149,00 5290 4540 4100
204170 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, Mi toitustulvaselvitys

Kemijoen tuokan patoja (selvityksen tekoaikaan viel&patojen) mitoitustulvien muuttumista
ilmastonmuutoksen myoéta jaks@070 2099 aikanaarvioitiin vuonna 2008 julkaistussa rapetti

sa. Raportin laskelmat on tehty kayttaen mit@aemntaan perustuvaa menetelmaa mitoitvestu
arvioimiseksi seka vanhempia paastoskenaarioita 1S92&dvskenaario) ja A2 ja B1 (SRES
skenaarioita). Mitoitussadannan kasvua on arvioitu limatieteen laitoksen raportissa (Solantie
2000)

Tulosten perustdéla Kemijoen Rpatojen mitoitustulvalaskelmien mukaan ainoastaan Lokan ja
Porttipahdarpatojen mitoitustulvat kasvoivat kaikilskenaariollaja kasvua oli 545 % Lokan

ja Porttipahdan mitoitustulva ajoittuu syksyyn tekojarveemuren varastokapasiteejohdosta.
Muilla Kemijoen padoilla mitoitustulva ajoittuseka nykytilanteessa etta jaksolla 202000
kevaalle. Nailla padoilla mitoitustulvamuutoksen suunta riippuu kaytettavasta ilmastoskena
riosta. Mitoitustulvien muutos vaihteli valilla18-(+18) %. Keskim&érin muutos mitoittigdvissa

oli siis pieni.

Mitoitustulvan muutos on herkké ilmastoskenaarioidenakoimalldampdétilan nousulle, mika
vaikuttaa voimakkaasti talvella kertyneen lumen maaraan. Talvisadannan ja kevaan mtoituss
dannan kasvu kwaa lampdtilan noususta johtan lyhyemman talven pienentavéaikutuksen
lumima&ariin ja ylivirtaamiin.

511 mast oniKemt pski Oy: n toimialuee

Tassé osiossa esitellaan uusimpien B&Enaarioiden perusteella tehtyja arvioita Kemijoki Oy:n
toimintaaluatten lAmpdatilan, sademaaran, lumen maaran ja virtaaman muutoksista ilmastonmu
toksen myota.
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5.1 Lampéotilan ja sademaaran muutokset

Lampatilojen ja sademaéarien kuukausikeskiarvojen arvioituja muutoksia tulevaisuudessa on es
tetty kuvissa3i 5. Kullekin vesisbalueelle on piirretty oma kuvasarjansa, josta voi nahda kutakin
RCRskenaaritta vastaavat muutokset kolmen tulevaisuuden jakson aikana. Koko vuoden
keskimaaraiset outokset on annettu taulukosdaHuomattakoon, etta nama kaikki muutosarviot
perustuvat & mallin keskimaarin ennustamiin muutoksiin. Mallitulosten valisiin eroavaisuuksiin
palataan taman kappaleen lopussa.

Taulukko 3. Kolmea kasvihuonekaasuskenaariota (RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5) vastaavat mu
tokset vuoden (a) keskilampatiloissa (asteinajp)akpkonaissademaarisséa (prosentteina) kolmen
tulevaisuuden jakson (2028049, 20402069 ja 20702099) aikana erikseen eri vesistdalueilla.
28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoja.

a) Lampotilan muutokset (asteina)

20202049 20402069 20702099
R@®2.6 RCP4.E 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 15 1.7 2.0 1.8 2.4 3.3 1.8 3.1 5.4
a) Sademaaran muutokset (prosentteina)
20202049 2040¢2069 20702099
RCP2.€ RCP4.E 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

Viela vuosisadan allpuolta kuvaavan jakson 2022049 aikana erRCP-skenaarioitten tucdt

mat muutokset eivat poikkea toisistaan kovinkaan paljoa. Vuoden keskilampdtila nousisi tuohon
ajanjaksoon tultaessa noin 12%5asteella ja sademaard kasvaisi %. Vuosisadan edetessé&sk
naarioitten valiset erot kayvat yha selvemmaksi. RCBReBiaarion toteutuessa ilmasto ei vuos
sadan loppupuolella juuri enda lampiaisi lisaa eivatka sademaaratkdan muuttuisi paljoa- RCP8.5
skenaarion mukaan taas muutos jatkuvasti kiihtyisi.

Paasaantoistéi lampaotilat nousevat ja sateet lisdantyvat eniten talvella. Nahdaan myos, etta mu
tokset ovat pohjoisessa, Kemijoen vesistbalueella, jonkin verran suurempia kuin eteléisgla tarka
telualueilla. Alueitten ero on erityisen selva tarkasteltaessa kesalsietkaademaarid. Esime

kiksi elokuussa Kymijoen alueen sademdaara ei nayttaisi kasvavan juuri laisinkaan, kue-taas K
mijoen alueelle olisi tuolloinkin luvassa sateital® % perusjaksoa enemman, riippuen tarkaste
tavasta skenaariosta ja ajanjaksosta.

Muutostiedon ohella kayttdja saattaa tarvita tulevaisuuden keskilampdétiloja ja sademaaria myos
suoraan sellaisenaan. Naméakin on laskettu tata raporttia varten valmiiksi kayttaen kappaleen 2.1
lopussa kuvattua delaenetelmaa. Tulokset on esitetty raportitideen taulukossa L1

Kuvissa 35 tutkittiin ainoastaan 28 mallin ennustamien muutosten keskiarvoja. Eri malkien t
lokset kuitenkin poikkeavat toisistaan, vaikka malleja ajettaessa kaytettaisiin pohjana ssmaa ka
vihuonekaasuskenaariota. Mallitulosten valisroavaisuuksia Kemijoen alueella on havainsiolli
tettu kuvassa.6
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LAMPOTILA, KEMIJOEN ALUE (RCP2.6)

MUUTOS (ASTETTA)

—— 2020-2049
2040-2069

—— 2070-2099

MUUTOS (ASTETTA)

MUUTOS (ASTETTA)

5 6 7 8 0 1 12
KUUKAUSI

MUUTOS (PROSENTTIA) MUUTOS (PROSENTTIA)

MUUTOS (PROSENTTIA)

SADEMAARA, KEMIJOEN ALUE (RCP2.6)

5 6 7 8
KUUKAUSI

SADEMAARA, KEMIJOEN ALUE (RCP4.5)

5

5 6 7 8 0 1N
KUUKAUSI

12

KEMIJOEN ALUE (RCP8.5)

"””*&\5//?\ s
TN

5 6 7 B 0 1
KUUKAUSI

12

Kuva 3. Ennustetut lampétilan (asteina; vasemman sarakkeen kuvat) ja sademaaran (prosentteina;
oikean sarakkeen kuvat) muutokset Kemijoen vesiston alueella kolmen tulevan ajanjaksan aika
(erivariset kayrat; katso ylimmaisen vasemmanpuoleisen kuvan selityslaatikkoa) vuoden eri ku
kausina. Ylakuvat esittavat RCP2.Beskimmaiset RCP4.5a alimmaiset RCP8-Skenaarion

mukaisia muutoksia. Ennustetut muutokset ovat 28 mallin tulosterekesya.
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Kuva4. Ennustetut lampétilan ja sademaéaran muutokset Lieksanjoen vesiston alueella. Katso
kuvan3 selitystekstia.
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