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Tiivistelma

lImastonmuutos ja virtaamien muuttuminen Kemi-, Kymi-, ja
Lieksanjoen alueilla — vuoden 2026 arvio

IImastonmuutos on jo vaikuttanut ja vaikuttaa jatkossa Suomen lampétiloihin, sadantaan ja jokien vir-
taamiin. Tassa raportissa tarkastellaan vaikutuksia kolmella eri vesistéalueella Suomessa, Kemi-, Kymi-
ja Lieksanjoella kayttden tuoreimpia ilmastomalliaineistoja ja vesistomallinnusta.

IImastonmuutoksen seurauksena lampétilat kohoavat ja sadannat keskimaarin kasvavat tarkastelluilla
alueilla. Ennakoidut lampétilan ja sadannan keskimaaraiset kasvut seka kuukausimuutokset ovat paa-
osin varsin samanlaisia kuin aiemmissa arvioinneissa. Kesaisten rankkasateiden muuttumista arvioitiin
tarkan erotuskyvyn alueellisen HCLIM-ilmastomalliaineiston avulla. Tulosten perusteella Lieksanjoen,
Kymijoen ja Kemijoen ymparistossa rankimmat sateet yleisesti voimistuisivat jonkin verran vuosisadan
keskiosiin ja loppuosiin mentdessa.

Vesistomallilla simuloitujen tulosten perusteella keskivirtaamat kasvavat erityisesti Pohjois-Suomessa
Kemijoen alueella ilmastonmuutoksen myota. Etelampana Lieksanjoella ja Kymijoella muutokset keski-
virtaamissa ovat pienempia ja Kymijoella keskivirtaamat myds pienenevat joillain skenaarioilla. Vuosi-
virtaamien muutokset ovat keskimaarin melko pienid, jaksolla 2040-2069 noin -2— + 9 %, mutta eri
vuodenaikojen virtaamissa on suuria muutoksia. Erityisesti talven virtaamat kasvavat, kun taas kesan
paaasiassa pienenevat. Vastaavasti sademaarissa on vuodenaikaisvaihtelua, ja etenkin Kymijoen alu-
eella loppukesan sademaarat voivat vaheta suurimpien kasvihuonekaasujen paastdjen skenaariossa
vuosisadan loppupuolella.

Tulvien muuttuminen ilmastonmuutoksen seurauksena riippuu vesistdalueesta ja sen ominaisuuksista.
Lumen sulamisesta aiheutuvat kevattulvat pienenevat etenkin vuosisadan puolivalista lahtien, kun taas
talven tulvat kasvavat. Rankkasateiden muutokset vaikuttavat ldhinna kesan tulviin kasvattaen niita,
mutta tarkastelluissa suurissa vesistdissa kesatulvat eivat yleensa olleet vuoden suurimpia tulvia. Ke-
san kuivuuden riski lisddantyy suurimmalla osalla ilmastoskenaarioita aikaisemman kevaan, vahenevan
lumen ja kasvavien lampétilojen ja haihduntojen seurauksena. On tarked huomata, ettd tassa rapor-
tissa esitetyt tulokset ovat ilmastollisia eli pidemman aikajakson kuluessa tapahtuvia muutoksia, ja yk-
sittdinen vuosi voi erota keskimaaradisesta huomattavasti.

Asiasanat:
ilmastonmuutos, lampétila, sademaara, virtaamat, skenaariot, hydrologinen mallinnus, vesistot
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Sammandrag

Klimatférandringen och forandringarna i vattenforingen i
Kemi alv, Kymmene dlv och Lieksa alv — 2026

Klimatforandringen har redan paverkat och kommer framover att paverka temperaturer, nederbord
och vattenféringen i Finlands vattendrag. | denna rapport granskas effekterna i tre olika avrinningsom-
raden i Finland — Kemi dlv, Kymmene alv och Lieksa dlv — med hjalp av de senaste klimatférandrings-
data och hydrologisk modellering.

Till foljd av klimatforandringen stiger temperaturerna och nederbdrden 6kar i genomsnitt i de stude-
rade omradena. De prognostiserade genomsnittliga 6kningarna i temperatur och nederbdrd samt de
manatliga forandringarna éverensstammer till stor del med tidigare uppskattningar. Férandringar i in-
tensiva sommarregn analyserades med hjalp av den hégupplosta HCLIM-modellen, och resultaten visar
att de kraftigaste regnen i omradena kring Lieksa dlv, Kymmene alv och Kemialven generellt skulle bli
nagot intensivare mot mitten och slutet av seklet.

Baserat pa resultat simulerade med hydrologiska modeller 6kar medelvattenféringen sarskilt i norra
Finland, i Kemi dlvens omrade, till foljd av klimatférandringen. Langre séderut, i Lieksa alv och Kym-
mene alv, ar férandringarna i medelvattenféringen mindre, och i vissa scenarier minskar medelvatten-
foringen i Kymmene alv. Férandringarna i arsavrinningen ar i genomsnitt relativt sma, cirka -2 till +9 %
under perioden 2040-2069, men variationerna mellan olika arstider ar stora. Sarskilt vinterns vatten-
foring 6kar, medan sommarens vattenféring huvudsakligen minskar. P4 motsvarande satt varierar ne-
derborden mellan arstiderna, och sarskilt i Kymmene adlvs omrade kan nederbdrden under sensomma-
ren minska i scenariot med de hogsta vaxthusgasutslappen mot slutet av seklet.

Hur 6versvamningar forandras till foljd av klimatférandringen beror pa avrinningsomradet. Varfloder
som orsakas av snosmaltning minskar, sarskilt fran mitten av seklet, medan vinteréversvamningarna
Okar. Forandringar i kraftiga regn paverkar fraimst sommardversvamningar genom att 6ka dem, men i
de studerade stora vattendragen var sommardéversvamningar vanligtvis inte arets storsta. Risken for
sommarens torka okar i de flesta klimatscenarier pa grund av tidigare var, minskad snémangd samt
Okade temperaturer och avdunstning. Det ar viktigt att notera att resultaten i denna rapport avser kli-
matologiska forandringar dver langre tidsperioder, och enskilda ar kan avvika avsevart fran genomsnit-
tet.

Nyckelord: klimatférandringen, temperatur, nederbord, vattenforing, scenarier, hydrologisk modelle-
ring, vattendrag

4 Suomen ymparistokeskuksen raportteja 30/2026



Abstract

Climate change and changes in discharges in Kemi-, Kymi-
and Lieksanjoki Areas — Estimation in 2026

Climate change has already affected and will continue to affect temperatures, precipitation, and river
discharges in Finland. This report examines the impacts in three different catchment areas in Finland—
the Kemi River, the Kymi River, and the Lieksanjoki—using the latest climate model outputs and hydro-
logical modelling.

As a result of climate change, temperatures are rising and precipitation is increasing on average in the
studied areas. The projected mean increases in temperature and precipitation, as well as the monthly
changes, are largely consistent with previous assessments. Changes in heavy summer rainfall were
evaluated using data made with the high-resolution HCLIM regional climate model, and the results in-
dicate that the most intense rains in the areas surrounding the Lieksanjoki, Kymi River, and Kemi River
are generally expected to intensify somewhat toward the middle and end of the century.

Based on simulations produced by a hydrological model, mean discharges are increasing particularly in
northern Finland in the Kemi River basin due to climate change. Further south, in the Lieksanjoki and
Kymi River, changes in mean discharges are smaller, and in some scenarios, mean discharges in the
Kymi River decrease. Changes in annual mean discharge are on average fairly small, approximately
from -2 to +9% for the period 2040-2069, but there are large changes in discharges of different sea-
sons. Winter discharges, in particular, increase, while summer discharges mainly decrease. Similarly,
precipitation shows seasonal variation, and especially in the Kymi River basin, late-summer precipita-
tion may decrease under the highest greenhouse gas emission scenario toward the end of the century.

Changes in flooding due to climate change depend on the catchment type and properties. Spring
floods caused by snowmelt decrease, particularly from the mid-century onward, while winter floods
increase. Changes in heavy rainfall mainly affect summer floods by increasing them, but in the large
catchments studied, summer floods were generally not the largest floods of the year. The risk of sum-
mer drought increases in most climate scenarios due to earlier onset of spring, reduced snow
amounts, and increasing temperatures and evaporation. It is important to note that the results pre-
sented in this report describe climatic changes over longer time periods, and individual years may dif-
fer considerably from the average.

Keywords: climate change, temperature, precipitation, discharges, scenarios, hydrological modeling,
watersheds
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Iimastonmuutos ja vitfaamien muuttuminen
Kemi-, Kymi- ja Lieksanjoen alueilla - vuoden
2026 arvio

Noora Veijalainen, Meri Virman, Antti Makeld

Taman raportin ydinviestit:

e limastonmuutoksen vaikutuksesta Suomen Iampotilan
ennakoidaan nousevan ja sadannan kasvavan, mika
vaikuttaa vesistojen virtaamiin

e Tarkastelluilla valuma-alueilla vesistomallinuksen ja
ilmastoskenaarion perusteella

o Keskivitaamat kasvavat erityisesti Pohjois-Suomessa
Kemijoen alueella, Ita-Suomessa Lieksanjoella kasvu on
pienempaa

o Keski-Suomessa ja Kymenlaaksossa Kymijoella
muutokset keskivirtaamissa ovat paaosin pienia ja
keskivitraamat myos pienenevat joillain skenaarioilla

o Eri vvodenaikojen virtfaamissa on suuria muutoksia,
talven vitaamat kasvavat, kun taas kesdn paaasiassa
pienenevat

o Rankkasateiden arvioidaan kasvavan, mika lisaa kesdn
tulvien suuruutta, mutta tarkastelluissa suurissa vesistoissa
vaikutus tulvariskiin voi olla vahainen

e Ennakoidut muutokset aiheuttavat tarvetta sopeutua jarvien
sadannostelyssd, vesivoiman suunnittelussa ja tulvariskien ja
jaa- ja hyydepatoriskien hallinnassa.



Esipuhe

Tama tyo on tehty Kemijoki Oy:n tilauksesta tukemaan yhtion varautumista ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksiin. Sen tarkoituksena on tuottaa tietoa Kemijoki Oy:n toiminta-alueen eli Kemi-, Kymi- ja Lieksan-
joen valuma-alueiden ennakoidusta ilmaston muuttumisesta kuluvan vuosisadan aikana seka ilmaston-
muutoksen vaikutuksista virtaamiin ja tulviin. Ty on tehty limatieteen laitoksen (IL) Sdan dari-ilmiot ja
ilmastonmuutos -ryhmassa sekd Suomen ymparistokeskuksen (Syke) Hydrologiset ennusteet-ryh-
massa. IL vastasi hankkeessa lampotila- ja sadantaskenaarioitten tuottamisesta ja toimitti ndma ske-
naariot Sykelle jatkokayttoa varten. Syke vastasi hydrologisten muutosten arvioinnista hydrologista
mallia kdyttden. Raporttiin tarvittavat laskelmat on tehty vuoden 2026 alkupuolella.

Noora Veijalainen

22.5.2026
Helsinki
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1 Johdanto

Tassa raportissa arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia Iampéotilaan,
sadantaan, lumen madaran, virtaamiin ja tulviin kolmella alueella Suomessa.
Nama alueet ovat Kemijoen vesisto Lapissa, Kymijoen vesisto Keski-
Suomessa ja Lieksanjoen vesisto ltd-Suomessa.

IImastonmuutos etenee maailmanlaajuisesti nopeasti, ja viime vuosien havaintojen ja arvioiden perus-
teella nykyiset padstovahennystoimet eivat viela riita Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavut-
tamiseen. IPCC:n (International Panel on Climate Change) kuudennen arviointiraportin (AR6, Sixth As-
sessment Report, IPCC 2021) mukaan maapallon ilmasto on jo lammennyt yli 1 °C esiteolliseen aikaan
verrattuna, ja ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot ovat selkedsti taman lampenemisen paa-
asiallinen syy. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteena on rajoittaa maapallon keskilampotilan nousu
alle 1,5 °C:een, mutta ilman pikaisia ja merkittavia lisdtoimia lampétilan arvioidaan nousevan selvasti
tata enemman talla vuosisadalla .

Tuoreimmat eurooppalaiset ja pohjoiseurooppalaiset havainnot osoittavat Euroopan olevan maail-
man nopeimmin ldmpeneva maanosa (limatieteen laitos, 2026). Vuonna 2025 vahintddn 95 % Euroo-
pan pinta-alasta koki tavanomaista lampimamman vuoden, ja Fennoskandian pohjoisosissa esiintyi
poikkeuksellinen, useita viikkoja kestanyt helleaalto, jonka aikana lampatilat nousivat paikoin yli 30 °C
myds napapiirin tuntumassa.

Suomessa ilmaston lampeneminen on ollut vield maanosankin keskiarvoa nopeampaa. limatieteen
laitoksen havaintoaineistojen mukaan Suomen keskilampétila on noussut viimeisten 50 vuoden aikana
noin 0,5 °C vuosikymmenta kohti (Kuva 1). Limpenemisen kiihtyminen nakyy erityisesti talvikaudella,
jolloin talvet ovat lyhentyneet, pakkaspéivien maara vahentynyt ja lumipeiteaika lyhentynyt. Kevaisin
vesistot vapautuvat jadsta aiempaa aikaisemmin, ja kesaisin jarvien ja jokien veden lamp6étilat kohoa-
vat helleaaltojen aikana aiempaa korkeammiksi.

Samaan aikaan ilmastonmuutoksen vaikutukset hydrologiseen kiertoon ovat voimistuneet. Viime
vuosina Euroopassa on koettu seka laajoja kuivuuksia etta rankkasateiden aiheuttamia vakavia tulvia
(EEA 2024). Lumen maarassa on Euroopan tasolla havaittavissa selked vaheneva trendi (C3S/ECMWEF ja
WMO, 2026). Nama kehityskulut korostavat hydrologisten aari-ilmididen, seka kuivuuden etta tulvien
riskien mahdollisesti samanaikaista yleistymistda muuttuvassa ilmastossa. Paikalliset vaihtelut eri puo-
lilla Eurooppaa ja erityyppisissa vesistoissa ovat kuitenkin merkittavia.

Lampotilan, sadannan ja lumen muutokset vaikuttavat vesistdjen virtaamiin ja vedenkorkeuksiin ja
Suomen virtaamahavainnoissa on jo ndhtavissa trendeja suurempiin talven virtaamiin ja kevattulvien
aikaistumiseen (Korhonen 2019). Vaikutukset kuitenkin vaihtelevat eri puolella Suomea. lImastonmuu-
toksen arvioidaan jatkossa muuttavan erityisesti eri vuodenaikojen virtaamia ja vedenkorkeuksia tal-
ven ldmmetessa ja kevaan aikaistuessa (Parjanne ym. 2021, Veijalainen ym. 2012, Veijalainen ym.
2018). My0s kokonaisvirtaamissa esiintyy muutoksia.

Tassa raportissa arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia vuoteen 2100 asti kolmella vesistoalu-
eella Suomessa, Kemi-, Kymi- ja Lieksanjoella, joissa sijaitsee Kemijoki Oy:n vesivoimalaitoksia. Ne ovat
hydrologisilta ominaisuuksiltaan ja ilmastoltaan erilaisia vesistdja, joten ilmastonmuutoksen vaikutuk-
set ovat niissa hieman erilaisia. Arviot perustuvat globaalien ilmastomallien tuloksiin eri kasvihuone-
kaasuskenaarioilla ja vesistomallinnukseen ilmastomallien tietoja kayttaen.
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Vuoden keskilampotila
Suomi (FMI ClimGrid + CMIP6-ennusteet)
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Kuva 1. Suomen havaitut vuosikeskilampatilat 1960-2025 (siniset pisteet), niihin sovitettu muutoskayra (musta) ja
muutokseen liittyva epavarmuus (95 % luottamusvali, harmaa), sekd CMIP6-ilmastomallien arvio lampétilojen kehityksesta
vuosisadan loppuun mennessa kolmen eri kasvihuonekaasuskenaarion mukaan alkaen 2030-luvulta. Havaitut keskilampotilat
pohjautuvat Iimatieteen laitoksen ClimGrid -hila-aineistoon (Aalto ym. 2016).

Samoihin kolmeen vesistoon kohdistuvia ilmastonmuutoksen vaikutuksia tarkasteltiin aiemmin vuonna
2018 tehdyssa selvityksessa (Veijalainen ym. 2018). Tuolloin arviot perustuivat CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) -ilmastomalleihin ja RCP-skenaarioihin (Representative Concentra-
tion Pathway, paastéjen ja kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kehitysta kuvaavat polut/skenaariot), ja
tarkasteluissa korostuivat erityisesti virtaamien vuodenaikaismuutokset, kevattulvien aikaistuminen
seka talvivirtaamien kasvu. Vuoden 2018 jalkeen sekd ilmaston havaittu muutos etta tieteellinen ym-
marrys tulevasta kehityksesta ovat tasmentyneet. Edellisen raportin jalkeen on tullut kdytt66n uusim-
pien maailmanlaajuisten ilmastomallien (nk. CMIP6-mallit, Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6) aineistot. Lisdksi lImatieteen laitoksella on kaytdssa pohjoismaisen HARMONIE-Climate-ilmas-
tomallin (HCLIM) tarkan erotuskyvyn aineisto, joka mahdollistaa etenkin rankkasateiden muutosten
paremman tarkastelun.

Tassa raportissa paivitetdan Kemijoki Oy:n laitospaikkoja koskeva ilmastonmuutoskuva Kemi-, Kymi-
ja Lieksanjoen alueilla hydédyntamalla uusimpia maailmanlaajuisia ja alueellisia iimastomalliaineistoja ja
Syken Vesistomallijarjestelman hydrologista mallia. Erityistd huomiota kiinnitetdadn ilmastonmuutoksen
etenemiseen viime vuosina seka niihin sademaarien ja aari-ilmididen muutoksiin, joilla on merkitysta
vesistdjen hydrologialle ja vesivoimatuotannon toimintaedellytyksille.
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2 Aineistot ja menetelmat

IPCC:n kuudes arviointiraportti julkaistiin vuonna 2021 (IPCC 2021). Siina on kdytdssa sosio-ekonomi-
siin oletuksiin pohjautuvia uusia paastdjen ja hiilinielujen kehitysta kuvaavia skenaarioita (SSP=Shared
Socio-economic Pathways, Meinshausen et al. 2020). Uusimman sukupolven globaaleja ilmastomalleja,
jotka kayttavat SSP-skenaarioita kutsutaan nimellda CMIP6 (IPCC 2021, Tebaldi et al. 2021) ja ne ovat
nyt korvaamassa aiempia CMIP5 skenaarioita, jotka kdytettiin mm. tdman raportin aiemmassa versi-
ossa (Veijalainen ym. 2018).

IImatieteen laitoksen vertailuissa (Ruosteenoja ja Jylhd 2021) uudet CMIP6 ilmastoskenaariot olivat
monilta osin samankaltaisia kuin aiemmat skenaariot, mutta erosivat aiemmista skenaarioista erityi-
sesti korkeampien kesalampotilojen osalta. Talla voi olla vaikutusta erityisesti haihdunnan laskennassa.

Lisdksi uudet tarkemman erotuskyvyn alueelliset ilmastomallit ovat osoittaneet, etta erityisesti ke-
san rankkasateet kasvavat huomattavasti enemman kuin keskimaaraiset sateet (Utriainen ym. 2025).
Rankkasateiden muutoksen huomioiminen hydrologisissa laskennoissa vaikuttaa erityisesti kesdan mak-
simivirtaamien simulointiin.

2.1 CMIPé ilmastoskenaariot

Keskimaaraisten vuosi- ja kuukausisademaarien seka lampétilojen muutoksia arvioitiin maailmanlaa-
juisten CMIP6-ilmastomallien perusteella. Tarkastelut perustuvat 28 eri ilmastomallin tuloksiin, joita
on aiemmin validoitu ja kuvattu suomalaisiin olosuhteisiin soveltuviksi. Mallien alkuperainen alueelli-
nen erotuskyky vaihtelee noin 100—300 kilometrin valilla, mutta analyysia varten mallikentat interpo-
loitiin yhtendiseen 10 km x 10 km hila-aineistoon. CMIP6-aineistojen avulla laskettiin sademaarien
muutokset Kemijoki Oy:n laitospaikoilla neljan eri SSP-kasvihuonekaasuskenaarion mukaisesti. Kayte-
tyt SSP-skenaariot olivat:

e SSP1-2.6. Alhaiset kasvihuonekaasupdastot. lhmiskunta on hiilineutraali noin vuonna 2075.

e SSP2-4.5. Keskinkertaiset kasvihuonekaasupaastot. Ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipaastot
kasvavat aluksi hitaasti, mutta kdaantyvat laskuun ennen vuotta 2050.

e SSP3-7.0 Suuret kasvihuonekaasupaastot. Ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipaastot
kaksinkertaistuvat nykyisesta vuoteen 2100 mennessa.

e SSP5-8.5. Hyvin suuret kasvihuonekaasupaastot. Ihmiskunnan tuottamat hiilidioksidipdastot
kolminkertaistuvat nykyisesta vuoteen 2075.

CMIP6-aineistot soveltuvat erityisesti pitkdn aikavalin keskimaaraisten muutosten tarkasteluun, mutta
niiden karkea erotuskyky rajoittaa kykya kuvata paikallisia ja lyhytkestoisia saailmioita.
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2.1.1 Hydrologisessa mallinnuksessa kaytetyt CMIPé
skenaariot

Hydrologisessa mallinnuksessa kaytetaan valikoitua joukkoa CMIP6 ilmastoskenaarioista. Valitut ske-
naariot on esitetty Taulukossa 1. Tarkastellut jaksot olivat 2020—-2049, 2040-2049 ja 2070-2099, joita
verrattiin vertailujaksoon 1991-2020. Hydrologisessa mallinnuksessa kaytettiin kolmea paastojen ja
kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kehitysta kuvaavaa SSP-skenaarioita, jotka olivat SSP1-2.6, SSP2-4.5
ja SSP5-8.5. CMIP-mallilla tehtadvien hydrologisten skenaarioiden lisdksi joitain laskentoja tehtiin yhdis-
tamalla CMIP6 ilmastoskenaarioita ja HCLIM mallin arvioita rankkojen sateiden muutoksesta. Nama
laskennat on kuvattu kohdassa 1.2.1

IiImastoskenaariot ovat osa NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-
CMIP6, Nasa 2025, Thrasher ym. 2022) aineistoa. NEX-GDDP-CMIP6-aineisto koostuu globaalien ilmas-
tomallien pienempaan mittakaavaan skaalatuista ilmastoskenaarioista. Globaalit mallit ovat osa
CMIP6-ajoja ja niitd on ndissa tarkasteluissa ajettu kolmella eri SSP-kasvihuonekaasuskenaariolla
(Meinshausen et al. 2020). Téman aineiston tarkoituksena on tarjota joukko globaaleja, korkearesoluu-
tioisia, harhakorjattuja ilmastonmuutosskenaarioita, joita voidaan kdyttaa arvioimaan ilmastonmuu-
toksen vaikutuksia prosesseihin, jotka ovat herkkia pienemman mittakaavan ilmastogradienteille ja
paikallisen topografian vaikutuksille ilmastoon. Laajemmasta skenaariojoukosta valittiin yhdeksan glo-
baalia ilmastomallia, jotka kattoivat laajan joukon erilaisia ilmastonmuutoksen vaikutuksia [amp6étilan
ja sadannan muutosten osalta (lammin-kylma ja marka-kuiva akseleilla). Valinnassa kaytettiin hyvaksi
Ruosteenojan (2021) tekemaa arviota globaalien mallin toimivuudesta Euroopassa. Lisdksi suosittiin
malleja, jotka vastasivat aiemmin Syke:ssa kdytossa olleita malleja (samojen ilmastomallikeskusten uu-
det malliversiot). Taulukossa 1 on esitetty valittujen ilmastoskenaarioiden nimet ja niiden lampétilan ja
sadannan muutoksia jaksolla 2040-2069.

Vesistomallinnuksessa kaytettiin ns. delta change-menetelmaa (Arnell 1999, Prudhomme ym. 2003).
Paitsi ilmastoskenaariot, laskentaan vaikuttaa myds kaytetty vertailujakso eli jakso johon ilmastonmal-
lien simulointeja verrataan ja jonka havaittuja [ampdtiloja, sadantoja ja muita meteorologisia suureita
muutetaan vesistomallinnuksessa ilmastoskenaarioiden mukaisesti. Nyt tehdyissa laskennoissa vertai-
lujaksona on jakso 1991-2020. Kaytetyssa menetelmassa vertailujaksolla vesistomallin |ahtotietoina
kdytetdan havaittuja lampétiloja ja sademaaria ja muita meteorologisia suureita. llImastonmuutos ote-
taan huomioon muuttamalla havainnoista laskettuja alueellisia Iampdtiloja ja sademaaria valitun il-
mastoskenaarion mukaisesti. Lampotilassa muutos on kuukausittainen muutos asteina, sadannoissa
kuukausittainen prosenttimuutos. Myos tuulen nopeutta ja suhteellista kosteutta muokataan vastaa-
vasti. Kuukausittaiset muutokset on laskettu vesistémallin jokaiselle osa-alueelle globaalien ilmasto-
mallien hilamuotoisista tuloksista kayttdaen kolmen kuukauden liukuvaa keskiarvoa. Tulevien jaksojen
virtaamat ja vedenkorkeudet simuloidaan kayttden |ldhtotietoina muutettuja sademaaria ja [ampotiloja
ja muita meteorologisia suureita, jolloin saadaan uudet paivittaiset arvot 30 vuoden jaksoille 2020-
2049, 2040-2049 ja 2070-2099.

Lampotilan muutoksessa mukana on myds lampétilasta riippuva komponentti, ns. lampétilasta riip-
puva lampétilan muutos (Andréasson ym. 2004). Menetelmassa lampétilan muutokset riippuvat kuu-
kausikeskiarvon muutoksen lisdksi [ampdtilan tilastollisen jakauman muutoksesta, jolla huomioidaan
se, etta etenkin talvella alhaiset lampotilat nousevat ilmastomallien mukaan enemman kuin lauhat
lampdtilat. Jakauman muutos on arvioitu globaalien ilmastomallien paivittdisista arvoista.
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Taulukko 1. Hydrologisessa mallinnuksessa kdytetyt iimastoskenaariot ja niiden sadannan ja
lampéotilan muutokset jaksolla 2040-2069 verrattuna 1991-2020 jaksoon kahdella SSP-polulla

Kemijoella, Valajaskosken yldpuolisella valuma-alueella

Skenaario Lampotilan Sadannan muutos Lampotilan Sadannan muutos

muutos SSP2-4.5 muutos SSP5-8.5

SSP2-4.5 SSP5-8.5

HadGEM3-GC31-LL 3,3 11.5 4,5 10,9
MPI-ESM1-2-LR 2,4 0,6 3,3 1,2
EC-Earth3 3,5 15,8 4,6 24,2
CNRM-CM6-1 1,9 -1,2 2,4 2,4
CanESM5 4,0 18,8 4,4 18,2
IPSL-CM6A-LR 2,6 7,3 3,8 6,1
MIROC6 2,7 6,1 3,2 9,7
MRI-ESM2-0 2,4 5,5 3,1 6,1
NorESM2-MM 1.7 0,0 2,0 1.8
keskiarvo (9 mallia) 2,7 7,1 3.5 9,0

2.2 HCLIM ilmastomalli

Lyhytkestoisia ja voimakkaita rankkasateita tarkasteltiin alueellisella HARMONIE-Climate-ilmastomal-
lilla tuotetusta aineistosta (HCLIM, Lind ym. 2023). Mallin alueellinen erotuskyky on 3 x 3 kilometrig,
mika mahdollistaa paikallisten kuurosateiden huomattavasti realistisemman simuloinnin verrattuna
maailmanlaajuisiin ja karkeampiin malleihin (Médus ym. 2022).

HCLIM-ilmastomalliaineisto on tuotettu pohjoismaisena yhteistyona NorCP-hankkeessa (Nordic Con-
vection Permitting Climate Projections). Tassa tydssa kdytetty aineisto kattaa historiallisen jakson
1986-2005 seka kaksi tulevaisuusjaksoa (2041-2060 ja 2081-2100). Tarkastelut rajattiin kesdkauteen,
toukokuun alusta syyskuun loppuun, jolloin rankkasateet ovat Suomessa yleisimpia.

Rankkasateiden muutoksia tarkasteltiin hydodyntamalla HCLIM-ilmastomalliaineistoja, joissa simulaa-
tion reunaehdot perustuvat joko globaaliin EC-Earth tai GFDL CMIP5-ilmastomalliin ja RCP-skenaarioi-
hin. Aineisto pohjautuu CMIP5-ilmastomalleihin, koska uuden sukupolven globaaleja CMIP6-ilmasto-
malleja ei ollut vielad saatavilla HCLIM-aineiston kehittdmisvaiheessa EC-Earth reunaehtoihin perustu-
vissa simulaatioissa kasvihuonekaasujen kehitysta kuvattiin RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioilla, mutta
GFDL-reunaehdoilla luotu aineisto oli saatavilla ainoastaan RCP8.5-skenaariolle. RCP4.5 ja RCP8.5-ske-
naariot vastaavat suurin piirtein SSP4.5- ja SSP8.5-skenaarioita. EC-Earth-ilmastomallin simuloima il-
mastonmuutoksen voimakkuus on ldhella CMIP5-mallien keskiarvoa, kun taas GFDL-ilmastomalli simu-
loi voimakkaampaa lampenemista.

Nykyilmaston osalta HCLIM-EC-Earth ja HCLIM-GFDL simulaatioita vertailtiin HCLIM-ilmastomalliai-
neistoon, jossa reunaehdot perustuvat havaintopohjaiseen uusanalyysiaineistoon (ERA-Interim) ja joka
kattaa ajanjakson 1998-2018. Taman aineiston on naytetty esittavan rankkasateiden havaitun ja-
kauman pohjoismaissa kohtuullisen hyvin (Médus ym. 2022). Tassa tydssa EC-Earth- ja GFDL-ilmasto-
malleihin sekd ERA-Interim uusanalyysiin pohjautuviin HCLIM-ilmastomalliaineistoihin viitataan nimilla
HCLIM-ECE, HCLIM-GFDL ja HCLIM-ERAI.

Rankkasateiden voimakkuutta arvioitiin laskemalla sateisten pdivien sademaaran 95- ja 99-prosent-
tipistearvo jokaisessa mallin hilaruudussa Lieksanjoen, Kymijoen ja Kemijoen ymparistéssa (alueet ovat
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esitettyna kuvassa 2). Sateisilla paivilla tarkoitetaan tdssa paivia, jolloin vuorokauden sademaara ylitti
1 mm. Sademaéaran 95-prosenttipistearvo vastaa sitd sademaarad, jonka alapuolelle jaa 95 % arvoista
ja jonka ylittaa vain kaikkein runsaimmat 5 %. Vastaavasti 99-prosenttipistearvo vastaa sitda sademaa-
raa, jonka ylittaa vain kaikkein runsaimmat 1 %. Prosenttipistearvoissa on jonkin verran alueellista
vaihtelua, josta suuri osa selittynee rankkasateiden satunnaisuudella. Muutokset arvioitiin vertaamalla
tulevaisuusjaksoja historialliseen jaksoon aluekeskiarvojen avulla.

HCLIM-ilmastomalliaineistoa ei ole harhankorjattu, koska tama vaatisi laajemman tutkimuskokonai-
suuden, eika rankkasateista ole valttamatta saatavilla riittavan tarkkoja alueellisia havaintoja. Reuna-
ehtoina kaytettyihin globaaleihin ilmastomalleihin sisaltyy jonkin verran harhoja havaintoihin verrat-
tuna, mika vaikuttaa HCLIM-ilmastomallin simuloimien rankkasateiden lukumaariin ja voimakkuuteen.
Taman vuoksi aineistosta johdetut sademaaran absoluuttiset arvot eivat ole tdysin realistisia, mutta
aineistoja voidaan kayttaa ilmastonmuutoksen voimakkuuden arvioimiseen ja sen aiheuttamien sade-
madran muutosten tarkasteluun. Vaikka HCLIM-ilmastomalliaineisto tarjoaa globaaleja malleja tarkem-
paa tietoa rankkasateiden muutoksista, muutossignaaleihin liittyy epdvarmuutta, joka johtuu vain yh-
den alueellisen mallin kdytosta (koska muita vastaavia ei ole), ja rankkasateiden luonteeseen kuulu-
vasta satunnaisuudesta. Tasta syysta tuloksia tarkastellaan ensisijaisesti alueellisina keskimé&araisina
muutossignaaleina yksittdisten paikallisten tapahtumien sijaan. Tarkasteltavan alueen koon tulee olla
riittdvan suuri satunnaisvaihtelun vaikutuksen pienentamiseksi ja toisaalta riittdvan pieni, jotta alue
kuitenkin edustaa paikallista ilmastoa.

— |ieksanjoen ymparisto
- Kymijoen ymparisto
Kemijoen ymparistd

i Agile 7

67.5°N

<

1

65°N

20°E 25°E 30°E

Kuva 2. HCLIM-rankkasadeanalyysien tarkastelualueet.
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2.2.1 HCLIM-ilmastomalli hydrologisessa mallinnuksessa

HCLIM-ilmastomallin tuloksia kaytetiin myds vesistomallinnuksen |ahtotietoina. Nama laskennat on
tarkoitettu Iahinnd arvioimaan vesistdjen herkkyytta rankkasateiden muutoksille.

Laskennat tehtiin yhdistamalla HCLIM-ilmastomallin tulokset globaalien ilmastomallien skenaarioi-
den tuloksiin (Taulukko 1). Lampdtilojen muutos ja tavanomaisten sateiden muutos olivat samoja kuin
globaaleissa ilmastomalleissa. Ainoastaan rankkasateita (yli 95 % rankkasateet) touko-syyskuussa muu-
tettiin HCLIM-ilmastomallin tulosten mukaan. Muutos tehtiin kullekin vesistomallin osa-alueelle erik-
seen, jolloin laajemman alueen rankkasateiden muutos riippuu sateen laajuudesta. Yli 95 prosenttipis-
teen, mutta alle 99 prosenttipisteen rankkasateita muutettiin 95 prosenttipisteen muutosten mukai-
sesti, ja yli 99 prosenttipisteen sateita 99 prosenttipisteen sateiden mukaisesti. Raja-arvoina kaytettiin
HCLIM-mallin vertailujakson 1998—-2018 ERA-Interim analyysiin pohjautuvia arvoja 95 ja 99 prosentti-
pisteiden sateille eri vesistoille (Taulukot 4—6). Lisdksi sadantoja skaalattiin, jotta kokonaissademaara ei
kasvaisi enempaa kuin skenaarion arvioitu sademaaran kasvu. Lopputulemana simuloinneissa siis ran-
kat sateet muuttuvat eri tavalla, HCLIM-mallin tulosten mukaisesti, mutta muuten laskennat vastaavat
aiemmin kuvailtuja ilmastonmuutosskenaarioihin pohjautuvia laskentoja vesistomallilla.

2.3 Vesistomalli

Tassa raportissa esitetyt hydrologiset laskennat on tehty kayttden Syken Vesistomallijarjestelman
WSFS-P malliversiota (Kolhinen ym. 2026). WSFS-P (Watershed Simulation and Forecasting System —
version P) on hydrologinen malli, joka on suunniteltu virtaamien, vedenkorkeuksien ja muiden keskeis-
ten hydrologisten muuttujien simulointiin ja ennustamiseen. WSFS-P-malli on kehitetty erityisesti Suo-
men olosuhteiden ja boreaalisten ilmastojen asettamiin erityishaasteisiin, erityisesti lumen dynamiik-
kaan liittyen. Malli kattaa kaikki Suomen valuma-alueet ja sita kdytetdan operatiiviseen ennustami-
seen, tutkimukseen ja suunnitteluun. WSFS-P mallissa on useita kehittyneitd osamalleja, kuten ener-
giataseeseen perustuvan lumimalli, Penman—Monteithin yhtdl66n perustuva evapotranspiraatiomalli,
kahden maakerroksen maaperamalli sekd pohjavesimalli. Kaikissa ndissa hyddynnetaan paikkatieto-
pohjaista, hajautettua maapera- ja maankayttoaineistoa. Malli on kalibroitu kansallisen virtaama-, ve-
denkorkeus- ja lumihavaintoverkoston havaintojen avulla (Kolhinen ym. 2026).

Aiemmissa ilmastosimuloinneissa, kuten vuoden 2018 raportissa (Veijalainen ym. 2018) on kaytetty
Vesistomallijarjestelmdn aiempaa versiota, konseptuaalista WSPS-O malliversiota. Se eroaa WSFS-P
malliversioista erityisesti osamallien (lumi, haihdunta, maankosteus) maarittelyjen osalta eika siina ol-
lut erillista laskentaa eri maankaytto- ja maaperaluokille. Imastoskenaarioihin pohjautuviin vesisto-
mallin tuloksiin vaikuttaa erityisesti vesistomalliversioiden erilainen lumen laskenta sekd haihdunnan
laskenta.
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3 llmastonmuutos Kemi-, Kymi- ja Lieksanjoen
alueella

3.1 Lampadtilat ja sadannat

IImastonmuutosaiheisia selvityksia on tehty viime vuosina Suomessa useita. Sateisuuden havaittuja ja
ennakoituja muutoksia Suomen maakunnissa -raportissa (Luomaranta yms. 2025) on esitetty maakun-
takohtaisia havaittuja muutoksia seka tulevaisuuden arvioita. Lapin osalta lukijaa suositellaan tutustu-
maan limastonmuutos Lapissa — tietoja Lapin ilmasto- ja energiastrategiaan -raporttiin (Ruuhela yms.
2025). Seuraavassa on lyhyt tiivistelma havaituista sateisuuden muutoksista Luomaranta yms. (2025)
raportista Lapin, Pohjois-Karjalan, Keski-Suomen sekd Kymenlaakson osalta.

Vuotuiset sademaarat ovat kasvaneet Lapissa, Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa jaksosta 1961—
1990 jaksoon 1991-2020, kun taas Kymenlaaksossa muutos on ollut Idhes olematonta. Lapissa sadanta
on vahaisintad pohjoisessa ja suurinta eteldssa, kun taas Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa alueelli-
nen vaihtelu on tasaisempaa.

Kaikilla alueilla kesa on sateisin ja kevat kuivin vuodenaika. Sateisuuden havaittu kasvu painottuu
erityisesti talveen: selvin trendi ndhdaan Pohjois-Karjalassa ja Keski-Suomessa, kun taas Lapissa kasvua
on paikoin myds kevaalld. Muina vuodenaikoina muutokset ovat vahdisempia. Rankkasadepaivida mita-
taan havaintoasemilla Lapissa keskimaarin 0—-8 vuodessa, 0—7 Pohjois-Karjalassa ja 0—8 Keski-Suo-
messa: lukumé&arissa on Pohjois-Karjalassa ja paikoin Keski-Suomessa havaittu lievaa kasvua (0,3 pai-
vaa per vuosikymmen). Lapin osalta tilastollisesti merkitsevdaa muutostrendid ei ole havaittu, johtuen
mahdollisesti siitd, ettd rankkasadepaivat (yli 20 mm vuorokaudessa) ovat Lapissa ylipaansa harvinai-
sia.

Lampdotilojen ja sademaarien keskimaaraisia vuotuisia seka kuukausittaisia muutoksia suhteessa ver-
tailukauteen 1991-2020 on laskettu kullekin tutkitulle vesistdalueelle (Kuvat 3—8). Vuosikeskiarvojen
muutosarviot on esitetty myods Taulukoissa 2 ja 3. Kuukausikeskiarvojen muutokset eri kasvihuone-
kaasuskenaarioiden mukaisesti ndytetdan aikajaksoilla 2035, 2050 ja 2085. On tarked huomata, etta
kyseessa ovat ilmastolliset keskiarvot ko. ajanjakson ymparilld, jolloin esimerkiksi 2085 tarkoittaa jak-
solta 2070-2099 laskettuja keskimaaraisia suureiden arvoja. Tulokset ovat 28 maailmanlaajuisen ilmas-
tomallin keskiarvoja (Ruosteenoja 2021; Ruosteenoja ja Jylha 2021).

Kaikilla tutkituilla alueilla lampétila ja sademaara kasvavat ajan seka kasvihuonekaasuskenaarion
myota. Erot alueiden valilla ovat selkedmpia sademaardssa kuin lampdétilassa. Kemijoen alue lampenee
hieman enemman kuin Lieksanjoki ja etenkin Kymijoki, mutta erot ovat kuitenkin melko pienia. Lahitu-
levaisuudessa (2035 ilmasto) lampétilan muutos verrattuna perusjaksoon 1991-2020 on kdytannossa
samalla tasolla kaikilla alueilla. My6hemmilla ilmastojaksoilla (2050 ja 2085) erot alueiden vililla kasva-
vat, ja Kemijoella muutos on noin 0,1-0,4°C suurempi kuin Kymijoella, ja Lieksanjoki sijoittuu naiden
valiin.

Sademadardn osalta alueelliset erot ovat suuremmat kuin [ampétilalla. Suhteellisesti suurin muu-
tosarvio on Kemijoella ja pienin Kymijoella. Kuten [ampotilankin osalta, erot kasvavat ajan seka kasvi-
huonekaasuskenaarion myota: lahitulevaisuudessa (2035) erot ovat melko pienia (noin 1 prosenttiyk-
sikkd), mutta vuosisadan lopulla (2085) erot ovat suuria erityisesti SSP-3.70 ja SSP5-8.5 -skenaarioissa
(esimerkiksi SSP5-8.5 Kemijoki noin 22 %, Lieksanjoki 19 %, Kymijoki 16 %). Sademaarat siten kasvavat
pohjoiseen mentdessa ja erot eri alueiden valilla korostuvat tulevaisuudessa.
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Taulukko 2. Lampétilan vuosikeskiarvojen muutokset eri aikajaksoilla kolmen eri kasvihuone-
kaasuskenaarion mukaan. Tilan sadstamiseksi SSP3-7.0 on jatetty taulukosta pois.
Lampétilan 2035 2050 2085
muutos (°C)
SSP1- SSP2- SSP5- SSP1- SSP2- SSP5- SSP1- SSP2- SSP5-

2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 8.5
Kemijoki 1,3 1,5 1,7 1,7 2,1 2,8 1,9 3,2 5,6
Lieksanjoki 1,3 1,5 1,7 1,7 2,1 2,8 1,9 3,2 5,6
Kymijoki 1,3 1,4 1,7 1,6 2,0 2,6 1,8 3,0 5,3

Taulukko 3. Sademddrdn vuosikeskiarvojen muutokset eri aikajaksoilla neljan eri kasvihuone-
kaasuskenaarion mukaan. Tilan sadstamiseksi SSP3-7.0 on jatetty taulukosta pois.
Sadannan 2035 2050 2085
muutos (%)
SSP1- SSP2- SSP5- SSP1- SSP2- SSP5- SSP1- SSP2- SSP5-

2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 8.5
Kemijoki 51 5,6 6,3 6,2 7,7 9,9 6,7 11,3 21,6
Lieksanjoki 4,7 5,0 5,7 5,8 7,2 8,9 6,6 9,5 18,5
Kymijoki 4,2 4,3 4,9 5,0 6,1 7,7 5,6 8,2 16,0

Kaikilla tutkituilla alueilla lampenemisen kuukausimuutosarviot ovat samansuuntaisia: talvikuukaudet
lampenevat eniten ja keskikesa vahiten. SSP5-8.5 skenaarion tapauksessa vuosisadan lopulla joulu- ja
tammikuu olisivat keskimaarin jopa noin 7 °C lampimampia kuin nykyisin, kun SSP1-2.6 osalta vastaava
muutos on noin 2 °C.

Kuukausisademadarien kasvun osalta suurimmat muutokset ovat kaikilla alueilla marras-helmikuussa
seka toukokuussa. Talvikuukausina SSP5-8.5 skenaarion mukaan muutos olisi vuosisadan loppupuolella
jopa noin 30—-35 %. Pienimmat muutokset arvioidaan tapahtuvan kaikilla alueilla loppukesasta. Kymi-
joen osalta arviot nayttavat jo lahitulevaisuudessa SSP5-8.5 osalta sademadrien vahenemista: esimer-
kiksi 2050 ilmastossa muutos olisi heind-elokuussa noin -1 —-2 %.

Seka vuotuisten etta kuukausimuutosten osalta on syyta huomata, etta ilmasto jatkaa siis lampene-
mistdan lahivuosikymmenind myos pienimpien paastdjen skenaariossa. Tama johtuu ilmakehaan jo
paasseiden kasvihuonekaasujen melko pitkadsta vaikutusajasta.

Tassa luvussa esitetyt arviot perustuvat 28 ilmastomallin tuottamien muutosten keskiarvoihin. Yksit-
tdisia malleja tarkasteltaessa niiden antamat tulokset kuitenkin poikkeavat toisistaan paikoin huomat-
tavasti, mika heijastaa ilmastonmuutosarvioihin liittyvaa epavarmuutta. Esimerkiksi SSP2-4.5 -skenaa-
rion mukaisissa ennusteissa vuosisadan puolivdlissa mallien valinen vaihteluvdli on kuitenkin laaja:
lampdtilan muutoksen osalta useita asteita ja sademaaran useita kymmenia prosentteja.
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Kuva 3. Keskimaaraisen lampotilan (ylld) ja sademaaran (alla) vuosikeskiarvojen muutokset Kemijoen alueella kuluvan
vuosisadan aikana eri kasvihuonekaasuskenaarioiden mukaan.
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Kuva 4. Lampatilan (vasemmanpuoleiset kuvat) ja sademaaran (oikealla) kuukausikeskiarvojen muutokset Kemijoella neljan
eri kasvihuonekaasuskenaarion mukaan. Kuvissa kayrat kuvaavat eri ilmastojaksoja.
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Kuva 5. Keskimaaraisen lampotilan (ylld) ja sademdaaran (alla) vuosikeskiarvojen muutokset Lieksanjoen alueella kuluvan
vuosisadan aikana eri kasvihuonekaasuskenaarioiden mukaan.

20 Suomen ymparistokeskuksen raportteja 30/2026



Lieksanjoki SSP1-2.6 Lieksanjoki SSP1-2.6

7 30

66 Vuosi 525
o

e —— 2035 [ S
@ 5 S 20
= -e- 2050 3
S5 4 e 15
£ ... 2085 < .
53 ‘© 10
z ®
82 £ s
€ <
Hol ©
1 v 0

0 -5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi Kuukausi

7 Lieksanjoki SSP2-4.5 30 Lieksanjoki SSP2-4.5
66 ;\; 25
-~ )
o 5 fe! 20
£ :
544 °. ® g 15
1S o
c s PO, ©
53] e o T TREL IITI iy PO
= ~ - Ho
S N - o €
£ 2 Se-— \\.__*_..__._—' % 5
Heol
-1 g 0

0 -5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi Kuukausi
7 Lieksanjoki SSP3-7.0 30 Lieksanjoki SSP3-7.0
e K
.‘ —_ . ¥
66 . . S 25 o
2 R -~ », S
05 ¢ ¢ 3 20 .
o . K + ‘e
= ‘@@ =] °
S L4 5
54 O g @O @ £ 15
E C
% 3 *\\ /, ‘0 10
= .-~ A I
82 MRt TSR 1 £ 5
Hol -0 ©
-1 - = v o
0 -5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi Kuukausi
Lieksanjoki SSP5-8.5 Lieksanjoki SSP5-8.5
71 ® ’
*..‘ S 9 o, .
86 . o < 30 o
wn ".,. [ 3 8 .’
.8 5 .. .. o0 ° 45, 25 R
=] A =]
54 £ 20
c o PRl S 15
23 Se ~ ©
) ~ 7 ©
5 \._—.——*\"’._—.--..__. E 10
CElz W o
o 5
3 &
1 0
0 -5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi Kuukausi

Kuva 6. Lampdtilan (vasemmanpuoleiset kuvat) ja sademaaran (oikealla) kuukausikeskiarvojen muutokset Lieksanjoella neljan
eri kasvihuonekaasuskenaarion mukaan. Kuvissa kdyrat kuvaavat eri ilmastojaksoja.
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Kuva 7. Keskimaaraisen lampotilan (ylld) ja sademaéaran (alla) vuosikeskiarvojen muutokset Kymijoen alueella kuluvan
vuosisadan aikana eri kasvihuonekaasuskenaarioiden mukaan.
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Kuva 8. Lampdtilan (vasemmanpuoleiset kuvat) ja sademaaran (oikealla) kuukausikeskiarvojen muutokset Kymijoella neljan
eri kasvihuonekaasuskenaarion mukaan. Kuvissa kayrat kuvaavat eri ilmastojaksoja.
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3.2 Kesdn sadanta, HCLIM

Kesdajan rankkasateiden voimakkuuksia ja niiden muutoksia Lieksanjoen, Kymijoen ja Kemijoen ympa-
ristdssa arvioitiin HCLIM-ilmastomallin tulosten perusteella, jotka pohjautuvat RCP4.5- ja RCP8.5-kasvi-
huonekaasuskenaarioihin.

Taulukoista 4-6 nahdaan, etta HCLIM-ilmastomallin simuloimat sateisten paivien sademaaran 95-
prosenttipiste on kaikilla tarkastelualueilla keskimaarin suurin heindkuussa ja pienin touko- ja syys-
kuussa. Tama viittaa siihen, ettd voimakkaat paivittdiset sademaarat ovat keskimaarin suurimmillaan
keskikesalla. Kemijoen ymparistdssa rankimmat sateet ovat mallin mukaan keskimaarin heikompia
kuin muilla alueilla. Taulukoitujen sademaarien tulkinnassa on kuitenkin hyva huomata, etta arvot ovat
todennakodisesti hieman havaittuja sademaaria heikompia ilmastomalliaineistoille tyypillisen harhan
johdosta.

Sademaardn 95-prosenttipistearvojen kuukausittainen jakauma sailyisi samankaltaisena, eli voimak-
kaat sateet olisivat keskimaaradisesti voimakkaimmillaan keskikesan kuukausina myds tulevaisuuden
ilmastossa. Prosenttipistearvot kuitenkin padosin kasvaisivat kaikilla tarkastelualueilla ilmaston [amme-
tessa RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioiden mukaisesti vuosisadan keskiosiin (2041-2060) ja loppuosiin
(2081-2100) mentadessa (kuvat 9—11). Kuvista 9-11 nahdaan, ettd ilmaston lammetessa RCP4.5-ske-
naarion mukaisesti suurimpien sademaarien kasvu olisi hieman pienempaa kuin voimakkaiden paasto-
jen RCP8.5-skenaariossa, ja yksittdisina kuukausina rankat sateet saattaisivat keskimaarin jopa hieman
heikentya.

Mikali sademaarien muutoksia arvioidaan hyodyntamalla 99-prosenttipistearvoa, ovat muutossig-
naalit varsin samankaltaisia 95-prosenttipistetarkastelun kanssa, mutta sademaaran kasvu on useim-
pina kuukausina hieman suurempaa. limaston lammetessa kaikista voimakkaimpien sateiden arvioi-
daankin voimistuvan enemman kuin heikompien sateiden (Utriainen ym. 2025).

Yleisesti ottaen tuloksia voidaan siis tulkita siten, etta ilmaston ldmmetessa Lieksanjoen, Kymijoen ja
Kemijoen ympadristdssa runsaimmat sateet voimistuisivat jonkin verran vuosisadan keskiosiin ja lop-
puosiin mentdessa. Muutoksen suuruudelle esitetyissa lukuarvoissa on kuitenkin epavarmuutta, silla
ne perustuvat vain yhden ilmastomallin tuloksiin. Lisdksi pienialaisten rankkasateiden paikallisuus ja
sattumanvaraisuus vaikuttaa arvioon.
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Taulukko 4. Lieksanjoen ympdriston sademadrdan 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvo milli-
metreissd HCLIM-ilmastomalliaineistossa RCP4.5- ja RCP8.5-kasvihuonekaasuskenaarioissa eri
ajanjaksoilla. Prosenttipistearvo on laskettu vain sateisilta pdiviltd, joina vuorokautinen sade-
madarad ylitti 1 mm. Aluekeskiarvo on laskettu kuvan 2 osoittamalta alueelta.

Ajanjakso Skenaario Ilimastomalli Toukokuu Kesdkuu Heindkuu  Elokuu Syyskuu
1998-2018 - HCLIM-ERAI 15,4 mm 19,6 mm 26,8 mm 18,7 mm 15,1 mm
1986-2005 - HCLIM-ECE 14,6 mm 16,2 mm 21,8 mm 19,9 mm 14,1 mm
1986-2005 - HCLIM-GFDL 14,3 mm 17,4 mm 19,6 mm 16,4 mm 15,2 mm
2041-2060 RCP4.5 HCLIM-ECE 17,1 mm 19,3 mm 20,1 mm 17,6 mm 15,1 mm
2041-2060 RCP8.5 HCLIM-ECE 17,8 mm 19,8 mm 25,2 mm 20,3 mm 16,4 mm
2041-2060 RCP8.5 HCLIM-GFDL 14,5 mm 23,5 mm 25,7 mm 20,5 mm 16,5 mm
2081-2100 RCP4.5 HCLIM-ECE 16,1 mm 22,5 mm 23,4 mm 19,6 mm 14,6 mm
2081-2100 RCP8.5 HCLIM-ECE 18,7 mm 20,3 mm 25,1 mm 22,1 mm 18,4 mm
2081-2100 RCP8.5 HCLIM-GFDL 17,5 mm 24,5 mm 31,1 mm 25,3 mm 18,5 mm

Sateisten paivien sademaaran 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvon muutos
Lieksanjoen ymparisto

Muutos (%)
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Kuva 9. Lieksanjoen ympariston sademaaran 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvon muutos RCP4.5- ja
RCP8.5-kasvihuonekaasuskenaarioissa HCLIM-ilmastomalliin perustuen. Prosenttipistearvo on laskettu vain sateisilta paivilta,
joina vuorokautinen sademaara ylitti 1 mm. Muutos on laskettu suhteessa historialliseen jaksoon 1986—-2005. Aluekeskiarvo
on laskettu kuvan 2 osoittamalta alueelta.
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Taulukko 5. Kymijoen ympdriston sademadrdan 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvo millimet-

reissd HCLIM-ilmastomalliaineistossa RCP4.5- ja RCP8.5-kasvihuonekaasuskenaarioissa eri

ajanjaksoilla. Prosenttipistearvo on laskettu vain sateisilta pdiviltd, joina vuorokautinen sade-

maadrd ylitti T mm. Aluekeskiarvo on laskettu kuvan 2 osoittamalta alueelta.

Ajanjakso Skenaario Ilimastomalli Toukokuu Kesdkuu Heindkuu  Elokuu Syyskuu
1998-2018 - HCLIM-ERAI 17,0 mm 19,9 mm 26,2 mm 19,5 mm 15,6 mm
1986-2005 - HCLIM-ECE 16,0 mm 17,0 mm 21,3 mm 19,5 mm 14,6 mm
1986-2005 - HCLIM-GFDL 15,1 mm 17,4 mm 19,0 mm 16,5 mm 14,8 mm
2041-2060 RCP4.5 HCLIM-ECE 16,4 mm 19,2 mm 21,2 mm 18,8 mm 15,9 mm
2041-2060 RCP8.5 HCLIM-ECE 18,3 mm 21,3 mm 25,8 mm 20,6 mm 16,7 mm
2041-2060 RCP8.5 HCLIM-GFDL 15,9 mm 23,4 mm 24,4 mm 22,0 mm 17,4 mm
2081-2100 RCP4.5 HCLIM-ECE 16,1 mm 21,3 mm 23,9 mm 19,3 mm 15,5 mm
2081-2100 RCP8.5 HCLIM-ECE 19,4 mm 22,5mm 26,3 mm 21,4 mm 18,6 mm
2081-2100 RCP8.5 HCLIM-GFDL 18,5 mm 24,9 mm 29,7 mm 25,3 mm 19,7 mm
Sateisten paivien sademaaran 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvon muutos
Kymijoen ymparisto
Muutos (%)
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Kuva 10. Kymijoen ympariston sademadran 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvon muutos RCP4.5- ja
RCP8.5-kasvihuonekaasuskenaarioissa HCLIM-ilmastomalliin perustuen. Prosenttipistearvo on laskettu vain sateisilta paivilta,
joina vuorokautinen sademaara ylitti 1 mm. Muutos on laskettu suhteessa historialliseen jaksoon 1986—2005. Aluekeskiarvo
on laskettu kuvan 2 osoittamalta alueelta.
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Taulukko 6. Kemijoen ympadriston sademadrdn 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvo millimet-
reissd HCLIM-ilmastomalliaineistossa RCP4.5- ja RCP8.5-kasvihuonekaasuskenaarioissa eri
ajanjaksoilla. Prosenttipistearvo on laskettu vain sateisilta pdiviltd, joina vuorokautinen sade-

maadra ylitti T mm. Aluekeskiarvo on laskettu kuvan 2 osoittamalta alueelta.

Ajanjakso Skenaario Ilimastomalli Toukokuu Kesdkuu Heindkuu  Elokuu Syyskuu
1998-2018 - HCLIM-ERAI 12,2 mm 15,5 mm 21,8 mm 18,5 mm 14,6 mm
1986-2005 - HCLIM-ECE 12,0 mm 15,7 mm 18,1 mm 15,6 mm 14,4 mm
1986-2005 - HCLIM-GFDL 12,9 mm 15,3 mm 16,7 mm 16,8 mm 14,2 mm
2041-2060 RCP4.5 HCLIM-ECE 14,7 mm 17,9 mm 19,3 mm 16,5 mm 13,6 mm
2041-2060 RCP8.5 HCLIM-ECE 14,5 mm 18,0 mm 20,1 mm 19,9 mm 16,2 mm
2041-2060 RCP8.5 HCLIM-GFDL 13,1 mm 20,3 mm 21,5 mm 19,3 mm 16,1 mm
2081-2100 RCP4.5 HCLIM-ECE 14,0 mm 19,7 mm 21,0 mm 16,5 mm 13,8 mm
2081-2100 RCP8.5 HCLIM-ECE 16,9 mm 19,4 mm 20,8 mm 21,9 mm 16,7 mm
2081-2100 RCP8.5 HCLIM-GFDL 14,8 mm 20,5 mm 28,0 mm 23,0 mm 20,1 mm

Sateisten paivien sademaaran 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvon muutos
Kemijoen ymparisto

Muutos (%)
=0 Y

[ IR T T T P B P PP PP P PP PP PP PP PPPP PP

=D e e e oo e S RRRLEEEIIIIEEE
Toukokuu Kesakuu Heinakuu Elokuu Syyskuu

I HCLIM-ECE RCP4.5 2041-2060 I HCLIM-ECE RCP4.5 2081-2100
@ HCLIM-ECE RCP8.5 2041-2060 I HCLIM-ECE RCP8.5 2081-2100
[ HCLIM-GFDL RCP8.5 2041-2060 [ HCLIM-GFDL RCP8.5 2081-2100

Kuva 11. Kemijoen ympadriston sademaaran 95-prosenttipistearvon aluekeskiarvon muutos RCP4.5- ja
RCP8.5-kasvihuonekaasuskenaarioissa HCLIM-ilmastomalliin perustuen. Prosenttipistearvo on laskettu vain sateisilta paivilta,
joina vuorokautinen sademaara ylitti 1 mm. Muutos on laskettu suhteessa historialliseen jaksoon 1986—2005. Aluekeskiarvo
on laskettu kuvan 2 osoittamalta alueelta.
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3.3 Lumi

Skenaarioissa lumen maara arvioidaan lumen vesiarvon eli sen sisdltdman vesimaaran (mm) perus-
teella Vesistomallijarjestelman simuloiduista arvoista. Simuloinneissa lumen maara vahenee kaikilla
skenaarioilla selkedsti johtuen [ampdotilan noususta ja talven lyhentymisesta (Kuva 12). Lumen maéaran
vdaheneminen on voimakkainta Kymijoella, jossa lumen maara vahenee selvasti jo 2070-2099 jaksolla.
My®ds Lieksanjoella ja Kemijoella lumen maéara véahenee selvasti, johtuen skenaarioiden varsin suurista
lampdotilan nousuista. Hydrologisiin tarkasteluihin valituissa yhdeksdssa ilmastomallissa oli hieman kes-
kiarvoa suuremmat lampotilan muutokset (Taulukko 1 ja 2), mika saattaa osaltaan johtaa hieman suu-
rempaan lumen maaran vahenemiseen. Tasta ja lumen laskennan herkkyydesta johtuen nyt tehdyt ar-
viot lumen maaran vahenemisesta ovat epavarmoja ja voivat hieman yliarvioida lumen vahenemista.

Eri kasvihuonekaasuskenaariot eroavat selvasti toisistaan jaksosta 2040-2069 eteenpain ja niiden vali-
set erot ovat hyvin suuria vuosisadan lopulla (Kuva 13). Jos paastdjen rajoittaminen onnistuu SSP1-2.6
skenaarion mukaisesti lumen maara ei enda vahene merkittavasti lisda jakson 2040-2069 jalkeen, kun
taas SSP2-4.5-skenaariolla ja etenkin suurten paastojen SSP5-8.5 skenaariolla lumen vdheneminen jat-
kuu voimakkaana myds vuosisadan loppupuolella.
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Kuva 12. Vuorokauden keskimaarainen lumen vesiarvo (mm) jaksoilla 1991-2020, 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099
Kemijoen (ylin kuva) koko valuma-alueella, Lieksanjoen (keskelld) valuma-alueella ja Kymijoen (alin) koko valuma-alueella
SSP2-4.5-skenaarion mukaan (yhdeksan ilmastomallin mediaanien keskiarvo).
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Kuva 13. Vuorokauden keskim&arainen (mediaani) lumen vesiarvo (mm) jaksoilla 1991-2020 ja 2040-2069 (ylempi kuva) ja
2070-2099 (alempi kuva) Kemijoen koko valuma-alueella kolmella eri SSP-skenaariolla (yhdeksdn ilmastomallin mediaanien
keskiarvo).
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3.4 Virtaamat

Virtaamat on simuloitu Vesistomallijarjestelmalla kdyttden vertailujaksoa 1991-2020. Vesistomallin
laskennoissa kdytetyt vertailujakson virtaamat ovat Vesistomallijarjestelman (WSFS-P, Kolhinen ym.
2025) simuloimia arvoja, jotka saattavat jonkin verran poiketa havaituista. Erityisesti pdivittainen vir-
taama ja jarvien saannostely eroavat ajoittain havaituista, pitkdn ajan keskiarvoissa erot ovat pienem-
pia.

Kun verrataan vertailujaksoa 1991-2020 edelliseen kymmenvuotisjaksoon 1981-2010, jota kaytet-
tiin aiemmissa laskennoissa, on jaksojen havaittu keskivirtaama kasvanut Valajaskoskella Kemijoessa
1,7 %, Ounasjoella 4,2 %, Lieksanjoella pysynyt samana (-0,07 % pienempi) % ja Kymijoella (Anjalan-
koski) pienentynyt 4,8 %. Kun jaksoa 1991-2020 verrataan jaksoon 1961-1990 on havaittu keskivir-
taama Valajakoskella Kemijoessa kasvanut 7,5 %, Ounasjoella 11,0 % ja Lieksanjoella 3,1 %, mutta pie-
nentynyt Kymijoella 3,7 %. Muutokset johtuvat osittain luontaisesta vaihtelusta, mutta myos ilmaston-
muutos on jonkin verran jo vaikuttanut virtaamiin sadannan ja lampdtilan muutosten myota.

Keskimaardisessa paivittdisissa virtaamissa eri jaksojen valilla ei ole merkittavaa eroa Kemijoella
(Kuva 14), vaikkakin pienta kasvua keskivirtaamissa erityisesti marraskuussa ja maalis-huhtikuussa on
nahtavissa. Sen sijaan Kymijoella kesan ja syksyn virtaamat ovat jaksolla 1991-2020 keskimd&arin pie-
nempia kuin 1981-2010. Lieksanjoella muutokset ovat melko pienid, talvikauden keskivirtaamat ovat
hieman kasvaneet ja kesdakauden taas hieman pienentyneet.
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Kuva 14. Havaitut paivittaiset keskivirtaamat (keskiarvo) jaksoilla 1961-1990, 1981-2010 ja 1991-2020.
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3.4.1 Virtaamat CMIPé-skenaarioilla

Kuten lumi myds virtaamat muuttuvat tarkastelluissa skenaarioissa huomattavasti johtuen muutok-
sista [ampotiloissa ja sadannoissa. Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty WSFS-P mallilla lasketut arviot virtaa-
mien muutoksista Kemijoella, Lieksanjoella ja Kymijoella. Keskivirtaama keskimaarin kasvaa hieman,
mutta muutos on melko pieni ja Kymijoella on myds joitain jaksoja ja kasvihuonekaasuskenaarioita,
joilla keskivirtaama hieman pienenee. Keskivirtaamien kasvu on suurinta Kemijoella, jossa se kasvaa
jaksolla 2040-2069 noin 4-9 % jaksoon 1991—-2020 verrattuna. Lieksanjoella kasvua on noin 3-6 % sa-
malla jaksolla ja Kymijoella virtaaman muutos vaihtelee noin valilla -2— +4 %. Etenkin jaksolla 2070-
2099 virtaamien kasvu on suurinta suurimmalla kasvihuonekaasuskenaariolla (SSP5-8.5), mutta aiem-
milla jaksoilla SSP-skenaario ei yhta selkeasti vaikuta virtaamien muutokseen. Tama voi johtua luontai-
sen vaihtelun suhteellisesti suuremmasta vaikutuksesta aiemmilla jaksoilla. Valittujen yhdeksan ilmas-
tomallin hieman keskimaaraista (28 mallin keskiarvo) suuremmat lampétilan muutokset (Taulukko 1 ja
2) vaikuttavat jonkin verran keskimaaraisiin virtaamien muutoksiin. Tulosten vaihteluvali kuitenkin pi-
taa sisalladn myos selvasti keskimaaraista kylmempia skenaarioita.

Vaihteluvali eri skenaarioiden valilla on hyvin suuri. Runsassateisimmilla malleilla kasvua virtaamissa
voi syntya jopa 19-21 % jaksolla 2040-2069, kun taas vahasateisimmilla malleilla virtaamat jopa piene-
nevat. Kuivimmilla skenaarioilla virtaamien pieneneminen on Kemijoella 2—6 %, Lieksanjoella 7 % ja
Kymijoella 10 % jaksolla 2040-2069.

Koko vuoden keskivirtaamissa muutokset eivat ole kovin suuria, mutta eri vuodenaikojen virtaa-
missa nahdaan huomattavasti suurempia muutoksia (Taulukko 9 ja 10, Kuva 15). Talven virtaamat kas-
vavat hyvin voimakkaasti etenkin Kemijoella ja Lieksanjoella, jossa ne ovat vertailujaksolla 1991-2020
yleensa pienia. Prosentuaaliset muutokset kasvavat silloin helposti hyvin suuriksi, vaikka virtaaman
muutos kuutiometreina sekunnissa ei valttamatta ole kovin suuri. Kymijoella prosentuaaliset muutok-
set ovat pienempid, johtuen siitd, etta sielld virtaamat ovat jo vertailujaksolla usein talvella suuria.

My6s kevaan (maalis-toukokuu) virtaamat hieman kasvavat (Taulukko 9 ja 10, Kuva 15), kun lumen
sulaminen aikaistuu ja siitd aiheutuvat virtaamat ajoittuvat paaosin kevaalle, kun vertailujaksolla mer-
kittava osa sulamisvesistd on ajoittunut kesakuulle. Vastaavasti kesan virtaamat pienenevat. Syksylla
virtaamat keskimaarin pienenevat Kymijoella ja Lieksanjoella, mutta kasvavat Kemijoella. Kemijoella
syksyn virtaamien kasvuun vaikutta erityisesti lauhempi saa ja lumipeitteisen ajan alun myéhentymi-
nen loka-marraskuulta marras-joulukuulle. Nama kasvattavat marraskuun virtaamia huomattavasti
vertailujakson arvoihin ndhden.

Virtaamissa suurimmat muutokset ovat eri vuodenaikojen virtaamissa ja liittyvat
Iampaotilan noususta johtuvaan lumen maardn vahenemiseen ja sen sulamisen
ajankohdan muuttumiseen. Talven vitaamat kasvavat selkedasti kaikilla
skenaarioilla, kun taas kesan vitaamat pddosin pienenevat.
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Taulukko 7. Simuloitu Kemijoen jokipisteiden virtaamien ja jarvien tulovirtaamien muutos (%)
jaksoilla 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099 verrattuna jaksoon 1991-2020 eri kasvihuone-
kaasuskenaarioilla. Yhdeksan iimastomallin tulosten keskim&drdinen muutos eri SSP-skenaa-

rioilla ja yhdeksé&n mallin ja kolmen SSP-skenaarion joukon tuloksista laskettu 80 % vaihteluvdli.

Jakso ja skenaario Lokka ja Kemijarvi Marraskoski  Valajaskoski

Porttipahta  tulovitaama vitaama vitaama

tulovirtaama

2020-2049 SSP1-2.6 keskiarvo 5,8 6,1 8,2 6,7
2020-2049 SSP2-4.5 keskiarvo 2,7 3,7 5,9 4,4
2020-2049 SSP5-8.5 keskiarvo 4,1 4,9 6,2 5,1
2020-2049 80 % vaihteluvali -2,9-12,3 -1,9-12,2 0,0-14,8 -0,7-12,9
2040-2069 SSP1-2.6 keskiarvo 5,2 6,2 8,4 6,9
2040-2069 SSP2-4.5 keskiarvo 3,5 49 7,2 5,5
2040-2069 SSP5-8.5 keskiarvo 5,0 6,2 9,1 6,8
2040-2069 80 % vaihteluvali -6,0-19,1 -4,1-19,0 -2,5-21,4 -4,3-19,6
2070-2099 SSP1-2.6 keskiarvo 2,1 3,5 5,0 3,9
20702099 SSP2-4.5 keskiarvo 5,4 7,4 9,4 7,8
2070-2099 SSP5-8.5 keskiarvo 13,9 16,1 21,4 17,3
2070-2099 80 % vaihteluvali -4,4-26,3 -2,6-25,6 -2,1-29,2 -2,7-26,1

Taulukko 8. Simuloitu Lieksanjoen ja Kymijoen kohteiden virtaamien muutos (%) jaksoilla 2020-
2049, 2040-2049 ja 2070-2099 verrattuna jaksoon 1991-2020 eri kasvihuonekaasuskenaarioilla.
Yhdeksdn iimastomallin fulosten keskimadrdinen muutos eri SSP-skenaarioilla ja yhdeksan mallin
ja kolmen SSP-skenaarion joukon tuloksista laskettu 80 % vaihteluvdili.

Lieksanjoken vitaama Kymijoen vitaama

2020-2049 SSP1-2.6 keskiarvo 3,0 2,1
2020-2049 SSP2-4.5 keskiarvo 1,6 0,3
2020-2049 SSP5-8.5 keskiarvo 3,2 1,3
2020-2049 80 % vaihteluvali -5,6-10,3 -8,3-11,8
2040-2069 SSP1-2.6 keskiarvo 5,9 3,8
2040-2069 SSP2-4.5 keskiarvo 2,9 -1,6
2040-2069 SSP5-8.5 keskiarvo 2,8 -1,1
2040-2069 80 % vaihteluvali -7,1-14,1 -10,0-14,3
2070-2099 SSP1-2.6 keskiarvo 1,8 -0,4
2070-2099 SSP2-4.5 keskiarvo 3,1 0,8
2070-2099 SSP5-8.5 keskiarvo 12,1 3,9
2070-2099 80 % vaihteluvali -6,0-19,7 -12,6-16,5
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Taulukko 9. Simuloitu Kemijoen jokipisteiden virtaamien ja jarvien tulovirtaamien eri vuoden-
aikojen keskimddardainen muutos (%) jaksoilla 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099 verrattuna
jaksoon 1991-2020 eri kasvihuonekaasuskenaarioilla

Jakso ja vuoden- Lokka ja Kemijarvi Marraskoski Valajaskoski
aika Poritipahta tulovirtaama tulovirtaama vitaama
tulovitaama
2020-2049 talvi 51,2 37,2 71,9 36,0
2020-2049 kevat 12,9 4,7 8,8 7,3
2020-2049 kesa -29,8 -20,1 -19,1 -20,4
2020-2049 syksy 12,8 10,4 15,8 10,8
2040-2069 talvi 79,8 57,2 113,6 54,1
2040-2069 kevat 12,7 2,9 8,5 7,2
2040-2069 kesa -41,0 -28,0 -27,8 -30,0
2040-2069 syksy 15,2 11,2 19,6 13,0
2070-2099 talvi 115,7 81,4 175,4 77,5
2070-2099 kevat 11,0 1,9 6,9 8,7
2070-2099 kesa -39,3 -27,1 -29,3 -31,9
2070-2099 syksy 19,9 15,3 24,2 15,9

Taulukko 10. Simuloitu Lieksanjoen ja Kymijoen kohteiden virtaamien eri vuodenaikojen keski-
maddrdinen muutos (%) jaksoilla 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099 verrattuna jaksoon 1991-
2020 eri kasvihuonekaasuskenaarioilla

Jakso ja vuodenaika Lieksanjoen virtaama Kymijoen virtaama
2020-2049 talvi 20,7 9.5
2020-2049 kevat 12,2 124
2020-2049 kesa -12,4 -10.8
2020-2049 syksy -4,0 -11.0
2040-2069 talvi 31,3 10.8
2040-2069 kevat 17,5 16.1
2040-2069 kesa -17,7 -14.9
2040-2069 syksy -6,7 -17.4
2070-2099 talvi 42,4 13.2
2070-2099 kevat 22,2 22.6
2070-2099 kesa -19,6 -12.3
2070-2099 syksy -8,6 -17.6
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Anjalankoski, Kymijoki virtaama
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Kuva 15. Simuloitu vuorokauden keskivirtaamat (mediaanivirtaamat) jaksoilla 1991-2020, 2020-2049, 2040-2069 ja 2070—
2099 Kemijoessa Valajaskoskella (ylin), Lieksanjoessa (keskelld) ja Kymijoessa Anjalankoskella (alin) SSP2-4.5-skenaarion
mukaan (yhdeksan ilmastomallin mediaanien keskiarvo).
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3.5 Tulvien ja alivitaamien muuttuminen

Tulvien muutoksia tarkasteltiin vain alustavalla karkealla tavalla. Tarkempi tarkastelu vaatisi aariarvo-
jen muutoksen parempaa huomiointia, tilastollisten menetelmien soveltamista ja jarvien saanndstelyn
parempaa optimointia. Tuloksia voi kuitenkin kdyttda suuntaa antavina arvioina pienten ja keskikokois-
ten tulvien mahdollisista muutoksista. Erittdin harvinaisten suurtulvien, joita kaytetaan esimerkiksi pa-
tojen mitoituksessa, muutosten arviointiin naita tuloksia ei tulisi kayttaa, silla suurtulvat voivat kayt-
taytya eri lailla kuin yleisemmat tulvat (Jakkila ym. 2025).

Tulosten mukaan Kemijoella tulvat padosin pienenevat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta johtuen
vahenevastd lumen méaarasta (Kuvat 16 ja Kuva 19) etenkin jaksosta 2040-2069 alkaen. Jaksolla 2020-
2049 Kemijoen tulvat voivat yha pysya nykyisen suuruisina ja suuret kevattulvat ovat yha yleisia. Tulvat
keskimaarin aikaistuvat touko-kesdakuun vaihteesta toukokuulle, jopa huhtikuulle, erityisesti vuosisa-
dan loppupuolella. Kymmenen tarkastellun skenaarion joukossa on myds joitain skenaarioita, joissa
tulvat pysyvat kutakuinkin nykyisen suuruisena. Adriarvojen parempi huomiointi saattaisi lisiksi kas-
vattaa tulevaisuuden tulvien suuruuksia. Suuriin tulviin taytyy siis jatkossakin edelleen varautua. Aiem-
man kevattulvan lisdksi kaikissa skenaarioissa syksyn ja alkutalven tulvat (marras-joulukuussa) kasva-
vat. Runsassateisimmissa skenaarioissa myo6s kesadn rankoista sateista aiheutuvat tulvat kasvavat.

Lieksanjoella tulosten mukaan tulvat pysyvat suurimmalla osalla skenaarioita nykyisen suuruisena
tai pienenevat (Kuva 17). My0os taalla kevaan tulvat pienenevat, ja syksyn ja talven, joillain skenaarioilla
myo0s kesan tulvat kasvavat. Kaikkein runsassateisimmilla skenaarioilla tulvat voivat jopa hieman kas-
vaa.

Kymijoella (Kuva 18) suurimmat virtaamat ovat vertailujaksolla varsin erilaisia kuin Kemi- ja Lieksan-
joella. Suuria virtaamia esiintyy tasaisesti ympari vuoden, erityisesti marras-huhtikuussa ja johtuen alu-
een runsaasta jarvisyydesta ja eteldisemmasta sijainnista kevaan lumensulamisesta aiheutuvat tulvat
eivat ole muiden vuodenaikojen tulvia suurempia. Kymijoella talven tulvat kasvavat selvasti ja tulvien
suuruus keskimaarin kasvaa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Runsassateisimmilla skenaarioilla eten-
kin jaksolla 2070-2099 tulvien kasvu on suurta, mutta myos keskimaaraisilla skenaarioilla tulvat kasva-
vat jonkin verran.

IImastonmuutoksen vaikutuksesta hyydetulvien riski todennakdoisesti kasvaa (Aaltonen ym. 2010).
Kymijoessa hyyteen muodostuminen on hyvin yleista ja sitd on esiintynyt joessa hyvin usein viime vuo-
sina. Kymijoella hyyteen muodostumisen riski todennakoisesti jatkuu lahitulevaisuudessa. Vuosisadan
loppupuolella lampétilojen nousu on alueella jo niin voimakasta, ettd hyyteen syntyyn tarvittavat ko-
vat pakkaset muuttuvat selkeasti harvinaisemmiksi, jolloin pitkalla aikavalilla hyydetulvariski Kymijoella
voi vahetd. Kemijoella hyyteen muodostuminen ja hankalat jadolot olivat aikaisemmin harvinaista,
mutta viime vuosina ne ovat yleistyneet myos sielld. Virtaamien kasvaminen ja jddkannen synnyn myo-
hentyminen tulevat todenndkoisesti lisadmaan hyydetulvien ja jadhan liittyvien ongelmien riskia Kemi-
joen alueella.

Hyydetulvien lisaksi myds suuret jadpeitekauden virtaamat voivat rikkoa joen jaapeitteen talven ai-
kana ja siten lisata jadpatojen syntymisen riskia (Uusikivi ja Vehvildinen 2017). Kuten kuvasta 16 nakyy,
suurien jaapeitekauden aikaisten virtaamien mahdollisuus kasvaa selkeasti kaikilla ilmastoskenaa-
rioilla. Nyt tehdyissa simuloinneissa ei ole erikseen yritetty valttaa talvikauden suuria virtaamia saan-
nostelyn avulla. Sdanndstelemalla Kemijarvea talvikaudella siten, etta virtaamat pidetdaan pienempina
ja vastaavasti Kemijarven pinnan annetaan nousta korkeammalle, voidaan vahentaa jaiden |lahdosta
aiheutuvaa riskia (Uusikivi ja Vehvildinen 2017). Jatkossa Kemijarven virtaamia voidaan joutua entista
useammin rajoittamaan seka jaakannen aikaansaamiseksi Kemijoessa etta virtaaman kasvun rajoitta-
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miseksi, jotta jo syntynyt jadkansi sdilyy. Tama voidaan joinain vuosina toteuttaa nykyisten lupaehtojen
puitteissa, mutta joinain vuosina se voi vaatia poikkeamista lupaehtojen mukaisesta kevaan vedenkor-
keuksien alentamisesta.

Kuvista 16—19 ndhdaan myos, etta kesan virtaamat keskimaarin pienevat ja kesan alivirtaamat pie-
nenevat kaikissa vesistoissa. Kesan kuivuuden riski siis kasvaa ilmastonmuutoksen my6ta suurimmalla
osalla skenaarioita. Tdma johtuu vahdisemmasta lumimaarasta, aikaisemmasta kevaan alusta ja pi-
demmasta kesasta sekd suuremmasta haihdunnasta. Kesan virtaamien pieneneminen voi aiheuttaa
haasteita jarvien sddnnostelylle. Kun kevat aikaistuu ja kesdn virtaamat pienenevat tulee jarvet saada
kesan virkistyskdyton ja muun kayton kannalta suotuisalle tasolle riittavan ajoissa, ennen kun tulovir-
taamat pienenevat liikaa. Tdma voi vaatia muutoksia jarvien sddannostelykaytantoihin tai sddannostely-
lupiin (Dubrovin ym. 2015).
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Valajaskoski, Kemijoki virtaama 2040-2069
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Kuva 16. Simuloidut maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat (mediaani) Kemijoen Valajaskoskella vertailujaksolla 1991-2020 ja
jaksolla 2020-2049 (ylempi) ja 2040-2069 (alempi) SSP2-4.5-skenaarion keskiarvoskenaariolla (9 mallin keskimaaraiset
muutokset lampotilassa ja sadannassa) ja keskimaaraiseen verrattuna kylmalla skenaariolla (MRI-ESM2, SSP2-4.5).
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Lieksanjoki virtaama 2020-2049
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Kuva 17. Simuloidut maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat (mediaani) Lieksanjoella vertailujaksolla 1991-2020 ja jaksolla 2020—
2049 (ylempi) ja 2040-2069 (alempi) SSP2-4.5-skenaarion keskiarvoskenaariolla (9 mallin keskimaardiset muutokset
|ampotilassa ja sadannassa) ja keskimaardiseen verrattuna kylmalla skenaariolla (MRI-ESM2, SSP2-4.5).
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Anjalankoski, Kymijoki virtaama 2020-2049
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Kuva 18. Simuloidut maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat (mediaani) Anjalankoskella, Kymijoella vertailujaksolla 1991-2020 ja
jaksolla 2020-2049 (ylempi) ja 2040-2069 (alempi) SSP2-4.5-skenaarion keskiarvoskenaariolla (9 mallin keskimaaraiset
muutokset lampotilassa ja sadannassa) ja keskimaaradiseen nahden runsassateisella skenaariolla (EC-Earth3, SSP2-4.5).
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Kuva 19. Simuloidut maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat (mediaani) Kemijoen Valajaskoskella vertailujaksolla 1991-2020 ja
jaksolla 20202049 (ylempi) ja 2040—-2069 (alempi) eri SSP-skenaarioilla. Keskiarvo yhdeksan mallin mediaaneista, maksimit ja
minimit koko skenaariojoukon maksimit ja minimit (eli perdisin useasta eri malliajosta).
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3.6 Virtaamat ja tulvat HCLIM

HCLIM-ilmastomallin tuloksia (taulukot 4—6, kuvat 9—11) kesan rankkojen sateiden muutoksesta kay-
tettiin vesistomallin lahtotietoina arvioimaan vaikutusta virtaamiin. Koska vain kesan rankkoja sateita
muutettiin osion 3.4 ja 3.5 tuloksista poikkeavasti, tulokset ovat pddosin samankaltaisia. Havaittavia
eroja syntyy ainoastaan kesan maksimivirtaamissa, jotka syntyvat rankkasateiden vaikutuksesta.

Tarkastelut tehtiin kahdella jaksolla, vuosisadan puolivélissa (jakso 2040-2069, HCLIM-ilmastomal-
lin jakso 2041-2060) ja vuosisadan lopulla (jakso 2070-2099, HCLIM-ilmastomallin jakso 2081-2100) ja
kolmella skenaarioilla. Skenaarioista kahdella, HCLIM-ECE RCP4.5 ja HCLIM-ECE RCP8.5, erot laskettu-
jen rankkasateiden muutoksen ja globaalien ilmastomallien sadannan muutosten vililla olivat melko
pienid. Joitain eroja naillakin skenaarioilla on virtaamissa, mutta ne ovat hyvin pienia. Niinpa virtaa-
mien osalta keskitytaan skenaarion HCLIM-GFDL RCP8.5, jonka tuloksissa oli suurimmat kasvut rankka-
sateissa. Talla skenaariolla saadaan myos selkeimmat erot virtaamissa.

Kuvasta 20 nahdaan, etta rankkasateiden erilainen muutos verrattuna tavanomaiseen laskentaan,
jossa kaikkia kuukauden sateita muutetaan samalla tavalla, tuottaa erilaisia arvoja ainoastaan kesan
maksimivirtaamissa. Lieksanjoella kesatulvat kasvavat selkedsti ja ovat joillain skenaarioilla jopa vuo-
den suurimpia tulvia. Kymijoella kesatulvat kasvavat myos, mutta talven tulvat ovat useimmilla skenaa-
rioilla niita selkeasti suurempia. Kemijoella kesan tulvat ovat melko harvinaisia, eivatka ylla kevaan
suurimpien tulvien tasolle. Kesan tulvat kasvavat kylla rankkasateiden kasvaessa, mutta eivat koko ve-
sistoalueen laajuudella aiheuta kovin suuria virtaamapiikkeja. Rankkasateiden aiheuttamat nopeat ja
vaikeasti ennustettavat virtaamanpiikit voivat kuitenkin aiheuttaa paikallisia ongelmia, esimerkiksi Kelu-
koskella Sattasjoen virtaama voi kasvaa nopeasti ja aiheuttaa nopean kasvun tulovirtaamissa. Myos
Kymijoella valivirtaamat pienista sivujoista voivat nousta suuriksi. Yleisemminkin rankkasateiden muu-
toksilla on suurimmat vaikutukset pienilla valuma-alueilla. Nama tulokset perustuvat siis rankkasatei-
den suurta kasvua ennakoivaa skenaarioon, ja muilla kahdella skenaariolla (HCLIM-ECE RCP4.5 ja
HCLIM-ECE RCP8.5) erot tavanomaiseen laskentaan ovat vield pienempia.

Etenkin suurilla valuma-alueilla harvinaisten rankkasateiden muuttuminen ei vaikuta tulviin yhta
paljon kuin pitempikestoisten sadantatapahtumien muuttuminen. Siten laskennoissa kaytetty skenaa-
rio muiden kuin rankkasateiden muutokselle on usein vaikuttavampi kuin skenaario rankkasateiden
muutoksille. Kuvassa 20 on kaytetty ns. keskiarvoskenaariota eli yhdeksan globaalin mallin keskiarvoa
muille kuin rankkasateille. Valitsemalla runsassateisemman skenaarion voidaan saada tdta suurempia
tulvia. Toisaalta ero tavanomaisten laskentojen ja HCLIM-ilmastomallin tuloksia kayttavien laskentojen
valilla pienenee runsassateisimmilla skenaarioilla.
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Kuva 20. Kemijoen, Lieksanjoen ja Kymijoen péivittdiset keskimaaraiset (mediaani) ja maksimi virtaamat jaksolla 2040-2069 ja
vertailujaksolla 1991-2020 simuloituna tavanomaisella sateiden muutoksella (keskiarvoskenaario SSP5-8.5) ja muuttamalla
rankkasateita HCLIM-GFDL RCP8.5 skenaarion mukaan (suuret rankkasateiden kasvut) ja muita sateita saman

keskiarvoskenaarion (SSP5-8.5) mukaan.
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3.7 Vertailu aiempiin tuloksiin

Lampdtilan ja sadannan muutoksen osalta koko 28 mallin keskiarvot CMIP6 malleissa vastasivat varsin
hyvin aiempia arvioita lamp6étilan ja sadannan muutoksille, ottaen huomioon muuttunut vertailujakso
(Taulukko 2 ja 3, Veijalainen ym 2018). Se sijaan hydrologisiin tarkasteluihin valituissa ykdeks&ssa
mallissa oli hieman suurempia eroja. Limp6étilojen muutokset olivat nyt kdytetyssa yhdeksassa
skenaariosa jonkin verran suurempia kuin aiemmin.

Kun tuloksia virtaamien osalta verrataan vuonna 2018 tehtyihin vastaaviin simulointeihin (Veijalai-
nen ym. 2018) ovat tulokset Kemijoella ja Lieksanjoella melko samankaltaisia (Taulukko 11). Nyt teh-
dyissa simuloinneissa kaytettiin SSP-skenaarioita (CMIP6), kun taas 2018 tehdyissa skenaarioissa oli
kdytdssa RCP-skenaariot (CMIP5) ja lisdksi vanhemmat versiot ilmastomalleista ja vesistomallista. Kes-
kivirtaamien muutokset eroavat toisistaan eniten Kymijoella, jossa tulevien jaksojen virtaamat ovat nyt
tehdyissa laskelmissa pienempia kuin aiemmin (Taulukko 11). Aiemmissa laskelmissa Kymijoen virtaa-
mat kasvoivat 4—-19 % eri jaksoilla, kun uusissa laskelmissa muutos on -1,5—-6 %. Muissa vesistdissa erot
ovat melko pienid, mutta joitain eroja I6ytyy mm. jaksolla 2040-2069 RCP4.5 skenaariolla tehdyt las-
kelmat tuottivat suurempia kasvuja kuin vastaavat laskennat SSP2-4.5 skenaariolla. Kaikissa vesistdissa
uusissa tuloksissa virtaamien muutokset olivat hieman pienempia kuin 2018 laskelmissa. Lieksanjoella
ero on suurin jaksolla 2070-2099.

Tulosten eroja selittdvat erot ilmastoskenaarioissa ja vesistomallinnuksessa. Merkittavimpia eroja
ovat erot valikoiduissa ilmastomalleissa ja Vesistomallijarjestelman erilaiset versiot (nyt kdytossa
WSFS-P versio). Skenaarioissa vaikuttaa paitsi erot CMIP5 ja CMIP6 skenaarioissa yleisesti, myos hydro-
logisissa tarkastelluissa nyt kaytetty yhdeksan skenaarion joukko. Vaikka se pyrittiin valitsemaan vas-
taamaan suuremman skenaariojoukon keskimaaraisia tuloksia, niin yhdeksan skenaariota olivat hie-
man keskimaaraista (Taulukko 1 ja 2) lampimampia ja joillain kasvihuonekaasuskenaarioilla ja jaksoilla
myos hieman kuivempia. Tdma voi vaikuttaa tuloksiin ja osaltaan selittda aiempaa hieman pienempia
virtaamia. Erot skenaariojoukoissa eivat kuitenkaan olleet suuria. Eri vertailujakso 1991-2020 verrat-
tuna aiempaan 1981-2010 voi myo0s selittada joitain eroja. Vesistomallinnuksessa vaikuttavat erityisesti
uusi versio Vesistomallijarjestelmasta (WSFS-P), jossa on uudenlainen haihdunnan seka lumen las-
kenta. Haihdunnan muuttuminen vaikuttaa kokonaisvirtaamaan ja erityisesti kesan virtaamiin. Limp6-
tilan jakauman muutos ja erilainen lumimalli voivat hieman vaikuttaa lumen kertymisen ja sulamisen
laskentaan. Katso myos seuraava kappale mallinnuksen epavarmuuksista.
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Taulukko 11. Kemijarven tulovirtaaman ja Valajaskosken, Lieksanjoen ja Kymijoen virfaamien
muutos jaksoilla 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099 nyt tehdyissd laskennoissa (taulukot 7 ja 8)
verrattuna jaksoon 1991-2020 ja vuonna 2018 tehdyissd laskennoissa (Veijalainen ym. 2018)

verrattuna jaksoon 1981-2010

Jakso ja vuodenaika Kemijarvi Valajaskoski Lieksanjoen Kymijoen

tulovirtaama vitaama vitaama vitaama
2020-2049 SSP1-2.6 1991-2020 6,1 6,7 3,0 2,0
2020-2049 SSP2-4.5 1991-2020 3,7 44 1,6 0,2
2020-2049 SSP5-8.5 1991-2020 4,9 51 3,2 1,3
2020-2049 RCP2.6 1981-2010 4,3 4,0 3,1 4,8
2020-2049 RCP4.5 1981-2010 44 4,1 2,2 3,6
2020-2049 RCP8.5 1981-2010 5,8 5,5 5,2 6,8
2040-2069 SSP1-2.6 1991-2020 6,2 6,9 5,9 3,5
2040-2069 SSP2-4.5 1991-2020 4,9 5,5 2,9 -1,5
2040-2069 SSP5-8.5 1991-2020 6,2 6,8 2,8 -1,0
2040-2069 RCP2.6 1981-2010 5,2 4,9 4,0 4,6
2040-2069 RCP4.5 1981-2010 6,1 5,8 4,5 6,2
2040-2069 RCP8.5 1981-2010 10,5 10,0 8,3 10,5
2070-2099 SSP1-2.6 1991-2020 3,5 3,9 1,8 -0,4
2070-2099 SSP2-4.5 1991-2020 7,4 7,8 3,1 0,7
2070-2099 SSP5-8.5 1991-2020 16,1 17,3 12,1 3,8
2070-2099 RCP2.6 1981-2010 5,3 5,0 4,2 5,8
2070-2099 RCP4.5 1981-2010 9,3 8,9 8,0 11,7
2070—-2099 RCP8.5 1981-2010 17,4 16,7 14,8 19,0
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4 llmastoskenaarioiden epavarmuustekijat

Tulevaisuuden ilmastonmuutosta koskeviin arvioihin liittyy aina epavarmuuksia. limaston lampenemi-
sen perusmekanismit ja ihmisen vaikutus ilmastoon tunnetaan hyvin, mutta muutosten tarkka suu-
ruus, alueellinen jakautuminen ja aikataulu sisaltavat epavarmuutta. Epdvarmuudet voidaan jakaa seu-
raavasti.

1. Luonnollinen vaihtelu. Suomen ilmastolle on ominaista suuri luontainen vaihtelu, joka voi lyhyilla
aikavaleilld peittaa alleen ilmastonmuutoksen aiheuttaman trendin. Tdméan vuoksi ilmastollisia muu-
toksia tarkastellaan tyypillisesti 30 vuoden keskiarvoina, mika tasoittaa vuosien valista vaihtelua ja tuo
esiin pidempiaikaiset muutokset.

2. Erot ilmastomalleissa. lImastomuutoksen arviointi perustuu useisiin globaaleihin ilmastomallei-
hin, jotka kuvaavat ilmastojarjestelmaa hieman eri tavoin. Mallien valilla on eroja esimerkiksi siind, mi-
ten ilmakehan, merien ja maanpinnan prosesseja yksinkertaistetaan laskennan mahdollistamiseksi.
Kaikki mallit eivat mydskaan kuvaa Suomen alueellisia ilmasto-olosuhteita yhta tarkasti. Taman vuoksi
analyyseissa pyritdan hyodyntamaan usean mallin joukkoa, joka on valittu ja validoitu kuvaamaan
mahdollisimman luotettavasti Suomen ilmastoa.

3. Kasvihuonekaasuskenaarioihin liittyva epavarmuus. Suurin epavarmuuden ldahde liittyy tulevaan
kasvihuonekaasupaastdjen kehitykseen. Tama riippuu globaaleista ilmastopoliittisista paatoksista ja
yhteiskunnallisesta kehityksestd, joita on hyvin vaikea ennustaa luotettavasti pitkalle tulevaisuuteen.
Lahivuosikymmenina eri kasvihuonekaasuskenaariot tuottavat keskendan melko samansuuntaisia tu-
loksia, mutta vuosisadan jalkipuoliskolla erot kasvavat huomattavasti. Suurten paastéjen skenaarioissa
lampeneminen ja muut ilmastovaikutukset voivat olla selvasti voimakkaampia, mika lisad myos ilmas-
toriskeja. Taman hetken ymmarryksen mukaan vaikuttaa epatodennakoiseltd, ettd pienimpien paasto-
jen SSP1-2.6-skenaarion saavuttamiseksi tarvittavat hillintdtoimet voitaisiin toteuttaa. Vastaavasti ot-
tamalla huomioon jo kdytossa olevat paastévahennystoimet, erittdin korkeiden paastdjen skenaario
SSP5-8.5 vaikuttaa epatodenndkoiseltad. Keskimaaraisten paastojen skenaariot, kuten SSP2-4.5 voisivat
siten olla realistisimpia, mutta epavarmuus paastéjen kehitykseen liittyen on yha suurta.

4. Mahdolliset dkilliset muutokset ja keikahduspisteet. lImastojarjestelmaan liittyy myos niin sa-
nottuja keikahduspisteita, joiden ylittyminen voi johtaa nopeisiin ja epalineaarisiin muutoksiin. Tallai-
set ilmiot lisddvat epdavarmuutta pitkan aikavalin arvioissa. Viime aikoina keskustelua on herattanyt At-
lantin meridionaalinen kierto (AMOC), jonka osan Golf-virta on. AMOC kuljettaa |amp6a tropiikista
pohjoiseen ja on Pohjois-Euroopan leudon ilmaston kannalta keskeinen tekija. Kiertoliikkeen merkit-
tava heikkeneminen voisi vaikuttaa Pohjolan ilmastoon voimakkaasti. Nykykasityksen mukaan tallainen
kehitys on kuitenkin talla vuosisadalla epatodennakdinen, mutta aiheeseen liittyen tehddan parhail-
laan jatkuvasti lisaa tutkimusta.

YlIa kuvatuista epdvarmuuksista huolimatta keskeinen viesti on selva: ilmasto lampenee ja hydrolo-
ginen kierto voimistuu kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa. Epavarmuudet koskevat ennen kaikkea
muutosten suuruutta, eivat niiden suuntaa.

Rankkasateiden osalta taméan raportin tulokset perustuvat vain yhteen ilmastomalliin, mika lisaa
epdvarmuutta. Kesdiset rankkasateet ovat usein pienialaisia ja lyhytkestoisia, ja niiden osuminen tie-
tylle tarkastelualueelle on melko sattumanvaraista. Vaikka runsaimmat sateet ovat keskimaarin voi-
makkaimpia keskikesan kuukausina ja niiden esiintymistodennakdisyys suurempi Suomen etelaisella
kuin pohjoisella puoliskolla, voi yksittaisia voimakkaita rankkasadetapauksia kuitenkin esiintya yhta hy-
vin myds Suomen pohjoisosissa ja alku- ja loppukesalld, esiintymistodennadkdisyys on vain pienempi.
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Aluekeskiarvot soveltuvat siis yleisten ilmastonmuutossignaalien arvioimiseen, mutta yksittaisessa pis-
teessd muutoksen suuruus tai suunta voi olla erilainen.

Vesistomallinnuksessa epdavarmuustekijoita ovat lahtotietoina kaytetyt ilmastoskenaariot (ilmasto-
mallit, kasvihuonekaasuskenaariot, luontainen vaihtelu), vesistémallinnus (mallin yhtalot, oletukset ja
parametrit) ja kaytettdvat menetelmat ilmastonmuutoksen mallintamisessa.

Tuloksiin virtaamien muutoksesta vaikuttaa ilmastoskenaarioiden lisdksi kaytetty menetelma ilmas-
tosignaalin siirtamiseen ilmastomalleista hydrologiseen malliin. Kdytetty delta change-menetelma on
varsin yksinkertainen ja sen tuloksiin vaikuttaa valittu vertailujakso, joka oli nyt 1991-2020. Simuloin-
neissa ilmastonmuutoksen vaikutuksia tarkastellaan muuttamalla tdman jakson sademaaraa ja lampo-
tilaa, joten vertailujakson olosuhteet vaikuttavat saatuihin tuloksiin. Erityisesti ddriolosuhteet kuten
tulvat ja kuivuudet ovat herkkia sille, miten niita on vertailujaksolla esiintynyt.

Tarkastelussa kdytettiin myos ns. lampdotilasta riippuvaa lampdotilan muutosta, joka muuttaa lampo-
tilan jakaumaa. Nyt tehdyissa simuloinneissa ilmastomallien perusteella arvioitu jakauman muutos ei
kuitenkaan suurimmassa osassa skenaarioita ollut talvella yhtd voimakas kuin aiemmin, mika osaltaan
vaikutti lumen maaran voimakkaaseen vahenemiseen. Lumen sulanta on erityisen herkkaa lampdétilo-
jen muutoksille nollan asteen tienoilla. Lisatutkimusta tarvitaan siitd, onko muutos lampatilojen jakau-
massa realistinen vai tuleeko se muuttumaan esim. uusien alueellisten ilmastomallien tulosten myo6ta.
On mahdollista, ettd mallinnus voi olla liian herkka ja siten yliarvioi lumen sulamista talvikaudella.

Hydrologinen malli sisdltda myods merkittavia epavarmuuksia liittyen kaytettyihin prosessikuvauk-
siin, yhtaloihin ja parametreihin. Uusi entista fysikaalisempi WSFS-P malli eroaa jonkin verran aiem-
missa simuloinneissa kdytetystda WSFS-O mallista, tosin ero malliversioiden valilla oli pienempi kuin
erot eri ilmastoskenaarioiden valilla. Erityisesti haihdunnan muuttuminen ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksesta ja lumen vahenemisen herkkyys ovat asioita, jotka vaikuttavat sekd kokonaisvirtaamiin etta
virtaamien vuodenaikaisiin jakaumiin. Haihdunnan laskenta perustuu nyt Penman-Monteith yhtal66n
ja vaihtelee maalajeista ja maankdytosta riippuen. Aiemmasta poiketen haihdunnan laskennassa huo-
mioidaan my6s tuulen nopeuden ja ilmankosteuden muuttuminen. Mallissa on oletettu maankayton ja
kasvillisuuden pysyvat nykyisen kaltaisena myds tulevilla jaksoilla.

Aériarvot ovat erityisen herkkia kéytetyille 13ht6tiedoille ja tehdyille oletuksille. Tulvien muuttumi-
sesta tulokset antavatkin Idhinna yleiskuvan pienten ja keskisuurten tulvien keskimaaraisista muutok-
sista. Esimerkiksi patojen mitoituksessa kadytettavat erittdin harvinaiset mitoitustulvat voivat muuttua
erilailla kuin yleisemmat tulvat ja niiden muutoksia tulisi tarkastella erikseen.
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5 Johtopaatokset

IImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat Suomen ilmastossa ja vesistoissa entista selkeammin. Monet
aiemmissa tutkimuksissa ja julkaisuissa keskustellut tulevaisuuden kehityskulut kuten vahalumiset tal-
vet, aikaiset kevaat ja jadpeitteen muuttuminen epavakaisemmaksi ovat jo viime vuosina tapahtuneet
joissain osissa Suomea. llmastonmuutoksen vaikutusten arvioidaan entisestaan lisddntyvan lahivuosi-
kymmenina. Epavarmuudet liittyen paastdjen kehitykseen, muutosten suuruuteen, erilaisiin takaisinkyt-
kentoéihin ja keikahduspisteisiin ja erityisesti dariarvojen muuttumiseen ovat kuitenkin yha merkittavia.

IImastonmuutoksen seurauksena lampdtilat nousevat ja sadannat keskimaarin kasvavat tarkastel-
luilla alueilla. Ennakoidut [ampdtilan ja sadannan keskimaaraiset kasvut ovat padosin varsin samanlai-
sia kuin aiemmissa arvioinneissa. HCLIM-ilmastomallin tulosten perusteella ilmaston lammetessa Liek-
sanjoen, Kymijoen ja Kemijoen ymparistdssa runsaimmat sateet yleisesti voimistuisivat jonkin verran
vuosisadan keskiosiin ja loppuosiin mentdessa.

Simuloidut keskivirtaamien tulevat muutokset ovat maltillisia, keskivirtaamat paaosin kasvavat.
Kasvu on suurempaa Pohjois-Suomessa Kemijoen vesistdssa kuin eteldmpana Lieksan- ja Kymijoen ve-
sistoissa. Erityisesti Kymijoen vesistossa keskivirtaamien kasvu on pienta ja joillain skenaarioilla ja jak-
soilla keskivirtaama jopa hieman pienenee. Muutokset eri vuodenaikojen virtaamissa ovat suuria. Eri-
tyisesti vuosisadan lopulla ja korkeimpien pdastéjen SSP-skenaarioissa muutokset talven olosuhteissa
ja lumen maarassa ovat valtavia ja johtaisivat todenndkdisesti myos laajempiin muutoksiin yhteiskun-
nassa, ekosysteemeissa ja vesistoissa. Myos mahdolliset muut heijastevaikutukset ja keikahduspisteet
ilmastossa kayvat entista todennakdisemmaksi korkeilla paadstoilla ja siten tulosten epavarmuudet kas-
vavat.

Aiempaan 2018 tehtyyn raporttiin (Veijalainen ym. 2018) ndhden yleiskuva ilmastonmuutoksen vai-
kutuksista on sdilynyt ennallaan. Joitain erojakin I6ytyy, esimerkiksi Kymijoen kokonaisvirtaamat eivat
nyt tehdyissa laskelmissa kasva yhta paljon kuin aiemmin ja talven virtaamien kasvu on hieman suu-
rempaa kuin aiemmin. Osa erosta voi myds johtua hydrologisiin laskentoihin valituista yhdeksasta il-
mastomallista, joiden keskimaarainen [ampdotila oli hieman korkeampi kuin meteorologisissa arvioissa
kaytettyjen 28 mallin keskiarvo.

IImastonmuutoksen vaikutukset virtaamiin ja siten myos vesivoiman tuotantoon lisaantyvat tulevai-
suudessa. Aikaiset kevaat, vahadlumiset vuodet ja kesan kuivuus tulevat lisddntymaan. Myds lauhat ja
runsassateiset talvet tulevat lisdantymaan ja voivat aiheuttaa tulvariskeja etenkin Etela-Suomessa.
Hyydetulvien riskin on arvioitu ldhitulevaisuudessa kasvavan talven virtaamien kasvaessa ja jadolojen
muuttuessa epavakaisemmiksi.

IiImastoskenaarioiden tarkastelussa on kuitenkin hyvd muistaa, ettd vuosien vélinen vaihtelu sailyy
jatkossakin ja voi myds entisestaan lisdantyd. Myos runsaslumisia talvia esiintyy viela tulevaisuudessa-
kin ja etenkin Lapissa viela pitkalle tulevaisuuteen asti. Vuosien vilisen vaihtelun lisddntyminen tuo
haasteita vesitilanteen pitkan aikavalin ennustamiseen ja suunnitteluun.

Virtaamien ajoituksen muutos ja vuosien valinen vaihtelu haastavat myds jarvien saannostelyja,
joissa voi olla tarvetta entistd suuremmalle joustavuudelle eri vuosien vililla. Joissain tapauksessa so-
peutuminen voi vaatia menneeseen hydrologiaan sidottujen saanndstelylupien muuttamista, mutta
tdma riippuu paljon nykyisten sdannodstelylupien maarittelysta ja sen joustavuudesta (Dubrovin 2015).
Etela-Suomessa muutostarpeet ovat yleensa ajankohtaisia aiemmin kuin Pohjois-Suomessa. Entista
joustavammat saanndstelyluvat ovat sopeutumisen kannalta tarpeen, mutta vaativat myos saannoste-
lijalta osaamista vesitilanteen ja vesistoennusteiden tulkinnassa ja varautumisessa. Vesivoiman varau-
tuminen ja resilienssi muuttuvissa olosuhteissa korostuvatkin tulevaisuudessa entisestaan.
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