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Johdanto

Tamaé on loppuraportti maa- ja metsatalousministerion vuosina 2006-2010 rahoitta-
masta Suomen vesivarat ja ilmastonmuutos — vaikutukset ja muutoksiin sopeutumi-
nen (WaterAdapt)- hankkeesta. Hankkeessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sia Suomen hydrologiaan, vesivaroihin ja sidnndstelykédytantoihin. Tutkimuksessa
tavoitteena oli tuottaa perustietoa ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimukseen
vesistojen osalta ja identifioida ilmastonmuutokseen liittyvid tulvariskejd. Tutkimus
toteutettiin Suomen ympaéristokeskuksen (SYKE) Vesikeskuksessa.

IImastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia on jo havaittu Suomen vesistoissa. Tu-
levaisuudessa vaikutukset tulevat nikyméaan kevittulvien pienenemisend, talven vir-
taamien kasvuna ja pidempien kesien aiheuttamien kuivuusriskien lisidntymisena.
IImastonmuutoksen vaikutukset vesivaroihin, tulviin ja kuivuuteen vaihtelevat mer-
kittdvasti eri puolilla Suomea ja riippuvat vesistojen hydrologisista ominaisuuksista.
Vesistojen virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttumista referenssijaksolta 1971-2000
jaksoille 2010-39 ja 2040-69 tutkittiin eri ilmastoskenaarioiden pohjalta vesistomallin
simulointien avulla.

Nykyiset sddnnostelyluvat perustuvat luvan myodntdmistd edeltdaneisiin hydrolo-
gisiin olosuhteisiin. [Imastonmuutos aiheuttaa muutoksia virtaamien ja vedenkor-
keuksien vuodenaikaisessa vaihtelussa, jolloin sddnnostelyé ei voida aina toteuttaa
tarkoituksenmukaisesti nykyisilld luvilla. Tutkimuksessa arvioitiin jarvien nykyisten
saannostelyohjeiden sopivuutta ilmaston muuttuessa erityisesti tulva- ja kuivakau-
sina sekd sitd, millaisilla muutoksilla sddnndstelykdytdnndissd voitaisiin sopeutua
muuttuvaan ilmastoon. Hankkeessa arvioidaan myos ilmastonmuutoksen aiheut-
tamien hydrologisten muutosten vaikutuksia vesiston eri kdyttomuotoihin ja tilaan.

IImastonmuutoksella on Suomessa sekd vesistotulvia suurentavia ettd niitd pie-
nentdvid vaikutuksia. Ennakoitu sateiden lisddntyminen voi kasvattaa tulvia, mutta
toisaalta liampimadmmait ja vahdlumisemmat talvet pienentdvit kevaan lumensulami-
sesta aiheutuvia tulvia, jotka nyky&dn aiheuttavat suurimmat tulvat suuressa osassa
Suomea. Niinpé ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistdalueen sijain-
nin ja sen ilmastollisten ja hydrologisten ominaisuuksien mukaan. Tutkimuksessa
on selvitetty kerran 100 vuodessa toistuvien tulvien muuttumista jaksoille 2010-39
ja 2070-99 mennessa eri puolilla Suomea.

Tutkimuksen tuloksia on hyddynnetty useissa sddanndstelyn kehittdmisselvityksis-
sd mm. Pieliselld ja Karvianjoella sekd muissa vesistdtéiden suunnitteluun liittyvissa
selvityksissd mm. Kallaveden luonnonkoskien kivedmistd suunniteltaessa. Tietoa
ilmastonmuutoksen aiheuttamista tulvien muutoksista on hyddynnetty tulvariskin
hallintaa koskevien sddddsten toimeenpanossa ja tulvantorjunnan toimintasuunnitel-
mien laadinnassa. Tulokset tarjoavat ldhtotietoja sopeutumistarpeesta ja perustietoja
tarkemmille jatkoselvityksille.
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Yhteenveto tuloksista ja
johtopaatokset

WaterAdapt-projektin tulosten perusteella ilmastonmuutos tulee merkittavasti
muuttamaan jokien virtaamien ja jdrvien vedenkorkeuksien vuodenaikaista vaih-
telua. Kevddn lumen sulamistulvien suuruus pienenee merkittdvasti lauhempien
talvien johdosta etenkin Eteld- ja Keski-Suomessa. Kesén vedenkorkeudet alenevat
useissa jarvissd aikaisemman kevéén ja kasvavan haihdunnan vaikutuksesta etenkin
runsasjdrvisilld alueilla, joissa jarvihaihdunta vaikuttaa voimakkaimmin. Kesén ja
alkusyksyn kuivuus ja alhaiset vedenpinnat tulevatkin joillain jarvilld olemaan tu-
levaisuudessa entistd suurempi ongelma. Syksyn sateet lisddntyvit ja loppusyksyn
virtaamat kasvavat tulevaisuudessa. Talven vedenkorkeudet ja virtaamat kasvavat
selvisti, kun talven aikana entistd suurempi osa sateesta tulee vetend ja lunta sulaa
talven aikana. Muutokset talven virtaamissa ja vedenkorkeuksissa ovat suurimpia
Eteld- ja Keski-Suomessa, kun taas Pohjois-Suomessa luminen talvi sdilyy pidempaan.
Jaksolla 2010-39 hydrologiset muutokset ovat Pohjois-Suomessa vield melko pienid,
kun taas etelimpénd ne ovat suurimmalla osalla ilmastoskenaarioista melko selkeita
jo ldhivuosikymmenind. Eri ilmastoskenaariot poikkeavat merkittdvasti toisistaan,
mutta muutoksen suunta on kaikissa ilmastoskenaarioissa samankaltainen.

Tulokset osoittavat, ettd nykyiset sidnnostelyluvat tulevat monissa jarvissa ole-
maan epatarkoituksenmukaisia ilmaston muuttuessa. Kalenteriin sidotut sddnnos-
telyluvat ovat muuttuvassa ilmastossa usein liian joustamattomia, silld ne perustu-
vat menneisiin hydrologisiin olosuhteisiin, jolloin ldhtékohtana oli kevddn lumen
sulamistulvan pienentdminen ja vesivarastojen tdyttaminen syksylla talvea varten.
IImastonmuutokseen sopeutuminen vaatii monien jarvien sdénnostelylupien tai -kéy-
tdntdjen muuttamista. Kokemukset sddnnostelylupien toiminnasta leutojen talvien
2006-2007 ja 2007-2008 aikana osoittivat, ettd tietyilld jarvilld sddnnostelyjen tarkis-
taminen tulisi aloittaa mahdollisimman nopeasti, jotta epdtarkoituksenmukainen
sddnnostely ei karjistdisi ilmastonmuutoksen aiheuttamia ongelmia. Sdannostelylu-
pien muutostarpeet vaihtelevat jarvittdin riippuen nykyisten lupien muotoilusta ja
joustavuudesta. Muutostarpeet ovat suurimpia jarvilld, joissa nykyinen lupa sisaltaa
joustamattomia sddntojd, kuten kalenteriin sidotun kevéisen vedenkorkeuksien alen-
tamisen. Niilldkin jarvilld, joissa sdédnnostelylupa toimii tulevaisuudessa, on yleensd
tarpeellista muuttaa sddnnostelykdytiantojd ja tavoitevedenkorkeuksia luvan salli-
missa rajoissa.

Jos sddnnostelylupia ja -kdytdntojd muutetaan, tulisi uusien sd@nndstelyohjeiden
olla joustavia, jotta ne toimisivat hyvin erilaisissa olosuhteissa. Erityisesti jaksolla
2010-39 tulee vield Eteld-Suomessakin olemaan runsaslumisia talvia, jolloin sulamis-
vesien varastoimista jdrviin tarvitaan. Uusien sddnnostelyohjeiden tulisi kuitenkin
ottaa huomioon yleistyvét leudot talvet, jolloin valunnat ovat suuria ja lunta on
vahin, sekd kesit, jolloin on pienempien ja aikaisempien kevéttulvien ja kesdn piden-
tymisen ja laimpenemisen johdosta lisddntyva kuivuusriski. Muuttuvassa ilmastossa
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jérvien tulovirtaamaennusteesta ja lumen vesiarvosta riippuvat ehdolliset sdannot
toimivat paremmin kuin ehdottomat pdivamaariin sidotut sadnnét. Joillain jarvilla,
kuten Pieliselld, sidnndstelyn aloittaminen voi olla tehokkain keino sopeutua ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksiin.

IImastonmuutoksen ekologisia, sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia arvioitiin
péivittdisten vedenkorkeus- ja virtaamatietojen perusteella lasketuilla numeerisilla
mittareilla. Arviointi tehtiin Vuoksen, Kymijoen, Kokeméenjoen, Karvianjoen, Ou-
lujoen ja Paatsjoen vesistdissé. Tarkastelun kohteita olivat mm. kalojen ja lintujen li-
sadntymisaikojen olosuhteet, vesivoiman tuotanto, virkistyskéytolle ja vesiliikenteelle
aiheutuva haitta seka tulvista aiheutuvat vélittomét kustannukset. Vaikutustarkas-
telujen perusteella vesivoiman tuotanto hieman lisddntyy tulevaisuudessa tarkastel-
luissa vesistoissa (jaksolla 2040-69 keskiméérin 8 %, -3-12 %). My6s ohijuoksutukset
kasvavat, silld virtaamien muutokset ei jakaannu tasaisesti ympéri vuoden. Liian
korkeista tai matalista vedenkorkeuksista aiheutuvat ongelmat yleistyvit etenkin
jaksolle 2040-69 mennessd suurimmalla osalla tarkastelluista jarvistd. Saimaalla,
Péaijanteelld ja Oulujdrvelld talvikauden korkeat vedenpinnat aiheuttavat tulvia ja
kesdn matalat pinnat haittaavat virkistyskadyttod. Saannostellyilld jarvilld yleisesti
tapahtuva talvialeneman pieneneminen saattaa kuitenkin aiheuttaa rantavyohyk-
keen, pohjaeldimiston ja syyskutuisten kalojen kannalta myonteisid vaikutuksia.
IImastonmuutoksen kokonaisvaikutusta jarven ekologiaan ei voida kuitenkaan arvi-
oida pelkéstddn vedenkorkeuden vaihtelun kautta. Muutokset jddpeitteisen kauden
pituudessa, veden ldmpdoloissa ja veden ravinne- ja happipitoisuuksissa voivat
saada aikaan huomattavasti merkittdvampid vaikutuksia kuin vedenkorkeuden muu-
tokset. [Imastonmuutokseen sopeutumista arvioitiin tarkastelemalla kahta erilaista
sdadnnostelyvaihtoehtoa, joista toinen oli nykyisen kaltainen ja toinen sopeutuva
vaihtoehto. Kielteisten vaikutusten riski on uutta sopeutuvaa sd@nndstelyvaihtoehtoa
kéytettdessd useimmissa vesistdissd pienempi kuin nykyisen kaltaisella sdannostely-
vaihtoehdolla. Vastaavasti mahdollisuus myonteisiin vaikutuksiin on sopeutuvassa
vaihtoehdossa nykykaytdntod suurempi.

Tulvien muuttuminen riippuu tarkasteltavan vesiston ominaisuuksista (Taulukko
1). Lumen vdhenemisestd johtuen tulvat pddosin pienenevit sellaisissa vesistoissd,
joissa ne nykyéédn ovat yleensd kevdadn lumen sulamistulvia. Téllaisia kohteita ovat
etenkin Keski- ja Itd-Suomen pienehkét latvavesistot ja osa Pohjanmaan joista. Lapissa
tulvien suuruus ei vield jaksolla 2010-39 juuri muutu nykyisestd. Syksyn ja talven
tulvat kasvavat ja vesistdissd, joissa ndiden vuodenaikojen tulvat ovat jo nykyddn
suuria, voi tulvariski kasvaa. Tallaisia kohteita ovat Jarvi-Suomen suuret vesistojen
keskusjdrvet ja niiden laskujoet sekd jotkin eteld- ja lounaisrannikon pienet jokive-
sistot. Saimaan, Vuoksen, Kokeméenjoen, Péijainteen, Kymijoen ja Oulujoen tulvien
ennakoidaan kasvavan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Jarvi-Suomen suurissa
jdrvissd ja niiden laskujoissa korkeimmat vedenkorkeudet ja virtaamat esiintyvat
jaksosta 2040-69 lahtien usein talven ja alkukevéan aikana. Hyydetulvien riskid tar-
kasteltiin Kokeméenjoessa, jossa hyyderiskipdivien lukumaéard kasvoi huomattavasti
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Hyydetulvien riski kasvaa todennékoisesti myos
muualla Eteld- ja Keski-Suomessa talven virtaamien kasvaessa ja jaddkannen synnyn
mydhentyessa.

Pohjavesien osalta ilmastonmuutoksen aiheuttama talvien lyheneminen johtaa
nykyistd ylempiin pinnankorkeuksiin talvella ja toisaalta kevaan aikaistumisen myota
pintojen alenemiseen loppukesélld. Alimmat pohjavedenkorkeudet tulevat Etela-
ja Lounais-Suomessa todenndkoisesti laskemaan ja kuivuusjaksojen kesto pitenee
nykyisestd. Sen sijaan Keski-, [td- ja Pohjois-Suomessa, jossa pohjavedet saavuttavat
nykyisin miniminsé tyypillisesti alkukev&élld, talvikauden lyheneminen nostaa al-
haisimpia pohjavedenkorkeuksia.
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IImastonmuutoksen vesistovaikutuksiin voidaan sopeutua useilla eri keinoilla
(Taulukko 2). Sd@nndstelyn muutos on sopeutumiskeino, joka ei vaadi uusia suuria in-
vestointeja tai rakenteita. Tehokas ja edullinen sopeutumistoimi on myds maankéytdn
ohjaus, jotta tulvavahinkojen syntymistd voidaan jo ennakolta vihentdd valttamalla
rakentamista tulvariskialueille. Muita tulviin liittyvid sopeutumiskeinoja ovat mm.
pysyvit tulvapenkereet, tilapdiset suojarakenteet ja tulvavakuutus. Kuivuuteen liit-
tyvid sopeutumiskeinoja ovat sddnndstelyn aloittaminen, pohjapatojen rakentaminen
ja vesihuollon varmistaminen mm. vesijohtoverkostoja laajentamalla. Sopeutumi-
sellakin on kuitenkin rajansa ja mitd harvinaisemmasta tulvasta tai kuivuudesta on
kyse, sitd vaikeampi siihen on sopeutua. Monet sopeutumiskeinoista ovat sellaisia,
joita tarvitaan ilmastonmuutoksesta riippumatta. Jos on hyvin varauduttu nykyisiin
sddn vaihteluihin ja ddriolosuhteisiin, on useimmiten myos hyvat edellytykset ilmas-
tonmuutoksen varalle.

Taulukko 1. lImastonmuutoksen vaikutus kerran 100 vuodessa toistuvien tulvien suuruuteen Suo-
men erityyppisissd vesistoissa jaksoilla 2010-39 ja 2070-99 verrattuna referenssijaksoon 1971—
2000. '+’ merkki tarkoittaa tulvan kasvua, - merkki pienenemistd ja '+’ ei muutosta tai poikkeavia
tuloksia eri skenaarioilla tai eri vesistoissa.

2010-39 2070-99

Jarvi-Suomen suuret keskusjirvet ja + +
niiden laskujoet

Pienet latvajarvet Jarvi-Suomessa /- -
Lapin ja Kainuun joet + -
Rannikon joet - Pohjanmaa +/- -
Rannikon joet - Eteli- ja Lounais- + +
Suomessa - -
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Taulukko 2. limastonmuutoksen merkittavimmait kielteiset ja mydnteiset vaikutukset ja sopeutu-
mismahdollisuudet (katso my6s tarkemmat Taulukot 15 ja 16 kappaleessa 9 Sopeutumismahdolli-

suudet sivu 96-96).

Vaikutus

Vesistot,
joissa esiintyy

Sopeutumistoimenpiteet

Jokien hyydetulvien
riski kasvaa

* Kokemaenjoki
* Oulujoki

* Kymijoki

* Eurajoki

» Ahtavinjoki

* Jarvien koordinoitu lyhytaikais-
sdannostely

* Pitkdaikaissaannostely, syksyn
alhaisemmat vedenkorkeudet
jarvissa

Talvitulvat kasvavat,
kokonaistulvariski
todennikoisesti kasvaa

* Saimaa ja Vuoksi

* Oulujarvi ja Oulujoki
* Kokemaenjoki

* Péijanne ja Kymijoki
* Karjaanjoki

* Eurajoki

* Karvianjoki

* Pitkdaikaissaannostely,
saannostelykdytantojen ja lupien
muuttaminen

* Ennusteet, varoitukset

* Maankayton ohjaus,
tulvariskikartat

* Tulvariskien hallintasuunnitelmat

* Penkereet ym. pysyvit
suojarakenteet

* Tilapdiset suojarakenteet

* Tulvavesien pidattdminen
valuma-alueella

* Tulvavakuutus

Kesdn kuivuus lisddntyy

* Jarvi-Suomi

* Pohjanmaan ja Eteld-rannikon

joet ja jarvet
* Pohjavesi Eteld- ja
Keski-Suomessa

* Pitkaaikaissaannostely

* Pitkaaikaissaannostelyn aloitus
luonnontilaisilla kohteilla

* Luonnonkosken kivedminen
tai pohjapadon rakentaminen

*Vesivoiman turbiinien sdito
toimimaan uusissa olosuhteissa

*Vesihuollon sopeutuminen:
kaivojen syventaminen ja vesi
huoltoverkkoon liittyminen

*Vedenlaadun muutoksiin
varauduttava vesilaitoksilla

Kesan rankkasadetulvat
kasvavat

* Rannikon pienet vesistot

* Taajamat

* Tulvavesien piddttdminen
valuma-alueella

* Luonnonmukainen kaupunki-
rakentaminen, vihemman
lapdisemattomid pintoja

* Tulvavesille reitit taajamiin

* Hulevesiviemareiden mitoitus

*Vesihuollon toimintavarmuuden
varmistaminen

* Tulvavakuutus

Kevain lumen sulamis-
tulvat pienenevit,
niiden aiheuttamat
tulvavahingot vahenevit

*Vuoksen, Kymijoen,

Kokeméenjoen ja Oulujoen

vesistojen latvajdrvet

* Pohjanmaan joet vuosisadan

puolivilistd ldhtien
* Eteld-Suomen joet

* Pitkdaikaissaannostely,
saannostelykdytantdjen ja lupien
muuttaminen

Vesivoiman kokonais-
tuotanto lisdadntyy kun
virtaamat kasvavat

* Pieni lisdys koko maassa,
Pohjois-Suomessa virtaamien

kasvu suurempaa

* Turbiinikapasiteetin tarkistus
* Muutoksen huomioiminen uusissa
investoinneissa

* Sdannostelyn muutokset
ohijuoksutustarpeen
vahentamiseksi
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Menetelmat

Tutkimuksen eri vaiheet on esitetty Kuvassa 1. Lahttiedot muodostuvat ilmas-
toskenaarioista (Kappale 3.1) ja havaituista lampdétiloista ja sadannoista. SYKEn
hydrologisella mallilla simuloidaan ldhtotietoja kdyttden
30 vuoden jaksoille. Hydrologiset skenaariot puolestaan
muodostavat ldhtokohdat jatkoanalyyseille eli erilaisten sopeutumisstrategioiden
janiiden vaikutusten tarkasteluihin seké tulvien muutosten

Vesistomallijarjestelmén
hydrologiset skenaariot

(sdd@nnostelyvaihtoehdot)

analysointiin.
8 [ Paistoskenaariot ]
&
v
- _J Reuna-
0
2 Globaalit ehdot Alueelliset
£ ilmastomallit ilmastomallit
E v _ V¥
g Havaitut " .
S limpétilat (T) ja - :é:Ut? ;efy
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3.1
limastoskenaariot

Maapallon ilmakehén hiilidioksidipitoisuus on noussut esiteollisen ajan tasolta 280
ppm (parts per million= miljoonasosaa) arvoon 389 ppm vuonna 2010. Pitoisuuksien
kasvun ennakoidaan yha jatkuvan ja kiihtyvan ilman merkittdvid vidhennyksid kas-
vihuonekaasujen pééstoissa (Kuva 2, IPCC 2000). Kasvihuonekaasupédéstot johtavat
kasvihuoneilmion voimistumiseen ja siitd seuraavaan ilmastonmuutokseen. Taman
hetkisen arvion mukaan maapallon keskildmpdétila nousisi vuosisadan loppuun men-
nessd 1,8-4,0 °C (IPCC 2007). Koska lammin ilma kykenee sitomaan suuremman
maédran vesihoyryd, hydrologinen kierto voimistuu ja haihdunta ja sadanta kasvavat
maapallon laajuisesti keskimé&arin 1-7 % (IPCC 2007) vuosisadan lopussa, tosin alu-
eelliset vaihtelut sadannan muutoksissa ovat merkittavia.

Suomelle ennakoidut muutokset ldmpétilassa ja sadannassa ovat keskimaaraisid
suuremmat, 2,0-6,5 °C ja 7-26 %. Ilmastomallien mukaan ilmaston lampeneminen
voimistaa kosteita ilmavirtauksia keskileveysasteilta pohjoiseen, mikd kasvattaa
Suomessa sateita keskimdérdistd enemmaén. Maapallon keskildmpdtilaa suurempi
lampétilan nousu Suomessa johtuu mm. lumi- ja jadpeitteen vahenemisen aiheutta-
masta maan pinnan heijastuskykyyn eli albedoon liittyvéstad palautemekanismista
(Jylhd ym. 2009).

Tassd tutkimuksessa tarkasteltavien ilmastonmuutoksen aiheuttamien hydrologis-
ten muutosten aikajaksoina on kéytetty referenssijaksoa 1971-2000 ja tulevaisuuden
jaksoja 2010-39 ja 2040-69. Osa tarkasteluista tehtiin myos jaksolle 2070-99. IImaston-
muutokseen liittyvan epdvarmuuden huomioimiseksi simuloinnit tehtiin kdyttden
useaa eri ilmastoskenaariota.

IImastoskenaariot muodostuvat pdédstdskenaariosta ja globaalista ilmastomallista
sekd mahdollisesti alueellisesta ilmastomallista (Kuva 1). Pddstoskenaariot ovat ole-
tuksia ilmakehédn kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kehittymisesta tulevaisuudessa
(Kuva 2). Nykyiset ns. SRES (Special Report on Emission Scenarios)-péddstoskenaariot
ovat IPCC:n vuonna 2000 julkaisemia (IPCC, 2000). Paastdjen kehitys riippuu maa-
pallon véeston, talouden ja tekniikan kehityksestd ja padstojenhillintdtoimista, joiden
ennakointi on vaikeaa. Siksi eri pdédstdskenaariot voivat poiketa toisistaan merkit-
tavasti. Kuitenkin, kuten Kuvasta 2b ndhdaén, erot hiilidioksidipitoisuuksissa eri
skenaarioiden vililld ovat melko vihdisid aina 2050-luvulle asti. Pddstoskenaarioiden
merkitys erityisesti lampd&tilan nousun suhteen kasvaa vuosisadan lopulle mennesss,
mutta arvioille ilmastonmuutoksen suuruudesta ldhitulevaisuudessa niiden merkitys
on melko pieni. Tutkimuksessa kéytettiin kolmea eri padstoskenaariota: A2, jossa
padstot ovat varsin suuret, Bl, jossa pddstot ovat melko pienid ja A1B, jossa pddstot
ovat melko keskimdardiset (Kuva 2).

Suurimmat erot ldhitulevaisuudessa eri ilmastoskenaarioiden vaililld johtuvat nii-
den laskentaan kéytetyistd ilmastomalleista. Namé& mallit kuvaavat ilmastojérjestel-
maééd tietokoneohjelman muotoon puettujen fysiikan lakien avulla. Tietokoneitten
rajallisen suorituskyvyn takia monet ilmiét joudutaan kuvaamaan malleissa yk-
sinkertaistettuina. Eri malleissa timd ongelma on ratkaistu eri tavoin, ja pddasiassa
juuri tdstd syystd mallien tulokset poikkeavat toisistaan (Jylhd ym. 2009). Globaalit
ilmastomallit ovat koko maapallon kattavia. Alueelliset ilmastomallit taas kattavat
vain tietyn alueen, mutta globaaleja malleja tarkemmin. Alueelliset ilmastomallit
kayttavat kuitenkin aina globaalin ilmastomallin tuloksia reunaehtona kattamansa
alueen rajoilla ja niiden tulokset ovat siten riippuvaisia globaalista mallista. Kolmas
ilmastoskenaarioiden epdvarmuuden ldhde on luonnollinen vaihtelu, joka viela 1a-
hitulevaisuudessa on ilmastonmuutossignaaliin verrattuna merkittivd. Vuosisadan
lopulla luontaisen vaihtelun merkitys jaa kuitenkin ilmastomalleihin ja padstoske-
naarioihin liittyvdd epdvarmuutta pienemmaksi (Jylhd ym. 2009).
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Kuva 2. Hiilidioksidin paastojen (a) ja pitoisuuden (b) arvioitu kehitys kolmella SRES-paistéskenaa-
riolla. Eri skenaariot poikkeavat toisistaan mm. vdaestonkasvun, tekniikan kehityksen ja ympariston-
suojeluun panostamisen suhteen. (IPCC 2000, IPCC 2001)

Tassa tutkimuksessa kdytetyt globaalien mallien tuottamat ilmastoskenaariot on
saatu Ilmatieteen laitokselta (Taulukko 3, No 1-12). Skenaarioita on useita, jotta
ilmastonmuutokseen liittyvét epdvarmuudet voidaan ottaa huomioon. Alun perin
WaterAdapt-hankkeessa kaytettiin kahtatoista skenaariota, jotka olivat perdisin kol-
mesta globaalista ilmastomallista sekd skenaariota, joka oli laskettu 19 globaalin
ilmastomallin keskiarvona. Nama skenaariot oli tehty kolmella eri paastoskenaariolla.

Liséksi kdytossd oli seitsemédn skenaariota alueellisista ilmastomalleista, jotka ovat
perdisin EU:n ENSEMBLES-projektin data-arkistosta (van der Linden ja Mitchell
2009). Alueellisten ilmastomallien etuna on niiden parempi resoluutio. Heikkoutena
on, ettd niitd on yhd saatavilla rajoitettu maara ja toistaiseksi ldhinnd vain yhdelld
péédstoskenaariolla (A1B). Seitsemdstd kdytetystd alueellisesta ilmastoskenaariosta
kaksi (Taulukko 3, 13-14) oli kdytettdvissa jo vuoden 2008 lopussa ja loput (Taulukko
3, 15-19) vuoden 2009 aikana. Koska ilmastoskenaarioita on saatu kadyttoon kesken
tutkimuksen, ei kaikkia kohteita ole simuloitu kaikilla samalla skenaariojoukolla.
Alun perin kdytossd olleet globaalien ilmastomallien skenaariot on kuitenkin laskettu
kaikille kohteille.

Taulukon 3 skenaario 1 (Ka A1B) on Ilmatieteen laitoksen laskema 19 globaalin
ilmastomallin tuottamien lampétila- ja sadantamuutosten keskiarvo, A1B-pééstos-
kenaariolla. Tétd on kdytetty esimerkkiskenaarioina timén raportin kuvissa. Usean
mallin keskiarvo tuottaa yksittdisid malleja stabiilimpia tuloksia, mutta keskiarvon
kdyttdiminen ei toisaalta huomioi mahdollisia ddripdiden muutoksia, jotka voivat
olla ilmastonmuutokseen liittyvien riskien arvioimisen kannalta tarkeimpid. Lisdksi
malleihin, joista keskiarvo lasketaan, sisdltyy joitain Suomessa heikohkosti toimi-
via malleja, jotka my®6s vaikuttavat keskiarvoon. Tutkittaessa ilmastonmuutoksen
vaikutuksia tulisi aina tarkastella mahdollisimman montaa skenaariota, jotta eri
vaihtoehtojen riskit ja ilmastonmuutokseen liittyva epdvarmuus tulisi huomioiduiksi.

Vaikutustarkasteluja varten on valittu simuloiduista 12-17:sta skenaariosta 3-5.
Mukana on aina edelld kuvattu skenaario 1. Sen liséksi mukaan on valittu tapaus-
kohtaisesti erityyppisid skenaarioita, jotka kattavat mahdollisimman suuren osan
ennakoiduista tulevista erilaisista hydrologisista tilanteista (esim. erityisen kuiva/
markd, limmin/kylma skenaario).

Suomen keskildmpétilan arvioidaan nousevan 2080-luvulle mennessé 2,0-6,5 °C
ja sadannan kasvavan 7-26 % (Kuva 3 ja 4, Jylhd ym. 2009). Kuvissa 3 ja 4 on kuvattu
IImatieteen laitoksen 19 globaalin ilmastomallin perusteella laskemat kuukausittaisen
keskilampétilan ja keskisadannan muutokset Suomessa jaksolta 1971-2000 jaksolle
2070-99. Kuvista ndhddén, ettd vuosisadan loppupuolella ilmastonmuutokseen liit-
tyvét epdvarmuudet ovat varsin suuria ja eri ilmastomallien ja skenaarioiden antama
lampétilan ja sadannan muutoksen vaihteluvili on laaja. Limpdétila nousee kaikissa
skenaarioissa ja eniten talvella. Talven sadanta kasvaa kaikissa skenaarioissa, kun
taas kesdlld sadanta keskimddrin kasvaa, mutta joillain skenaarioilla se pienenee.
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Kuva 3. Keskilimpétilojen muutos (°C) Suomessa jaksolta 1971-2000 jaksolle 2070—99 vuoden eri
kuukausina A2 (vasen) ja Bl paistoskenaariolla (oikea). Kéyra esittdd 19 eri ilmastomallin laskemi-

en muutosten keskiarvoa, pystypalkit muutoksen 90 % todennikdisyysvilia. Kaikki luvut ovat koko
Suomen keskiarvoja. (Ruosteenoja 2011)
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Kuva 4. Sademairian muutos prosentteina Suomessa keskimaarin jaksolta 1971-2000 jaksolle
2070-99 A2 ja Bl pdistoskenaarioilla (vertaa edellinen kuva) (Ruosteenoja 2011)
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Taulukko 3. Kdytetyt ilmastoskenaariot (IPCC 2007) ja niiden antama lampétilan ja sadannan kes-
kimaardinen muutos Suomessa 2040—-69 referenssijaksoon 1971-2000 verrattuna.

No | Globaali ilmastomalli | Alueellinen malli| Paasto- Lyhenne T muutos| P muutos
(keskus) skenaario (°C) (%)
I 19 GCM keskiarvo - AIB Ka AIB 3,18 1,5
2 | 19 GCM keskiarvo - A2 Ka A2 3,15 10,9
3 19 GCM keskiarvo - Bl Ka Bl 2,48 8,5
4 | ECHAM5/MPI-OM - AIB Ech5 AIB 2,73 9,7
5 | ECHAM5/MPI-OM - A2 Ech5 A2 2,45 8,1
6 | ECHAM5/MPI-OM - Bl Ech5 BI 2,39 8,1
7 | UKMO-HadCM3-QO0* | - AIB Had AIB 3,38 8,4
8 | UKMO-HadCM3-Q0* | - A2 Had A2 3,33 9,6
9 | UKMO-HadCM3-Q0* | - BI Had BI 2,29 5,6
10 | CCSM3(NCAR) - AIB CCSM3 AIB 3,04 9,4
Il | CCSM3 (NCAR) - A2 CCSM3 A2 3,27 8,5
12 | CCSM3(NCAR) - BI CCSM3 Bl 2,40 6,8
13 | UKMO-HadCM3-QI6 * | RCA3 (C4I) AIB ":IC;‘“C‘") Had 2,86 20,2
14 | ECHAM5/MPI-OM NSl (SMH.I)’ =2 AIB RCA3 Ech5 AIB 50 2,02 9,9
km resoluutio
I5 | ECHAM5/MPI-OM RCA3 (SMH.I)‘ % AIB RCA3 Ech5 AIB 2,11 12,0
km resoluutio
16 | ECHAM5/MPI-OM REMO (MPI) AIB REMO Ech5 AIB 2,01 8,3
17 | UKMO-HadCM3-Q3* | RCA3 (SMHI) AIB RCA3 Had AIB 2,53 16,2
18 | UKMO-HadCM3-Q0* | HadRM (Had) AIB HadRM Had AIB 4,10 15,1
19 | CNMR/ARPEGE HIRHAM (DMI) AIB HIRHAM ARP AIB 2,58 47

* Eri malliversioita, joissa parametrien arvot erilaisia, Q0=keskimaardinen herkkyys, Q16=suuri herkkyys
ja Q3=pieni herkkyys (Collins ym. 2005)
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Hydrologinen mallinnus

Tutkimuksessa kédytetddn SYKEn Vesistomallijarjestelmé&d ilmastonmuutoksen hydro-
logisten vaikutusten simuloimiseen. Vesistomallijarjestelmd koostuu hydrologisesta
sadanta-valuntamallista sekd joki- ja jarvimalleista. Hydrologinen malli on tyypiltddn
konseptuaalinen sadanta-valuntamalli, joka muistuttaa perusrakenteeltaan Ruotsis-
sa kehitettyd HBV-mallia (Vehvildinen ym. 2005). Vesistémallin ldhtotietoina ovat
pdivittdinen sadanta ja lampdétila. Potentiaalinen haihdunta on néissa tarkasteluissa
laskettu Class A -astian havaintojen perusteella kalibroiduilla yhtilsilld 1ampétilan,
sadannan ja pdivaimaéran perusteella. Mallin simuloimat muuttujat ovat aluesadanta,
lumivarasto, evapotranspiraatio, jarvihaihdunta, maankosteus, pinta-, véli- ja pohja-
vesivarasto, valunta sekd virtaamat ja vedenkorkeudet tarkeimmissé jarvissé ja joissa.
Sadanta-valuntamallin keskeiset osat ovat sadanta-, lumi-, ja maankosteusmallit seka
pinta- ja pohjavesivaraston mallit. (Vehvildinen ja Huttunen 2002, Vehvildinen ym.
2005)

Virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttumista ilmastonmuutoksen vaikutukses-
ta arvioidaan simuloimalla Vesistomallijarjestelmélld pdivittdiset arvot 30 vuodelle
ensin referenssijaksolla 1971-2000 ja sitten tarkasteltavilla jaksoilla tulevaisuudessa.
IImastonmuutos on huomioitu kdyttden ns. delta change -menetelméé (Arnell 1999,
Prudhomme ym. 2003). Referenssijaksolla ldht6tietoina kédytetddn havaittuja lampoti-
loja ja sadantoja. [lmastonmuutos otetaan huomioon muuttamalla havaintojen perus-
teella laskettuja aluelampdétiloja ja -sadantoja valitun ilmastoskenaarion mukaisesti.
Ilmastoskenaarioista on laskettu kullekin kuukaudelle lampétilan muutos asteina
ja sadannan muutos prosentteina. Limpoétilaa muutetaan skenaarion mukaisella
kuukausittaisella astemadarélld, sadantaa prosentuaalisesti. Lopuksi ilmastonmuutos-
tilanteen virtaamat ja vedenkorkeudet simuloidaan kayttden lahtotietoina muutettuja
sadantoja ja lampétiloja, jolloin saadaan uudet péivittdiset arvot 30 vuoden jaksolle.

IImastonmuutoksen aiheuttaman lampétilan muutoksen tuomista hydrologiseen
malliin on kehitetty ottamalla kdyttéon lampétilasta riippuva lampotilan muutos
(Andréasson ym. 2004). Tassd menetelmdssd lampotilan muutokset riippuvat kuu-
kausikeskiarvon muutoksen lisdksi lampétilan jakauman muutoksesta. Ilmaston-
muutoksen vaikutus lampdétilan jakaumaan on hydrologisten prosessien kannalta
usein varsin merkittdva. Esimerkiksi muutos talvilimpétilan jakaumassa vaikuttaa
huomattavasti lumen kertymiseen. Ilmastomallien tulosten perusteella kovimmat
pakkaspdivéat lauhtuvat enemman kuin leudommat paivét. Taman huomioiminen
kayttamalld lampdotilasta riippuvaa lampotilan muutosta lisdd lumen kertymistd
verrattuna kuukausikeskilimpétilojen muutokseen perustuvaan menetelméaéan.

Muutokset aluesadannassa on tehty kuukauden keskimédaraisistd sadannan muu-
toksista (prosentteina). Sadannan osalta mahdollista jakauman muutoksen vaikutusta
ei ole otettu huomioon, mutta prosentuaalinen muutos jo sindnsd muuttaa jakaumaa
siten, ettd sateen absoluuttinen muutos on sitd suurempi mitd suurempi sadanta on.
IImastomallien tulosten perusteella rankkasateet voivat kuitenkin kasvaa my®os téta
enemmaén, mika saattaa vaikuttaa 1dhinna pienten valuma-alueiden poikkeuksellisten
kesdtulvien suuruuteen.

Julkaisun kuvissa on esitetty tarkastellulta 30 vuoden jaksolta poimittu vuoden
jokaisen pdivan minimi, maksimi ja 30 vuoden keskiarvo. Kuvien harvinaisimmat
tulvat ja kuivuudet ovat siten suuruusluokaltaan noin kerran 30 vuodessa toistuvia.
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3.3

Saannostelykdytantojen mallinnus

Mahdollisuuksia sopeutua ilmastonmuutokseen sidnnostelyd muokkaamalla tutkit-
tiin testaamalla erilaisten sédnnostelyohjeiden vaikutusta jarvien vedenkorkeuksiin.
Mallin sddnnostelyohjeissa juoksutus riippuu pdivamadrdstd ja vedenkorkeudesta
(Kuva 5). Referenssijaksolla sadnndstelyohje on laadittu vastaamaan mahdollisimman
hyvin nykyisid sdadnnostelylupia ja -kdytdntdjd. Useimmissa jarvissd sddnnostely-
ohjeet ovat samat koko 30 vuoden jaksolle, joten ne eivat vilttdmatta toimi tdysin
optimaalisesti joka vuosi. Tastd poikkeavasti sidnnostely on mééritelty mm. Oulujdr-
velld, Inarilla sekd Pielisen uudessa varautuvassa sidnnostelyvaihtoehdossa. Naissd
tapauksissa sddnnostely riippuu pdivamaédran ja vedenkorkeuden lisaksi my6s lumen
vesiarvosta.

IImastonmuutostilanteessa sddnnostelyt on yleensa tehty kahdella eri vaihtoeh-
dolla: nykyisen kaltaisella sidnndstelylld ja sopeutuvalla sdédnnostelylld. Nykyisen
kaltainen sddnnostely vastaa nykyisten lupien ja kdytantdjen mukaista sdidnndstelya
ja se eroaa referenssijakson sddnnostelyistd vain lupien rajoissa. Sopeutuvassa sadn-
nostelyssd on pyritty muokkaamaan nykyistd sddnnostelykaytantod paremmin tule-
vaan ilmastoon sopivaksi. Télld vaihtoehdolla arvioidaan mahdollisuuksia sopeutua
ilmastonmuutokseen sddnndstelylupia ja -kdytantdja muuttamalla.

Lyhytaikaista sd@nndstelyn optimointia, jolla voitaisiin esimerkiksi hetkellisesti
pienentdd juoksutuksia tulvan pienentdmiseksi vesiston alajuoksulla, ei Vesistomalli-
jarjestelmadssa ole tarkasteltu. Kokeméenjoella on sen sijaan tehty tdllainen tarkasteltu
erilliselld optimointimallilla (Kappale 6.3.2) Vesistomallijdrjestelmén tuottamia tulo-
virtaamia kdyttden. Hyydepatoja ei ole erikseen huomioitu hydrologisissa skenaari-
oissa, mutta Kokemaenjoelle on arvioitu hyyderiskien muuttumista (Kappale 6.3.4).
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3.4

Vaikutustarkastelut

Ilmastonmuutosskenaarioiden perusteella laskettujen vedenkorkeuksien ja virtaami-
en ekologisia, sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia arvioitiin pdivittdisten vedenkor-
keus- ja virtaamatietojen perusteella lasketuilla numeerisilla mittareilla. Mittareiden
taustalla on pitkdkestoinen kehitystyo Suomen ymparistokeskuksessa ja niitd on
kéytetty useissa eri sdédnndstelyn kehittdmisselvityksissé (esim. Marttunen ja Jarvinen
1999, Tarvainen ym. 2006).

Hydrologisten skenaarioiden tuloksista laskettiin vuosittain arvot kullekin mit-
tarille. Kunkin mittarin keskimddrdistd arvoa 30 vuoden jaksolta verrattiin referens-
sijakson vastaavaan arvoon. Muutoksen suunnan ja suuruuden kuvaamista varten
kullekin mittarille mééritettiin seitsenportainen asteikko: ei vaikutusta, vahdinen
myonteinen tai kielteinen vaikutus, melko suuri my&nteinen tai kielteinen vaikutus
ja suuri mydnteinen tai kielteinen vaikutus.

Analyysimenetelméssé kédytettyjen mittareiden avulla voidaan suuntaa-antavasti
arvioida vedenkorkeuden vaihtelun vaikutuksia vesi- ja rantaluontoon, kalastoon,
linnustoon ja virkistyskdyttoon. Mittarit auttavat hahmottamaan vaikutusten suuntaa
ja suuruusluokkaa. Siten ne ovat hyodyllinen apuvéline, kun pohditaan ilmaston-
muutosta ja sen mahdollisia vaikutuksia. Tulosten perusteella voidaan alustavasti
tunnistaa muuttujia, joihin ilmastonmuutoksen aiheuttamilla hydrologisilla muu-
toksilla on suurimmat mydnteiset ja kielteiset vaikutukset.

Mittareiden tuloksia tulkittaessa vaarana on kuitenkin liian yksioikoinen kuva vir-
taamien ja vedenkorkeuksien vaikutuksista, silld luonnossa riippuvuudet eivit yleen-
sd ole lineaarisia. Mahdollisia kynnysarvoja, jolloin tilanne heikkenee tai paranee, ei
my0Oskadan tunneta. Lisdksi on muistettava, ettd muutkin tekijat kuten hetkelliset sda-
olot, veden laatu ja pedot vaikuttavat sithen, mik& on tarkasteltavan muuttujan tila.

34.1
Kaytetyt mittarit

Mittariston ydinryhméan muodostavat pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelun vai-
kutuksia kuvaavat mittarit, jotka soveltuvat yleisesti kédytettdviksi Suomen olosuh-
teissa. Esimerkiksi vedenkorkeuden talvialenema tai saraikon laskennallinen laajuus
ovat téllaisia mittareita. Niiden lisdksi on kédytetty tapauskohtaisia mittareita, joiden
laskenta perustuu yksityiskohtaiseen tietoon jarven kannalta merkittdvistd veden-
korkeuksista. Esimerkkejd ovat tulvarajan ylittymisté tai laivaliikenteelle suotuisien
vedenkorkeuksien esiintymistd kuvaavat mittarit. Virtaamien kohdalla kaikki mittarit
ovat vesistokohtaisia, silld virtaamien vaihtelun vaikutus on selkedsti riippuvainen
joen ominaisuuksista, esim. uoman muodosta.

Tarkasteluissa on kdytetty vesistdstd riippuen eri méddrad mittareita. Niiden valin-
taan ovat vaikuttaneet vesistdjen ominaisuudet seké yksityiskohtaisen tiedon maara
tarkasteltavasta vesistostd. Valtaosassa vesisttjd enemmisto mittareista kuvaa jarvien
vedenkorkeuden vaihtelun vaikutuksia, silld jokiosuuksilta ei kaikissa vesistdissa
ollut tietoa vaikutuksia aiheuttavista virtaamista. Seuraavassa on esitelty vaikutusten
arvioinnin periaatteita tarkemmin.

Luontoon kohdistuvia vaikutuksia kuvaavat mittarit

Jarvilla luontomittarit kuvaavat vedenkorkeuden vuodenaikaisvaihtelun vaikutuk-
sia jarven vesiluontoon. Vaikutukset perustuvat nykyisen luonnontilaisen veden-
korkeuden vuosirytmin muuttumiseen. Yleisesti luonnontilaisissa jérvissa ranta- ja
vesikasvillisuus muodostuu luonnontilaisen rytmin vaikutuksesta selvésti vyohyk-
keellisesti. Sadnnostellyissad jarvissda vyohykkeellisyys on vuosirytmin muutoksen
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takia usein luonnontilaista viahdisempad, myos ilmastonmuutos voi vihentda vyo-
hykkeellisyyttd. RantavyShykkeessd tapahtuvat muutokset ovat merkittdvia, silld
se toimii pddasiallisena alueena kalojen kudulle ja sekéd habitaattina ettd tarkedna
ravintoldhteend vesieldimille. Lisdksi myds kalakannat ja vesilinnut ovat tottuneet
rytmiin ja sen muuttuminen saattaa vaikuttaa niiden lisdédntymisen onnistumiseen.

Jokiosuuksilla luontoon kohdistuvat vaikutukset eivét perustu virtaamien muut-
tumiseen vaan elididen kannalta sopivien tai haitallisten virtaamien esiintymiseen.
Tassd hankkeessa tarkasteltiin ainoastaan virtaaman vaikutuksia kalakantoihin kah-
della joella: Merikarvianjoella ja Kymijoella.

Arvioitaessa ilmastonmuutoksen kokonaisvaikutusta vesiston ekologiaan on kui-
tenkin otettava huomioon, ettd myos muut tekijat kuin vedenkorkeuden vaihtelu tai
tiettyjen virtaamien esiintyminen vaikuttavat ekologiaan. Muutokset jadpeitteisen
kauden pituudessa, veden ldmpooloissa ja veden ravinne- ja happipitoisuuksissa
voivat olla ekologisilta vaikutuksiltaan huomattavasti vedenkorkeusvaikutuksia
merkittdvampid. Tdten tdssd raportissa kdytetyt mittarit kuvaavat vain yhtd osaa
ekologisista vaikutuksista.

Sosiaalisia vaikutuksia kuvaavat mittarit

Vedenkorkeuden sosiaaliset vaikutukset liittyvat jarven kaytettdvyyteen ja esteet-
tisyyteen. Vesistoon vilittomasti liittyville virkistysmuodoille, kuten uimiselle ja
veneilylle, ovat tarkeitd riittdvd veden syvyys ja pienet vedenkorkeuden vaihtelut.
Ihmiset kokevat haittaa, mikéli jarvien vedenpinta on heiddn mielestddn vaaralla
tasolla tai vaihtelee jollakin aikavalilld litkaa. My®0s liian pienet tai suuret virtaamat
sekd nopeat virtaamanmuutokset vaikuttavat virkistyskadyttoon.

Virtaamien aiheuttamat sosiaaliset vaikutukset muodostuvatjoen ja rantojen kayt-
tod haittaavista liian pienistd tai suurista (ei kuitenkaan tulvia aiheuttavista) virtaa-
mista. Nditd vaikutuksia tarkasteltiin viidelld jokiosuudella: Pielisjoella, Vuoksessa,
Karvianjoella, Merikarvianjoella ja Kymijoella.

Koska valtaosa vesiston virkistyskdytostd tapahtuu avovesikaudella ja etenkin
keskikesdlld, on vaikutusten arviointi painottunut néihin ajankohtiin. On kuitenkin
muistettava, ettd myos talvella tapahtuu virkistyskdyttoa jaalld ja taten talviset ve-
denkorkeuden vaihtelut ovat myos merkityksellisid.

Taloudellisia vaikutuksia kuvaavat mittarit

Taloudelliset vaikutukset kohdistuvat mm. tulvasuojeluun, energiantuotantoon seka
laivaliikenteeseen. Ndma eivit ole sidonnaisia mihinkddn tiettyyn vuodenaikaan,
vaan vaikutuksia on tarkasteltu vuositasolla. Tulvien osalta vaikutuksia on arvioitu
mm. jdrvi- ja jokikohtaisten rajavedenkorkeuksien ja -virtaamien ylittymiselld. Energi-
antuotantoa ja sen muutoksia on arvioitu virtaamien ja voimalaitoskohtaisten tietojen
kuten putouskorkeuksien ja koneistovirtaamien perusteella.

3.5
Tulvien muutoksen arviointi

Tulvien muutokset arvioitiin 68 kohteella Vesistomallijarjestelmédn simulointeja ja
Gumbelin jakaumaa kéyttden (Kuva 1). Kohteiden sijainnit ja nimet 1oytyvat Kap-
paleen 7 Kuvasta 74 ja Taulukosta 14. Tulvatarkastelut tehtiin yhteistyossd Suomen
Akatemian “Tulvat tulevaisuuden Suomessa” ja Nordic Energy Research:in “Climate
and Energy Systems” -hankkeiden kanssa (Veijalainen ym. 2010). Vesistomallijarjes-
telmélld simuloitiin 30 vuoden jakso péivittdisid virtaamia, joista on poimittu vuo-
simaksimit hydrologiselta vuodelta, joka on syyskuu-elokuu. Hydrologista vuotta
kdytettiin, koska osalla kohteista suurimmat tulvat siirtyvit ilmastonmuutoksen
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vaikutuksesta vuodenvaihteen tienoille ja kalenterivuoden vuosimaksimien kaytto
voisi tdlldin johtaa saman tulvan mukaan tuloon kahteen kertaan. Simuloituihin vir-
taamamaksimeihin sovitettiin Gumbelin jakauma ja sen perusteella laskettu kunkin
toistumisajan tulvien suuruudet.

Virtaamat simuloitiin sekd jaksolle 1971-2000 kdyttden vesistomallin 1dhtotietoina
havaittuja sateita ja lampétiloja ettd jaksoille 2010-39 ja 2070-99. Ilmastonmuutos
otettiin huomioon lisdamalld havaittuihin lampétiloihin ja sadantoihin ilmastomal-
lien simuloima kuukausittainen lampétilan ja sadannan muutos delta change -me-
netelmilld (Kappale 3.2). Limpdétilan osalta huomioitiin sen jakauman muuttuminen
kayttimalld lampotilasta riippuvaa lampétilan muutosta. Laskennoissa kdytettiin 20
ilmastoskenaariota globaaleista ja alueellisista ilmastomalleista, jotka on saatu Ilma-
tieteen laitokselta ja ENSEMBLES-projektista (Taulukko 3, skenaariot 1-15, 18-22).
Tulokset tulvien muutoksen arvioinnista on esitetty kappaleessa 7.

Simuloinneissa ei ole erikseen otettu huomioon sadannan jakauman muutosta,
joka voi johtaa rankkojen sateiden erityisen voimakkaaseen kasvuun ja pahentaa
etenkin pienien valuma-alueiden ja erityisesti taajama-alueiden kesdn rankkasa-
teiden aiheuttamia tulvia. Tarkasteluissa ei ole myodskddn huomioitu hyydetulvia,
jotka voivatjoillain kohteilla pahentaa tulvatilannetta merkittdvasti. Kokeméenjoelle
hyydetulvariskin muutoksia on tarkasteltu erikseen Kappaleessa 6.3.4. Meriveden
nousun aiheutumia rannikon tulvia ei ole tdssé tutkimuksessa myoskdan tarkasteltu.
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Havaitut hydrologiset muutokset
Suomessa

IImatieteen laitoksen havaintojen perusteella Suomen keskildimpétila on noussut
0,7°C1900-luvun aikana (Jylhd ym. 2004). Suurinta lampétilan kasvu on ollut kevéisin
(Tuomenvirta ym. 2004). Sateissa muutosta on vaikeampi havaita suuren ajallisen
ja paikallisen vaihtelun vuoksi. Koko Suomen kattavia tilastollisesti merkittavid sa-
dantatrendejd ei ole havaittu (Tuomenvirta ym. 2004). Sadanta on kasvanut, mutta
pddosin kasvu ei ole ollut tilastollisesti merkittdvaa. Lumipeitteen kestoaika on ly-
hentynyt erityisesti Eteld-Suomessa, jossa myos lumen maksimivesiarvot ovat pie-
nentyneet 1990-luvulta ldhtien (Kuusisto ja Kdyhko 2004).

Lampétilan muutokset ndkyvat myos hydrologisissa havainnoissa. Korhonen
(2007) on analysoinut virtaama- ja vedenkorkeushavaintojen pitkdaikaismuutoksia
vuoteen 2004 mennessa. Trendianalyysin tuloksena oli, ettd luonnontilaisilla havain-
topaikoilla erityisesti talven ja kevddn keskivirtaamat sekd alivirtaamat ovat kasva-
neet tilastollisesti merkitsevésti. Kevétvirtaamahuippu aikaistui kolmasosalla kaikista
tyOssd tarkastelluista havaintopaikoista. Vuoden keskivirtaamassa tai ylivirtaamassa
muutoksia ei ollut yleisesti havaittavissa luonnontilaisilla eikd sadnndstellyilld ha-
vaintopaikoilla. Talvi- ja kevétvirtaamien kasvu useimmilla havaintopaikoilla selittyy
talvien ja kevédiden ldmpotilojen nousulla sekd kevdiden aikaistumisella, mikd on
havaittavissa my0s ilmastollisista aikasarjoista (Korhonen 2007).

Erityisesti 2000-luvulla on esiintynyt poikkeuksellisen lampimiéd talvia, jolloin
jokien virtaamat ja jarvien vedenkorkeudet ovat olleet selvdsti tavanomaista kor-
keammalla. Tarkasteltaessa 30 vuoden havaittuja keskiarvoja ndhdédan, ettd talven
vedenkorkeudetja virtaamat ovat esimerkkikohteilla keskimé&arin suurempia jaksolla
1981-2010 kuin 1961-1990 (Kuva 6 ja 7). Vantaanjoessa ja Kemijoessa kevaan keski-
maédrdinen suurin virtaama on hieman pienentynyt viime vuosikymmeninad (Kuva
7). Kesédn ja syksyn virtaamat eri jaksojen vélilld eivét eroa toisistaan merkittavasti.
Joissain suurissa jdrvissd, kuten Pieliselld ja Paijanteelld, kesdan keskiméardiset ve-
denkorkeudet ovat hieman nousseet (Kuva 6) johtuen lisddntyneestd sadannasta.
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Kuva 6 a) Pielisen (Nurmes) ja b) Pdijanteen (Kalkkinen) havaittujen vedenkorkeuksien pdivittdinen
keskiarvo jaksolla 1961-1990 ja 1981-2010.
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Kuva 7 a) Vantaanjoen (Oulunkyld) ja b) Kemijoen (Valajaskoski) havaittujen virtaamien paivittai-
nen keskiarvo jaksolla 1961-1990 ja 1981-2010.
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I[Imastonmuutoksen vaikutukset
hydrologisiin prosesseihin

IImastonmuutoksen vaikutuksia on vedenkorkeuksien ja virtaamien liséksi tarkas-
teltu tarkeimpien Vesistomallijarjestelmédn simuloimien hydrologisten muuttujien
osalta. Téssd kappaleessa on esitetty ilmastonmuutoksen vaikutuksia lumen, jdén,
haihdunnan, maankosteuden ja valunnan muutoksiin. Tulokset on simuloitu Vesis-
tomallijarjestelmdn osamalleilla Kappaleessa 3 esitettyjd menetelmid ja ilmastoske-
naarioita kdyttden.

5.1
Lumi

Lumen médrdan muuttuminen on yksi merkittavimpid ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sia Suomessa. Keskimdarin lumen méaara vahenee koko maassa ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta. Suhteellisesti eniten lumen méara vihenee Eteld-Suomessa ja vdhiten
Pohjois-Suomessa. Kuvan 8 kartta esittdd vuoden keskiméddrdisen lumen vesiarvon
maksimin prosenttimuutoksen jaksolla 2040-69 referenssijaksoon ndhden kahdella
ilmastoskenaariolla.

Lumen muutokseen vaikuttaa voimakkaasti kdytetty ilmastoskenaario ja my0s,
miten lampétiloja muutetaan. Viileimmilld skenaarioilla (mm. skenaario 15) lumen
madrdn muutokset ovat selvésti pienempid kuin skenaarioilla, joissa talvilimpétila
kasvavat voimakkaasti (Kuvat 8 ja 9). Lumipeitteen kesto lyhenee ilmastonmuu-
toksen myotd sekd syksylld ettd kevadlld. Runsaslumisimpien talvien lumen méaara
vdhenee keskiarvoa vihemmaén etenkin pohjoisessa Suomessa, jossa lumimaarat
joillakin skenaarioilla pysyvit ennallaan runsaslumisimpina talvina. Runsaslumisia
vuosia siis esiintyy myos tulevaisuudessa, mutta toisaalta hyvin vahédlumiset talvet
yleistyvit huomattavasti.

5.2

Haihdunta

IImastonmuutos vaikuttaa maasta ja kasveista tapahtuvaan haihduntaan mm. lam-
potilan muutoksen ja maankosteuden muutoksen my6td. Limpétilan nouseminen
ja entistd aikaisempi kevat lisddvidt potentiaalista ja todellista haihduntaa (Kuva
10), kun taas kesdlld maankosteuden viheneminen rajoittaa todellista haihduntaa.
Haihdunta kasvaa 2010-39 noin 5-10 % ja 2040-69 noin 10-20 %. Haihdunta kasvaa
eniten kevéélld, jolloin maa on talven jiljiltd kosteaa, auringonsateilyd on riittavéasti
jalampétilat nousevat. Jarvihaihduntaa ei kesdn kuivuus rajoita ja se lisddntyy myds
kesélld ja kasvaa siten maahaihduntaa enemmaén.

Haihduntaan vaikuttavat lampétilan ja maankosteuden lisdksi myds auringon
séteily, ilman kosteus ja tuulen nopeus. Lisdksi kasvien transpiraatio voi muuttua
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ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvun seurauksena. Niité tekijoitd ei ole huo-
mioitu haihdunnan suuruutta arvioitaessa, koska niiden muuttumista ja yhteisvai-
kutusta ilmastonmuutoksen seurauksena ei vield tunneta kovin hyvin. TAm4 lisda
haihdunnan arviointiin liittyvdd epavarmuutta.

1971-2000 2040-2069 2040-2069
Skenaario | Skenaario I5

Kuva 8. Kartta: a) Lumen keskiméaraisen maksimivesiarvo referenssijaksolla 1971-2000 (mm) ja sen muuttuminen (%)
jaksolla 2040—-69 referenssijaksoon verrattuna b) skenaariolla | (suuret lumen muutokset) ja c) skenaariolla 15 (pienet
lampétilan nousut ja lumen muutokset).

140
120 4 2040-69 Keskimairiisen
lumen vesiarvon vaihteluvili
T 1001 = 19712000 Keskimaéréinen
£ lumen vesiarvo
N
o
z 80
.8
7}
[
>
S 60 -
£
=}
a
40 -
Kuva 9. Piivittiinen keskimai-
rainen lumen vesiarvo jaksolla
1971-2000 ja jaksolle 2040—-69 20 -
eri skenaariolla Keski-Suomes-
sa. Skenaariossa | (Ka AIB)
lumen vesiarvon muutos on 0 - - - - - - - -
lahelld vaihteluvilin alarajaa. I.1. 1.2, 1.3. 1.4. |.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. LIl .12
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5.3
Jaa

Jarvien jadpeitteen muuttumista tutkittiin Vesistomallijérjestelmén jadmallilla. Jaa-
mallin kehitysty6 jatkuu yhé ja sen simuloima jadnpaksuus vastaa keskimddrin hyvin
havaintoja, mutta kaikkein pienimpid jaanpaksuuksia jadmalli aliarvioi.

Jadmallin tulosten perusteella keskiméardinen jadnpaksuus tammikuussa pienenee
keskimédarin n. 20 cm Nésijdrvelld ja 15 cm Saimaalla (Kuvat 11 ja 12). Kestdvin, yli 5
cm:n, jddpeitteen syntyminen myodhentyy niilld jarvilld keskimdarin ldhes kuukau-
della joulukuun loppuun ja vastaavasti sulaminen aikaistuu noin kolmella viikolla.
Joinain vuosina jadpeitteen kesto on tulevaisuudessa hyvin lyhytjajdd on koko talven
melko heikkoa. Absoluuttisia arvoja tulevaisuuden pienimmistéd jadnpaksuuksista
ei kuitenkaan voida arvioida, koska havaintoihin verrattuna jadmallin tulokset ali-
arvioivat jadpeitteen kestoa ja paksuutta kaikkein lauhimpina talvina. Muutokset
jadnpaksuudessa ovat suhteellisesti pienempid Pohjois-Suomen jarvissé kuin Eteld-ja
Keski-Suomessa.

0,00 ———————————r
Jl 12. 13 14/ 1

-10,00

Kuva 10. Potentiaalisen haih-
dunnan ja todellisen maahaih-
dunnan keskimairiinen summa
jaksolla 1971-2000 ja jaksolla
2040-69 skenaariollal Keski-
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5 2040-69 Keskiarvo
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+ Havaintojen keskiarvo
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Kuva Il. Naisijarven jaan-
paksuuden jadamallilla
simuloitu keskiarvo ja
vaihteluvili jaksoilla 1971-
2000 ja 2040—-69 seka ha-
vainnot referenssijaksolla.

Suomen ympiiristo 16 | 2012 23



24

-20,00
. -40,00
£
<
E
E 60,00 - 1971-2000 vaihteluvili
8 == | 971-2000 Keskiarvo
5 2040-69 Keskiarvo
= 8000 2040-69 Max ja Min
+ Havaintojen keskiarvo
Kuva [2. Saimaan jaanpak-
suuden_|aam§|||||a_5|mu|q!- -100,00
tu keskiarvo ja vaihteluva-
li jaksoilla 1971-2000 ja
2040-69 seka havainnot
referenssijaksolla. -120,00

5.4

Valunta ja virtaama

Sadanta kasvaa Suomessa keskiméaéarin 3—-17 % jaksoon 2040-69 mennessd, mutta kas-
vavan haihdunnan vuoksi valunta kasvaa sadannan kasvua vahemmaén. Keskimaérin
valunta Suomessa kasvaa jaksolla 2010-39 noin 1-3 % ja jaksolla 2040-69 noin 6-8 %
referenssijaksoon verrattuna. Eri osissa Suomea (Kuva 13) muutokset poikkeavat jon-
kin verran toisistaan (Taulukko 4). Pohjois-Suomessa valunta kasvaa kaikilla skenaa-
rioilla (4-12 %), mutta muualla Suomessa se pienenee vahdsateisimmilla skenaariolla
noin 5 % lansirannikolla ja Keski-Suomessa ja jopa 13 % eteldrannikolla (Taulukko
4). Toisaalta runsassateisimmat skenaariot tuottavat eteldrannikolla my&s suurimmat
valunnan kasvut (jopa 25 %). Tamé suuri vaihtelu eri ilmastoskenaarioiden viélilla
johtunee osittain Itdimeren vaikutuksesta eri ilmastomallien tuloksiin.

Suhteellisesti eniten valunta kasvaa talvella (joulu-helmikuu), 34-165 % (Taulukko
4). Suuria prosenttimuutoksia selittdd referenssijakson pieni talvivalunta (Kuva 14).
Keviilld (maalis-toukokuussa) valunta pienenee Eteld-, Lansi- ja Keski-Suomessa
(Kuva 14), koska talven aikana on kertynyt vdhemmadn lunta ja lumen sulamisen
aiheuttama valunta pienenee. Pohjois-Suomessa taas kevadn valunnat kasvavat (6-19
%) kun aiemmin kesdkuulle jatkunut lumen sulaminen tapahtuu kokonaisuudessaan
jo kevétkuukausien aikana (Kuva 14). Tastd johtuen Pohjois-Suomessa kesén valunnat
pienevit selvisti (13-31 %). Etelampdna kesdn valunnat keskimdarin pienenevét (16—
25%), kevéan aikaistumisesta johtuvan maaperdn kuivumisen johdosta. Marimmilla
skenaarioilla sadannan kasvu aiheuttaa kuitenkin kesavaluntojen kasvua. Syksylld
valunnat pddosin kasvavat sateiden lisddntymisen myota (18-34 %).

Virtaaman muutokset ovat pienilld alueilla samankaltaisia kuin valunnan muutok-
set, mutta suurten vesistdjen alajuoksulla virtaamat poikkeavat valunnoista johtuen
viiveistd veden virtauksessa joissa ja jarvissd. Erityisesti jarvialueiden vesistdissa
kuten Vuoksessa, Oulujoessa, Kymijoessa ja Kokemédenjoessa jarvet tasaavat valuntoja
niin ettd virtaamat laskujoissa ovat jakautuneet valuntoja huomattavasti tasaisemmin
eri vuodenajoille ja kevétvirtaamat eivit ole suhteessa keskivirtaamaan yhtd suuria
kuin keviatvalunnat.
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Kuva 13. Kartta
taulukon 4 alueista.

Taulukko 4. Valunnan muutos vuositasolla ja eri vuodenaikoina jaksoilla 2010-39 ja 2040—-69
verrattuna jaksoon 1971-2000. Skenaario | (Ka AlB) lihavoituna ja viiden skenaarion vaihteluvili
suluissa (skenaariot I, 10, 15, 17 ja 19).

Valunnan muutos (%) referenssijaksolta 1971-2000

Etelirannikko

Pohjanmaa ja

Jarvi-Suomi

Pohjois-Suomi

Satakunta
Vuosi
2010-39 3(-1-+12) | (-2—+15) 2 (-1-+16) 2 (1-9)
2040-69 8 (-13—+25) 6 (-5—+7) 7 (-5-+8) 7 (4-12)
Kevit
(maalis-touko)
2010-39 -20 (-23—(-11) -18 (-20- (-2)) -14 (-19- (-2)) 6 (6-—8)
2040-69 -28 (-41-(-12)) -29 (-33—(-3) -23 (-28—(-2)) 6 (6-19)
Kesd
(kesi-elo)
2010-39 -14 (-28—+9) -15 (-27—+16) -19 (-28— +7) -20 (-25—(-6)
2040-69 -16 (-31-+42) -19 (-33-+8) -25 (-35—+10) -28 (-31- (-13))
Syksy
(syys-marras)
2010-39 8 (-3—+32) 12 (5-43) 11 (2—-42) 16 (9-25)
2040-69 18 (-8—+50) 27 (6-50) 25 (5-51) 34 (23-35)
Talvi
(joulu-helmi)
2010-39 49 (14-58) 73 (8-95) 81 (22-103) 63 (5-67)
2040-69 84 (42-85) 136 (43—136) 146 (70-165) 127 (34-127)
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Kuva 4. Piivittdinen keskimédrdinen valunta referenssijaksolla 1971-2000 ja jaksoilla 2010-39 (a,
b) ja 2040-69 (c, d) skenaariolla | (Ka AIB) Etelarannikolla (a, c) ja Pohjois-Suomessa (b, d).
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[Imastonmuutoksen ja sdadannostelyn
vaikutukset vesistdjen tilaan ja
kayttoon

IImastonmuutoksen vaikutuksia vesistoissa tutkittiin Vesistomallijarjestelmélla kayt-
tden ldhtotietoina 5-17 eri ilmastoskenaariota, jotta ilmastonmuutokseen liittyvid
epdavarmuuksia saatiin arvioitua. Tédssd osiossa tulokset on esitetty pddosin vain
yhdelld ilmastoskenaariolla, jotta kuvista on saatu riittdvén selkeitd. Esitetty ilmastos-
kenaario on skenaario 1 (Ka A1B, Taulukko 3) eli 19 globaalin ilmastomallin keskiarvo
keskimédrdiset kasvihuonepddstot omaavalla A1B pddstoskenaariolla. Tulokset on
pédosin esitetty vain jaksolla 2040-69. Lisédksi jakson 2010-39 tuloksia 16ytyy Liitteesta
1 hydrologisista skenaarioista ja Liitteestd 2 vaikutustarkasteluista. Hydrologisten
muutosten suhteen tdma skenaario ei kuitenkaan aina ole keskimddrdinen (katso
Kappale 6.9.1 Kuvat 70ja 71), vaikka ei my06skddn edusta muutoksen ddripdita. Yhden
skenaarion esittiminen ei huomioi suurta epdvarmuutta, joka ilmastonmuutokseen
liittyy. Joillekin kohteille on esitetty tulokset skenaarion 1 lisdksi my®s toisella ske-
naariolla, joksi on pyritty valitsemaan mahdollisimman paljon skenaariosta 1 eroava
skenaario (kuiva/maérka tai kylma/lammin). Kappaleessa 6.9 ja Liitteessa 1 on liséksi
esitetty tuloksia useammalla ilmastoskenaariolla, joista nékyy ettd vaihtelut eri ske-
naarioiden vélilld voivat olla hyvinkin suuria. Liitteessd 1 on esitetty my6s kuvia
tulovirtaamista ja juoksutuksia.

6.1
Vuoksen vesistoalue

6.1.1
Hydrologiset skenaariot

Vuoksen vesistdalueella ilmastonmuutoksen vaikutukset jarvien vedenkorkeuksiin
vaihtelevat eri puolilla vesistéd (Kuva 15). Latvajérvissd, joissa nykytilanteessa ve-
denkorkeudet ovat alhaisimmillaan talvella ja alkukevaalld ja korkeimmillaan touko-
kesdkuussa, talven ja alkukevddn vedenkorkeudet nousevat ja touko-kesdkuussa
vedenkorkeudet laskevat. Kesélld vedenkorkeudet pysyvat nykyiselldan tai laskevat.
Suurimmat tulvat todenndkdisesti pienenevit kevéttulvien pienenemisen myota.
Syksyn tulvat kasvavat, mutta eivat yhtd suuriksi kuin nykyiset kevéattulvat. Myos
suurilla jarvilld talven ja alkukevddn vedenkorkeudet nousevat ja kesén ja alkusyk-
syn vedenkorkeudet laskevat. Talvitulvat lisdéntyvat ja nousevat jaksoon 2040-69
mennessd jopa nykyisid kevattulvia suuremmiksi. Suurimpien jarvien tulvat kas-
vavat suurimmalla osalla skenaarioita 2040-69 mennesséa. Toisaalta myos kesdkausi
pidentyy ja kesien alimmat vedenkorkeudet laskevat.
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1.3. 5. 17, 9. LI

Kuva 15. Vuoksen vesiston jarvien keskiarvon ja maksimin muuttuminen eri puolilla vesistod, esi-
merkkeina Onkivesi (a), Kallavesi (b) ja Saimaa (c).

Esimerkkikohteina Vuoksen vesistdalueelta toimii kolme jdrved, Saimaa, Pielinen ja
Syvdri. Saimaa ja Pielinen ovat suuria keskusjdrvid kun taas Syvéri on pienempi, ve-
siston latva-alueella sijaitseva jarvi. Lisédksi Liitteestd 1 16ytyy kuvia jaksolta 2010-39
sekd juoksutuksista, tulovirtaamista, eri skenaarioista (Liite 1, Kuvat 1-3) ja muista
alueen jdrvistd (Kallavesi: Liite 1, Kuva 4). Tuloksia ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
Vuoksen vesistdssd on kuvannut my6s Veijalainen ym. (2010a).
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Pielinen

Pielisen juoksutukset méddrdytyvét ns. luonnonmukaisen purkautumisen mukaisesti.
Luonnonmukaisesta juoksutuksesta on mahdollista poiketa ylos- tai alaspdin poik-
keusluvalla tulvien tai kuivuuden estimiseksi. Poikkeamislupaa on Pieliselld haettu
vuosina 1981, -82, -84, -89, -92, -04, -05, -06 eli yhteensd kahdeksan kertaa. Pieliselld
juoksutuksista poikkeaminen on ollut pitkikestoista ja jatkunut usein kuukausien
ajan. Laskelmissa nykyisen kaltainen sddnndstelyvaihtoehto toteutettiin ilman poik-
keuslupia kdyttden koko ajan luonnontilaista juoksutusta.

Koska poikkeamisluvan hakeminen usein on tyo6ldstd, on Pieliselld tarkasteltu
mahdollisuutta muuttaa jarven sddnnostelyd. Vaihtoehtoina on tarkasteltu “Pieli-
sen juoksutuksen kehittdmismahdollisuudet” -raportissa (Verta ym. 2007) esitettyd
ns. varautuvaa sadnnostelyd, joka tédssd vastaa sopeutuvaa sddnnostelyvaihtoehtoa.
Tdssd sdannostelytavassa Pielisen juoksutuksia kasvatetaan luonnonmukaisesta 10
ja 20 % kun vedenkorkeus ylittdd tavoiteputken 1 ja 2. Vastaavasti tavoiteputkien 1
ja 2 alittuessa juoksutusta pienennetdédn 15 ja 30 %. Tavoiteputki 1 alkaa 20 cm alle
ja 20—40 cm yli jakson 1980-1999 padivittdisen keskiméddrdisen vedenkorkeuden ja
tavoiteputki 2 40 cm yli tai ali vastaavan vedenkorkeuden. Lisdksi vedenkorkeuksia
alennetaan 15.4. mennessa tasolle NN+92,70 m tai NN+92,90 m lumen vesiarvosta
riippuen. Muutamia muitakin ehtoja liittyy varautuvaan sidnnostelyyn (katso Verta
ym. 2007). Lisdksi ehtoihin on ilmastonmuutoksen ja 2000-luvun lauhojen talvien
johdosta lisétty ehto, jonka mukaan tavoiteputkien aiheuttamia juoksutuksen lisdyk-
sid ei tehda talvella, jos lumen vesiarvo on alhainen. WaterAdapt-hankkeen tuloksia
hyoddynnettiin Pielisen juoksutuksen kehittamishankkeessa.

IImastonmuutos vaikuttaa voimakkaasti Pielisen vedenkorkeuksiin referenssijak-
soon nidhden (Kuva 16) kasvattaen talven ja alkukevddn ja alentaen kesén vedenkor-
keuksia. Luonnonmukaisella juoksutuksella eli nykyisen kaltaisella sdé@nndstelyvaih-
toehdolla Pielisen kesdn alimmat vedenkorkeudet alenevat tulevaisuudessa selvésti
referenssijaksoon ndhden. Suurimmat vedenkorkeudet ovat jatkossa talven ja alku-
kevéddn aikana, kun taas kevattulvien suuruus pienenee selvisti (Kuva 16). Jaksoilla
2040-69 ja 2070-99 talven ja kevédan korkeimmat vedenkorkeudet ovat useimmilla
ilmastoskenaariolla suurempia kuin nykyééan kevéttulvan aiheuttamat alkukesan
korkeimmat vedenkorkeudet. Luonnonmukaisella purkautumisella ilmastonmuutos
siis saattaa lisdtd vedenkorkeuksien vaihtelua ja sekd kesdn kuivuudesta ettd tulvista
aiheutuvia ongelmia Pieliselld 2040-69 mennessa. Jaksolla 2010-39 tulvat eivét vield
kasva vaan pysyvat nykyisellddn tai pienenevét kevéattulvien pienenemisen myétd,
mutta kesien pidentyminen johtaa alempiin loppukesén ja syksyn vedenkorkeuksiin
kuin nykyisin (Liite 1, Kuva 1a).

Kéyttdmalld varautuvaa juoksutusmallia eli sopeutuvaa sddnndstelyvaihtoehtoa,
jossa Pielisen juoksutusta lisdtddn tai vdhennetddn luonnontilaisesta vedenkorkeu-
den tavoiterajojen ylittyessa tai alittuessa, pystytddn ilmastonmuutoksen haitallisia
vaikutuksia lieventimdan luonnonmukaiseen juoksutukseen verrattuna (Kuva 16).
Alimpia vedenkorkeuksia pystytddan nostamaan ja korkeimpia laskemaan. Kokonaan
ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia ei voida estdéd. Vedenkorkeudet ovat yha
keskimddrin nykyisid alempia kesélld ja tulvariski talvella ja kevaalla sdilyy yha vaik-
ka pienempidnd kuin ilman varautuvaa juoksutusmallia. Varautuva juoksutusmalli
vaikuttaa jonkin verran Pielisjoen virtaamiin kasvattaen suurimpia ja pienentden
pienid virtaamia (Liite 1, Kuva 1e), mutta vaikutukset Pielisjoessa jadvat vahdisiksi
(kappale 6.1.2). Pielisen juoksutusmallin vaikutus Saimaan vedenkorkeuksiin on
varsin pieni, tavallisesti vain muutamia senttejé ja suurimmillaankin alle kymmenen
senttid.
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Kuva 16. Pielisen 30 vuoden
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Saimaan juoksutus on nyt esitetyissa laskelmissa toteutettu ilmastonmuutostilantees-
sa samalla tavalla kuin referenssijaksollakin noudattaen nykyistd juoksutussaantoa.
Saimaan juoksutus poikkeaa simuloinneissa luonnontilaisesta purkautumiskayrasta
kun vedenkorkeus on 10 cm tai vihemmén alle tavoitevedenkorkeuden ylédrajan tai
5 cm tai vdhemman yli alarajan. Saimaan juoksutuksen maksimi on nyt tehdyissd
laskelmissa 1100 m?®/s tai luonnontilaisen purkautumisen mukainen juoksutus, jos
se on suurempi. Vastaavat laskelmat tehtiin myos Saimaan sadnnostelyohjeilla, jossa
juoksutuksen lisdykset aloitettiin alemmilla tai korkeammilla vedenkorkeuksilla.
Erilainen Saimaan sddnnostely vaikutti ldhinnd vain kesan alhaisimpiin ja toisaalta
korkeimpiin vedenkorkeuksiin, mutta vaikutus oli melko vahéinen (Liite 1, Kuva 2a,
2d). Aloittamalla 800 m*/s juoksutus 20 cm aikaisemmin, 30 cm ennen tavoiteputken
yldrajaa saatiin 30 vuoden simulointijakson suurinta vedenkorkeutta jaksolla 2040-69
alennettua 9 cm.

Saimaan korkeimmat vedenkorkeudet ovat jatkossa talven ja alkukevéan aikana
ja tulvat kasvavat selvdsti nykytilanteeseen ndhden (Kuva 17). Poikkeusjuoksutus-
ten méaédra lisddntyy referenssijaksoon verrattuna (Kuva 18). Kuvassa 17 nédkyy etta
Saimaan vedenkorkeuden maksimit jaksolla 2040-69 kasvavat huomattavasti refe-
renssijaksoon verrattuna. Tamd johtuu ilmastonmuutokseen myo6ta lauhtuvista ja
runsasvetisimmiksi muuttuvista syksyisté ja talvista, mutta lisdksi suureen kasvuun
vaikuttaa kaksi muutakin syytd. Ensinndkin referenssijaksolle osuu vuosi 1974-75,
joka oli harvinaisen mérka ja lammin ja jolloin Saimaalla oli talvitulva jo havaintoai-
kana. Kun tdhan poikkeukselliseen vuoteen lisdtddn ilmastonmuutos kdytetylld delta
change -menetelmilld, saadaan entistd marempi ja lampimadmpi vuosi ja suurempi
tulva. Yksittdisen vuoden perusteella ei kuitenkaan tulisi tehdé pitkdlle menevia
johtopaatoksid tulvien muuttumisesta. Toinen tulvien kasvuun vaikuttava tekijd on,
ettd tehdyissd laskelmissa juoksutusta ei kasvateta yli 1100 m*/s, jos luonnonmukai-
sen purkautumiskdyrdn mukainen juoksutus ei ole sitd suurempi (Kuva 18). Téta
suuremmaksi juoksusta ei todennékdisesti voida nostaa, koska vahingot Vendjan
puolella kasvavat ja juoksutuksen nostoon pitdisi olla Vendjan lupa. Tastd yldrajasta
johtuen suuren tulvan aikana juoksutusten kasvattaminen ei ole endd yhtd tehok-
kaasti alenna vedenkorkeuksia luonnontilaiseen purkautumiseen verrattuna kun
pienemmilld tulvilla.

Saimaalla ilmastonmuutokseen sopeutumismahdollisuudet ovat sddnndsteltyihin
jarviin verrattuna melko vdhdiset. Sddnnostelyn aloittamista rajoittaa Vuoksen ase-
ma rajavesistond. Kaikki muutokset nykyiseen juoksutussdaantoon pitdd hyvéaksya
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Suomen ja Vendjan rajavesikomissiossa Suurtulvatilanteessa suuri juoksutus Vuok-
sessa pienentdisi vahinkoja Saimaalla, mutta vastaavasti lisdisi niitd Vuoksen varrella
Venijan puolella. Nyt tehdyissd laskelmissa on juoksutusten oletettu noudattavan
nykyistd juoksutussaantoa.

Saimaan kesdn ja syksyn alimmat vedenkorkeudet laskevat suurimmalla osalla
skenaarioista hieman, mutta runsassateisimmilla ja kylmimmilld skenaarioilla ne py-
syvat nykyiselldan (Liite 1, Kuva 2c). Saimaan yldpuolisissa jarvissa nykyiset séannos-
telykdytannot eivat endd tulevaisuudessa tule olemaan jarkevid, silld monien jarvien
(mm. Hoytidinen, Onkivesi, Vuotjdrvi) kalenteriin sidotut vedenpinnan kevétalen-
nukset eivédt endd muuttuvassa ilmastossa toimi toivotulla tavalla. Saimaan veden-
korkeuteen yldpuolisten jarvien sidnndstelyn muuttaminen vaikutti simuloinneissa
kuitenkin suurimmillaan vain noin 8 cm kevaalla. Mahdollisuus pienentdd Saimaan
suuria tulvia varastoimalla vettd yldpuolisiin suuriin jarviin Pieliseen ja Kallaveteen
on varsin rajallinen. Vedenkorkeuksia taytyisi nostaa huomattavasti, jotta Saimaaseen
saataisiin useiden senttien vaikutus. Suurimpien tulvien aikana suuri osa Kallavedes-
td lahtevastd virtaamasta kulkee Karvion ja Konnuskosken luonnonkoskien kautta,
mika rajoittaa vaikutusmahdollisuuksia Kallavedessa. Pieliseen voitaisiin teknisesti
varastoida enemmaénkin vettd mutta tdlloin vahingot Pielisen rannoilla kasvaisivat
merkittavasti. Poikkeuksellisen tulvan aikaan my&s Kallaveden ja Pielisen vedenkor-
keudet ovat hyvin korkealla, joten varastotilavuutta ei juuri ole kdytettavissa.
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Syvari

Vuoksen vesistdalueelta on tarkemmin tarkasteltu edelld esitettyjen suurten jarvien
lisdksi Syvarid, joka on valittu esimerkkikohteeksi pienemmasté sidnnostellysta jar-
vestd. Syvérinjdrvien vedenkorkeudet jaksolla 2040-69 nykyisen kaltaisella ja sopeu-
tuvalla siannostelyvaihtoehdolla on esitetty Kuvassa 19.

Syviérillad kevéttulvat ovat tdhan saakka olleet suurimpia tulvia ja ne pienenevit
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta lumen véhetessd. Talloin suurimmat vedenkor-
keudet (Kuva 19) ja juoksutukset (Liite 1, Kuva 3e) alenevat ja tulvariski todennékoi-
sesti pienentyy jaksoon 2040-69 mennessa. Syys- ja talvitulvat kasvavat, mutta eivat
ylld nykyisten kevittulvien suuruuteen. Kevdan virtaamahuippu aikaistuu ja kesdn
virtaamat pienenevit. Kesdn kuivumiseen taytyy jatkossa varautua nostamalla jarvi
kesdvedenkorkeuteen aikaisemmin ja/tai pienentdmalld kevatkuopan suuruutta.
Muuten jérved ei kuivimpina vuosina vélttiméttd saada nostettua tavanomaiseen
kesdkorkeuteen koko kesan aikana. Syvarilld nykyiset kalenteriin sidotut sddnnoste-
lyrajat eivét endé jaksolla 2040-69 tule toimimaan ilman ongelmia. Jaksolla 2010-39
nykyiset sdédnnostelyluvat toimivat vield tyydyttavasti (Liite 1, Kuva 3a, b), vaikka
lampimimpind vuosina vedenkorkeuksien alentaminen kevailld johtaakin suuriin
juoksutuksiin erityisesti maaliskuussa.

Syvirin tulokset ovat samankaltaisia kuin useissa muissa vesiston latvalla sijait-
sevissa sddnnostellyissd jarvissd. Sddnnostelylupien muutostarve néillé riippuu siitd,
miten sddnnostelyluvat on madritelty. Jarvilld, joissa sddnnostelylupiin on maaritelty
tiukasti kalenteriin sidottu vedenkorkeuksien merkittiva alennus kevaalld, voi sddan-
nostelyluvan noudattaminen tuottaa ongelmia jaksolla 2040-69 ja sen jélkeen.
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6.1.2
Vaikutustarkastelut

Pielinen ja Pielisjoki

Vaikutukset yleisesti

Pieliselld ja Pielisjoella vaikutuksia tarkasteltiin neljdlld skenaariolla yhteensd 20 mit-
tarilla (Liite 2, Taulukko 1). Tarkastellut skenaariot olivat 1 (Ka A1B), 11 (CCSM3 A2),
13 (RCA3(C4I) Had A1B) ja 14 (RCA3 Ech5 A1B 50) (katso Taulukko 3). Tarkastelujen
perusteella skenaarioiden ja juoksutuskéytantdjen vélilld on suuria eroja. Sopeutuvas-
sa vaihtoehdossa kielteisten vaikutusten todennékdoisyys on pienempi ja myonteisiin
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suurempi kuin luonnonmukaisella juoksutuksella eli nykyisessa juoksutuskaytan-
nossd. Sopeutuvassa vaihtoehdossa melko suuria tai suuria kielteisid muutoksia ei
tapahdu lainkaan tarkastelujaksolla 2010-39 (nykykédytannosséd 5 % mittareista) (Liite
2,Kuva 1) jajalkimmaiselld jaksolla 3 % (10 %) mittareista (Kuva 20). Melko suuria tai
suuria myd&nteisid muutoksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa ensimmaiselld
tarkastelujaksolla 29 % (22 %) ja jalkimmadiselld 31 % (30 %) mittareista.

Merkittavimmat kielteiset vaikutukset kohdistuvat nykykdytanndssa kummalla-
kin tarkastelujaksolla virkistyskadyttoon ja vesiliikenteeseen (Kuva 20). Sopeutuvas-
sa sddnnostelyvaihtoehdossa ndihin kohdistuvien kielteisten vaikutusten mééra on
pienempi. Sopeutuvassa vaihtoehdossa luontoon kohdistuvien vidhéisten kielteisten
vaikutusten mahdollisuus on suurempi kuin nykykdytannossa. Merkittdvimmat
myonteiset vaikutukset kohdistuvat kummassakin vaihtoehdossa vesiluonnon mit-
tareihin ja virkistyskayttoon.

m Suuri kielteinen vaikutus @ Melko suuri kielteinen vaikutus 0O Vihiinen kielteinen vaikutus
m Ei vaikutusta O Viahiinen myonteinen vaikutus o Melko suuri myonteinen vaikutus
B Suuri mydnteinen vaikutus

100 %-
90 %-| H

80 %
70 %-
60 %
50 %-
40 %
30 %+
20 %-

10 %-
0%

Nykyinen Sopeutuva

Luontoon kohdistuvat vaikutukset|

(N =128)

Nykyinen Sopeutuva

Virkistyskayttoon kohdistuvat
vaikutukset (N = 28)

Nykyinen Sopeutuva

Taloudelliset vaikutukset

(N =2I)

Kuva 20. Mittareiden muu-
tosten prosenttiosuudet vai-
kutustyypeittdin Pieliselld ja
Pielisjoella tarkastelujaksolla
2040-69, kun vertailussa on
mukana nelja ilmastonmuu-
tosskenaariota.

Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Vedenkorkeuden alenema talvella on vertailujaksoa pienempi kaikissa skenaarioissa
sekd nykyiselld ettd sopeutuvalla juoksutuksella. Timéan seurauksena jadtyva ja jaan
painama rantavydhyke pienentyvit, ja se vaikuttaa myonteisesti mm. syyskutuisiin
kaloihin ja pohjalehtiskasvustoon. Vedenpinnan nousu lintujen pesintdaikana on
kummallakin tarkastelujaksolla valtaosassa skenaarioita pienempi kuin vertailujak-
solla. Ainoastaan skenaariossa 15 (RCA3 Ech5 A1B) ensimmadiselld tarkastelujaksolla
vedenpinnan nousu on vertailujaksoa suurempi. Sarakasvillisuusvythykkeen laajuu-
teen vaikuttava kesdinen vedenkorkeuden vaihtelu poikkeaa skenaarioita enemman
juoksutustapojen vililld. Nykyiselld juoksutuksella sarakasvillisuusvyohykkeen laa-
juus on kaikissa skenaarioissa selvisti laajempi kuin sopeutuvalla juoksutuksella.

Virkistyskiyttoon kohdistuvat vaikutukset

Virkistyskdyttoon kohdistuvien vaikutusten suunnassa on eroa vuodenaikojen ja ske-
naarioiden vélilld. Sopeutuva vaihtoehto on virkistyskayton kannalta nykykaytantoa
parempi molemmilla tarkastelujaksoilla. Touko-lokakuun virkistyskédyton kannalta
vaikutukset ovat molemmissa juoksutusvaihtoehdoissa ensimmadiselld tarkastelujak-
solla pddosin myonteisid, mutta jalkimmaiselld jaksolla vaihtelua eri juoksutusvaih-
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toehtojen ja skenaarioiden valilld on enemmaén. Kesélld (21.6.-15.8.) virkistyskéytolle
sopimattomista vedenkorkeuksista aiheutuva rahaméardinen haitta on kummallakin
jaksolla pdédosin vertailujaksoa pienempi. Ainoastaan nykykdytanndolla skenaariossa
11 (CCSM3 A2) jaksolla 2040-69 haitan méadrd on n. 38 % vertailujaksoa suurempi.
Tdma aiheutuu pddosin loppukesdn nykyistd alemmista vedenkorkeuksista. Loppu-
kesidn ja syksyn alhaiset vedenkorkeudet aiheuttavat haittaa virkistyskaytolle muis-
sakin skenaarioissa, silld nykyiselld juoksutuksella alle NN+ 93,20 m vedenkorke-
uksia esiintyy vahintddn kolme kertaa enemmaén kuin vertailujaksolla. Sopeutuvalla
juoksutuksella vastaavia vaikutuksia ei muodostu. Pielisjoen virkistyskdyttoon ei
skenaarioissa kohdistu merkittdvid vaikutuksia.

Taloudelliset vaikutukset
Tulvien lukumadarét ja niiden aiheuttamat taloudelliset haitat vaihtelevat skenaari-
oissa ja tarkastelujaksoilla paljon. Tarkastelujaksolla 2010-39 Pielisen vedenkorkeus
ei kummallakaan kdaytdnnolla ylitd haitallista tasoa (NN+ 94,50 m) yhtd usein kuin
vertailujaksolla. Tarkastelujaksolla 204069 taso ylittyy kummallakin kdytdnnolla
ainoastaan skenaariossa 13 (RCA3(C4l)-Had-A1B) useammin kuin vertailujaksolla.
Korkeiden vedenkorkeuksien aiheuttamat taloudelliset vahingot ovat kummallakin
juoksutuksella jaksolla 2010-39 alle puolet vertailujakson vahingoista: sopeutuvalla
juoksutuksella kuitenkin selkeédsti pienemmait kuin nykyiselld juoksutuksella. Tar-
kastelujaksolla 2040-69 yhteenlaskettu tulvavahinkojen mé&ra on nykyiselld juoksu-
tuksella vertailujaksoa suurempi ja sopeutuvalla juoksutuksella pienempi. Vesiliiken-
teelle sen sijaan aiheutuu eniten haittaa alhaisista vedenkorkeuksista loppukesdisin.
Vesivoiman keskiméddrdinen yhteenlaskettu vuosituotanto Kaltimon ja Kuurnan
voimalaitoksilla on tarkastelujaksolla 2010-39 sopeutuvassa vaihtoehdossa n. 5 % (ny-
kykédytanndssd n. 3 %) vertailujaksoa suurempi ja jalkimmaiselld jaksolla vastaavasti
n. 4 % (n. 5 %) vertailujaksoa suurempi. Jalkimmaiselld jaksolla my®ds ohijuoksutukset
voimalaitoksilla ovat vertailujaksoa suurempia.

Yhteenveto

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon
verrattuna tarkastelujaksolla 2040-69 ja vastaava yhteenveto jaksolta 2010-39 16ytyy
Liitteen 2 Taulukosta 3. Valtaosa vaikutuksista aiheutuu talvikauden vedenkorkeu-
den muutoksesta verrattuna nykytilaan ja loppukesédn sekd alkusyksyn alenevista
vedenkorkeuksista. Talvialeneman pienentyminen tai jopa poistuminen vaikuttaa
mydnteisesti valtaosaan vesiluonnon tilaa kuvaavista mittareista.
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Taulukko 5. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Pieliselld ja Pielisjoella tarkas-
telujaksolla 2040—69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = viahiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen mydnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-
teinen vaikutus, +++ = suuri my&nteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 13 Skenaario |1 Skenaario 14
o I c ©
> c > c > = >
s | 2| £ 2| £ 28| 8 8
£ 38 & 3 % 3 | % | 3
$ & £ &8 £ & £ 8
Z cg Z (S Zz (7 4 (7
PIELINEN
Rantavyohyke + 0 ++ + ++ + + 0
Kalakannat + + + + + + + +
Linnusto + + + + + + + +
Virkistyskaytto - ++ = ++ - -- - +
Vesiliikenne ja uitto - + 0 0 —— 0 - an
Tulvavahingot + ++ . - + + + ++
PIELIS)JOKI
Virkistyskaytto 0 0 0 0 0 0 0 0
. Ei Ei Ei Ei Ei Ei
- ++
Tulvavahingot laskettu| laskettu| laskettu| laskettu| laskettu| laskettu
Vesiliikenne ja uitto - - - - - 5 - -
L Ei Ei Ei Ei Ei Ei
+ +
Vesivoiman tuotanto laskettu| laskettu| laskettu| laskettu| laskettu| laskettu

Saimaa ja Vuoksi

Vaikutukset yleisesti

IImastonmuutoksen vaikutuksia Saimaalla ja Vuoksessa tarkasteltiin viidelld ilmas-
toskenaariolla yhteensd 35 mittarilla (Liite 2, Taulukko 1). Tarkastellut skenaariot
olivat 1 (Ka A1B), 10 (CCSM3 A1B), 15 (RCA3 Ech5 A1B), 17 (RCA3 Had A1B) ja 19
(HIRHAM ARP A1B) (katso Taulukko 3). Vesiluontoon kohdistuvia vaikutuksia ar-
vioitaessa kiinnitettiin kahdessa mittarissa huomiota saimaannorpan talviaikaiseen
pesintadn. Virkistyskayttoon kohdistuvia vaikutuksia kuvaavien mittareiden méaraa
lisdd se, ettd vedenkorkeuksille mééritettiin virkistyskdyton laadun kannalta kolme
eri tasoa joiden esiintyvyyttd mitattiin neljana eri ajankohtana.

Mittaritarkastelujen perusteella vaikutukset vesiston tilaan ja kdyttoon eroavat
toisistaan huomattavasti eri skenaarioissa. Vertailujaksoon ndhden melko suuria tai
suuria kielteisid muutoksia tapahtuu ensimmaiselld tarkastelujaksolla 11 % tarkastel-
lusta 34 mittarista ja jalkimmadiselld jaksolla 19 % mittareista (Kuva 21). Melko suuria
tai suuria mydnteisid vaikutuksia tapahtuu ensimmaiselld tarkastelujaksolla 7 % tar-
kastelluista mittareista ja jalkimmaiselld jaksolla 13 % mittareista. Huomattavimpina
kielteisind vaikutuksina voidaan pitdd vaikutuksia saimaannorpan pesintddn ja tulvi-
en esiintymiseen. Huomattavimmat myonteiset vaikutukset ajoittuvat jaidenlahtoon
ja sen jdlkeiseen vedenkorkeuden pysyvyyteen ja vaikuttavat mm. kevatkutuisten
kalojen ja lintujen lisddntymiseen.
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Kuva 2l. Mittareiden muu-
tosten prosenttiosuudet vai-
kutustyypeittdin Saimaalla ja
Vuoksessa tarkastelujaksoilla
2010-39 ja 2040—-69, kun ver-
tailussa on mukana viisi ilmas-
tonmuutosskenaariota.
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(N = 35)

Virkistyskayttoon kohdistuvat
vaikutukset (N = 90)

Taloudelliset vaikutukset
(N = 30)

2040-69

Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Skenaarioissa vertailujaksoa suurempi talvinen vedenkorkeuden vaihtelu vaikuttaa
saimaannorpan pesintddn, silld Saimaan juoksutusstrategiassa sen onnistumisen kan-
nalta kriittiseksi méaritelty muutos (lasku tai nousu) 0,20 m (Hoytdmo ja Leiviskd,
2009) ylittyy selvasti aikaisempaa useammin: tarkastelujaksolla 2010-39 talvia, jolloin
raja ylittyy, esiintyy 8-19 kpl ja jaksolla 2040-69 vastaavasti 11-20 kpl (Kuva 22).
Vertailujaksolla ylityksid on esiintynyt 9 talvena.

Valtaosassa skenaarioita muut tarkastellut vaikutukset vesiluonnon mittareihin
ovat positiivisia. Lintujen pesinndn aikana tapahtuva vedenpinnan nousu pienenee,
silld kevittulvaa ei valttdméatta muodostu, vaan vedenkorkeuden rytmi on jdidenlah-
don aikaan laskeva. Kesdinen vedenkorkeuden vaihtelu lisdd saraikkovyohykkeen
laajuutta, mutta toisaalta saraikko saattaa kérsid tulvan epasaannollisyydesta. Lisaksi
keviisin vedenkorkeus saraikossa on hauen kudun kannalta nykyistd korkeammalla
tasolla.

m Referenssi 1971-2000 o Skenaario | B Skenaario 10
B Skenaario |5 @ Skenaario 17 m Skenaario 19

Talvien lukumiiri

Kuva 22. Vedenkorkeuden
vaihtelun suuruus aikavililla
jadatymispaiva — 20.3. vertailu-
jaksolla ja skenaarioissa tarkas-
telujaksolla 2040—69.
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Virkistyskdyttoon kohdistuvat vaikutukset

Touko-lokakuun virkistyskdytén kannalta vedenkorkeudet pysyvit skenaarioissa
pédosin samana tai muuttuvat lievdsti myonteisesti. Tarkastelujaksolla 2040-69 ve-
denkorkeus on kesdkuun puolivélistd elokuun loppuun ulottuvana ajankohtana
0-13 (jaksolla 2010-39 2-12) prosenttiyksikkod vertailujaksoa useammin virkistys-
kayton kannalta hyvalld tasolla (75,8-76,1 m). Vertailujaksolla vedenkorkeus pysyy
ko. vyohykkeelld kolmasosan ajasta. Veneilyd haittaavien alle 75,10 m vedenkor-
keuksien lukuméddréd ei muutu missddn skenaariossa. Sen sijaan Vuoksen kdyttoa
touko-lokakuussa haittaavia yli 800 m*/s virtaamia esiintyy kahdessa skenaariossa
(skenaariot 15ja 19) vertailujaksoa enemman: tarkastelujaksolla 2040-69 keskimaarin
n. 12-14 (jaksolla 2010-39 n. 25-27) vuorokautena useammin kuin vertailujaksolla
(keskimédrin 19 vuorokautena). Jadpeitteisen kauden lyhenemisen vaikutusta vir-
kistyskdyttoon, mm. talvikalastukseen, ei tutkimuksessa arvioitu.

Taloudelliset vaikutukset

Talvikauden kasvavat valunnat aiheuttavat kaikissa skenaarioissa sekd Saimaan tul-
varajan 76,50 m ettd Vuoksen tulvarajan 900 m?/s ylityksid vertailujaksoa selvésti
useammin. Lisdksi hyydetulvien riski kasvaa. Yli 76,50 m vedenkorkeuksia esiintyy
vuosittain tarkastelujaksolla 2010-39 skenaariosta riippuen keskimdarin 6-15 vuoro-
kautena useammin kuin vertailujaksolla ja jaksolla 204069 vastaavasti keskimdarin
6-39 vuorokautena useammin. Vesiliikenteelle haittaa aiheuttavien alle 75,10 m ve-
denkorkeuksien méaédra ei skenaarioissa eroa vertailujaksosta.

Vesivoimalaitosten energiantuotanto on skenaarioissa padosin vertailujaksoa suu-
rempi (1-18 %). Ainoastaan skenaariossa 19 (HIRHAM ARP A1B) tarkastelujaksolla
2040-69 energiantuotanto on vertailujaksoa n. 3 % pienempi ja skenaariossa 1 (Ka
A1B) tarkastelujaksolla 2010-39 yhta suuri kuin vertailujaksolla. Virtaamat kuitenkin
jakaantuvat vuodenaikoihin ndhden epitasaisesti. Talloin my6s ohijuoksutusten méaa-
rd voimalaitoksilla lisddntyy kaikissa skenaarioissa kummallakin tarkastelujaksolla.

Yhteenveto

Taulukossa 6 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon
verrattuna tarkastelujaksoilla 2010-39 ja 2040-69. Pielisen tapaan my6s Saimaalla
valtaosa vaikutuksista aiheutuu talvikauden vedenkorkeuden muutoksesta. Tal-
vialeneman pienentyminen tai jopa poistuminen vaikuttaa my&nteisesti valtaosaan
vesiluonnon tilaa kuvaavista mittareista. Talvikauden aikana rytmiltddn kasvavat
vedenkorkeudet kuitenkin aiheuttavat huomattavia kielteisid vaikutuksia saimaan-
norpan pesinnélle.

Talven vedenkorkeuksien nousu referenssijaksolta johtaa nykyistd useammin hai-
tallisen korkeisiin vedenkorkeuksiin (yli NN+ 76,50 m), joita esiintyy kummallakin
tarkastelujaksolla nykyistd huomattavasti enemmén. My&s Vuoksen virtaama ylittda
haitallisen virtaaman rajan (900 m?®/s) selvésti vertailujaksoa useammin ja lisdksi
hyydetulvien riski kasvaa. Vuoksen nykyistd suurempi virtaama vaikuttaa vesivoi-
mantuotantoon myonteisesti, mutta samalla my6s ohijuoksutusten méaard kasvaa.
Vesiliikenteen ja virkistyskédyton kannalta vedenkorkeuksien muutos aiheuttaa vain
vahdisid vaikutuksia.
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Taulukko 6. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Saimaalla ja Vuoksessa ajan-
jaksoilla 2010-39 ja 2040—-69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vihiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vihdinen mydnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-
teinen vaikutus, +++ = suuri my&nteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario | Skenaario | Skenaario | Skenaario
| 17 15 19 10
Ka AIB RCA3 RCA3 Ec5 | HIRHAM | CCSM3
Had AIB | AIB ARP AIB | AIB
23|23 3([% 5|3 |3|3
ARAR AR AR AP AR R
R & | | & & | ]| | & & 8%
SAIMAA
Rantavy('jhyke + ++ + ++ 0 + + + + +
Saimaannorppa -- -- -- --- 0 --- -- --- --- ---
Kalakannat + +++ | + +++ |+ ++ ++ +++ | ++ +++
Linnusto + + + + 0 + + + ++ ++
Virkistyskaytto 0 0 + + + + + 0 - -
Vesiliikenne ja uitto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tulvavahingot - -- -- --- - -- - - - --
VUOKSI
Virkistyskaytto 0 0 0 - 0 - 0 - 0 0
Tulvavahingot - -- --- --- - -- -- - - -
Vesililkenne ja uitto 0 0 0 - 0 - 0 - 0 0
Vesivoiman tuotanto 0 + + ++ + + + - + ++
Ohijuoksutusten maara | --- --- --- -—- --- -—- --- --- --- -—-

6.2

Kymijoki

6.2.1
Hydrologiset skenaariot

Simuloinnit tehtiin kahdella oletuksella ilmastonmuutosjakson sadannostelystd. En-
simmadisessd vaihtoehdossa pyrittiin noudattamaan nykyisid saannostelylupia ja
-kdytdnt6jd. Sopeutuvassa vaihtoehdossa ilmastonmuutosjakson sddnndostelyohjeita
muokattiin referenssijakson sddnndstelyohjeisiin ndhden siten, ettd kevitalennus oli
etenkin vesiston latvajarvissd lauhoina talvina nykyistd vahdisempi ja sen ajoitus oli
nykyistd aiemmin. Lisdksi vedenkorkeuksia pyrittiin loppusyksystd pitimadan hieman
alempana kuin nykyisen kaltaisen sddnnostelyn mukaisessa vaihtoehdossa, jotta tal-
ven tulviin oltaisiin paremmin varautuneita. Tima sopeutuva sddnndstelyvaihtoehto
on tulevaisuudessa perusteltu, koska kevittulvat eivit endd aiheuta suurimpia riskeja
ja niihin varautumista voidaan siten vidhentdd. Pdijanteen sddnndstelyd muokattiin
lisdksi niin, ettd juoksutuksia kasvatetaan tulvatilanteissa nykyistd suuremmiksi
alemmilla vedenkorkeuksilla ja syksyn vedenkorkeuksia pidettiin aikaisempaan
versioon ndhden alempana. Tdlld vaihtoehdolla haluttiin arvioida mahdollisuuksia
pienentdd Pdijanteen tulvia sddnnostelyn keinoin.

Péijanteessd ilmastonmuutos muuttaa selvisti jarven vedenkorkeuksien vuosit-
taista rytmia ja lisdd talvitulvien suuruutta (Kuva 23). Muutos on selvd suurimmalla
osalla skenaarioista jo jaksolla 2010-39 (Liite 1, Kuva 5a) ja voimistuu entisestddn
jaksolla 2040-69 (Kuva 23). Sopeutuvalla sdédnndstelyvaihtoehdolla voidaan vahent&da
ilmastonmuutoksen vaikutuksia Pdijanteen vedenkorkeuteen ja alentaa tulvaveden-
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korkeuksia sekd nostaa kesdn alhaisimpia vedenkorkeuksia. My®&s sopeutuvassa
sddnnostelyvaihtoehdossa talven ylimmat vedenkorkeudet ovat useimmilla skenaa-
rioilla referenssijakson tulvia suurempia ja kesén alimmat vedenkorkeudet referens-
sijakson alimpia vedenkorkeuksia alhaisempia.

Kymijoessa seka talven tulvat ettd kesan kuivuus pahenevat ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta (Kuva 24). Kymijoen tulviin ja kuivuuksiin sddanndstelyn muutoksella
on vain melko véhdisid vaikutuksia. Kasvavat talvivirtaamat lisddvit entisestdan
hyydetulvan riskid Kymijoessa. Kymijoessa on jo useana talvena 2000-luvulla kérsitty
hyyteen aiheuttamista ongelmista.

Muissa suurissa jarvissa kuten Puulassa tulokset ovat melko samankaltaisia kuin
Pédijanteessd (Kuva 25). Erityisesti kesdn alhaisiin vedenkorkeuksiin Puulassa voi-
daan vaikuttaa sddnnostelykdytdnt6ja muuttamalla. Tulvien suhteen sddnndstelyn
vaikutusmahdollisuudet riippuvat mm. juoksutuskapasiteetista korkeilla vedenkor-
keuksilla. Jos juoksutuskapasiteetti on rajallinen, voi korkeimpien talvitulvien pie-
nentdminen sddnndstelykdytantodja muuttamalla olla vaikeaa. Kymijoen vesistdalueen
pienissd latvajarvissd ilmastonmuutoksen vaikutukset poikkeavat suurista jarvistd,
koska sielld tulvat ovat lumen sulamisesta aiheutuvia ja kesan kuivuus ei useinkaan
ole yhtd suuri ongelma. Latvajdrvien tulovirtaamien muutokset ovat vastaavia kuin
Vuoksen vesistdjen vastaavan kaltaisissa jarvissa (Liite 1, Kuvat 1cja 3c), mutta sdan-
nostelyohjeiden muutostarpeet riippuvat kunkin jarven saanndstelyluvista.
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korkeuden minimi, maksimi
ja keskiarvo referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 2040-69
nykyisen kaltaisella ja sopeutu-

Kuva 24. Kymijoen virtaaman
minimi, maksimi ja keskiarvo
referenssijaksolla 1971-2000 ja
jaksolla 2040—-69 kahdella eri
skenaariolla (skenaario | (Ka
AIB) ja skenaario 15 (RCA3
Ech5 AIB). Skenaariossa 15

T T T lampétilan nousu on keskimaa-
L. 12, 13 14 15 16 17 18 19 L10. LIl L2 riistd pienempii.
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Kuva 25. Puulan vedenkor-
keuden minimi, maksimi ja
keskiarvo referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 2040—69
nykyisen kaltaisella ja sopeutu-
valla saannéstelyvaihtoehdolla.

6.2.2
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Vaikutustarkastelut

Vaikutukset yleisesti
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Kymijoen vesistdalueella vaikutuksia tarkasteltiin Péijanteelld ja Kymijoella neljalla
skenaariolla 19 mittarilla (Liite 2, Taulukko 1). Tarkastellut skenaariot olivat 1 (Ka
A1B), 15 (RCA3 Ec5 A1B), 17 (RCA3 Had A1B) ja 19 (HIRHAM ARP A1B) (katso
Taulukko 3). Tarkasteluiden perusteella ilmastonmuutoksen vaikutukset vaihtelevat
skenaarioiden vaililld. Sopeutuvassa vaihtoehdossa riski kielteisiin vaikutuksiin on
pienempi kuin nykyisessd juoksutuskdytdnnossa (Kuva 26). Sopeutuvassa vaihto-
ehdossa melko suuria tai suuria kielteisid muutoksia tapahtuu tarkastelujaksolla
2010-39 yhteensa 13 % mittareista (nykykédytannossa 14 %) ja jalkimmadiselld jaksolla
17 % (24 %) mittareista. Melko suuria tai suuria mydnteisid muutoksia tapahtuu
sopeutuvassa vaihtoehdossa ensimmaiselld tarkastelujaksolla 13 % (5 %) ja jalkim-
maiselld 26 % (25 %) mittareista.

Merkittavimmait kielteiset vaikutukset kohdistuvat kummallakin juoksutuksella
tulvien aiheuttamien taloudellisten vaikutusten kasvuun.

m Suuri kielteinen vaikutus m Melko suuri kielteinen vaikutus ©Vahidinen kielteinen vaikutus
mEi vaikutusta 0O Vihdinen myonteinen vaikutus @ Melko suuri myénteinen vaikutus
mSuuri mydnteinen vaikutus
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Kuva 26. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
tustyypeittdin Pidijanteelld ja
Kymijoella tarkastelujaksolla
2040-69, kun vertailussa on
mukana nelja ilmastonmuu-
tosskenaariota.
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Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Pédijanteen vedenkorkeuden talviaikainen alenema pienenee. Tama vaikuttaa myon-
teisesti mm. syyskutuisiin kaloihin ja pohjalehtiskasvustoon. Samalla kevittulvan
suuruus verrattuna avovesikauden keskivedenkorkeuteen kasvaa hiukan, mika
saattaa vaikuttaa myonteisesti kevatkutuisiin kaloihin ja rannan vyshykkeisyyteen.
Vedenpinnan nousu kuitenkin ajoittuu lintujen pesintdaikaan verrattuna niin, ettd
pesintd ei héiriinny.

Virkistyskdyttoon kohdistuvat vaikutukset

Pédijanteen ja Kymijoen touko-lokakuun virkistyskdyton kannalta vaikutukset ovat
jokaisessa skenaariossa pddosin kielteisid. Vaikutuksen suuruuden osalta skenaari-
oiden vililld on kuitenkin runsaasti vaihtelua. Sopeutuvalla juoksutuksella mahdol-
lisuus kielteisiin vaikutuksiin on nykyistd juoksutusta hiukan pienempi. Kielteiset
vaikutukset johtuvat Péijanteelld nykyistd alemmista kesdvedenkorkeuksista ja Ky-
mijoella pienemmistd virtaamista, mitkd vaikeuttavat mm. rantojen kéyttoa ja joen
koskimatkailua.

Taloudelliset vaikutukset

Korkeiden vedenkorkeuksien ja suurten virtaamien aiheuttamien taloudellisten va-
hinkojen médaré on pddosin suurempi kuin vertailujaksolla. Ainoastaan skenaariossa
19 (HIRHAM ARP A1B) tarkastelujaksolla 2040-69 sopeutuvalla juoksutuksella P&i-
janteen korkeista vedenkorkeuksista aiheutuu vihemman taloudellista haittaa kuin
vertailujaksolla.

Tuotetun energian kokonaisméadrd Kymijoella kasvaa skenaarioita 1 (Ka A1B)ja 19
(HIRHAM ARP A1B) lukuun ottamatta kummallakin tarkastelujaksolla. Edellisessa
skenaariossa keskimddrdinen energiantuotanto on kummallakin tarkastelujaksolla
sekd sopeutuvassa ettd nykyisessd juoksutuksessa yhtd suuri kuin vertailujaksolla.
Jalkimmadisessd skenaariossa energiantuotanto on jalkimmaiselld jaksolla sopeutuvas-
sa vaihtoehdossa n. 11 % vertailujaksoa pienempi (muuten vertailujaksoa n. 6 % suu-
rempi). Muissa skenaariossa keskiméddrdinen energiantuotanto on tarkastelujaksolla
2010-39 kummassakin juoksutuksessa 3—11 % ja jalkimmaiselld jaksolla sopeutuvassa
vaihtoehdossa n. 1-16 % (nykykédytannossa n. 4-11 %) vertailujaksoa suurempi.

Yhteenveto

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon
verrattuna tarkastelujaksolla 2040-69. Tarkastelujakson 2010-39 yhteenveto on esi-
tetty Liitteen 2 Taulukossa 4. Merkittavimmat kielteiset vaikutukset muodostuvat
talvikauden korkeiden vedenkorkeuksien ja suurten virtaamien aiheuttamista tul-
vavahingoista. Kielteisid vaikutuksia kohdistuu my6s Kymijoen kesdnaikaiseen
virkistyskdyttoon. Pdijanteen virkistyskdyttoon kohdistuvia kielteisid vaikutuksia
pystytddn lieventimééan sopeutuvalla sidnnostelyvaihtoehdolla.
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Taulukko 7. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Pdijanteelld ja Kymijoella
tarkastelujaksolla 2040—-69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vihiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen mydnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-
teinen vaikutus, +++ = suuri my&nteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 19 | Skenaario I5 | Skenaario 17
Ka AIB HIRHAM RCA Ec5 RCA3 Had
ARP AIB AIB AlIB
© © © ©
c > c > c > c >
s | E | g | B | g | E| g G&
£l 8| 5| 3|5 8| 8| 3
i o i o i o i Q
z & z & z & z @
PAI]ANNE
Rantavyohyke ++ + + + + o ++ +
Kalakannat +++ +++ +++ ++ ++ ++ +++ ++
Linnusto ++ + ++ ++ + + ++ +
Virkistyskaytto -- i -- 0 0 ++ 0 ++
Tulvavahingot --- --- . ++ o - — -
KYMIJOKI
Kalakannat +++ +++ +++ +++ - - - -
Virkistyskaytto -- -- - - 0 0
Tulvat --- === == - - - - —
Energiantuotanto 0 0 + = + + + ++
6.3
Kokemaenjoki
6.3.1

Hydrologiset skenaariot

Kokemaéenjoella tarkasteltiin useita vaihtoehtoisia sidnnostelykaytantojd ilmaston-
muutosjaksoilla. Tassd on esitetty kaksi vaihtoehtoa, joista ensimmaéisessd sddnnos-
telyohjeita muokattiin referenssijakson sdé@nndstelyohjeisiin ndhden vain véhéan (ny-
kyisen kaltainen sddnnostelyvaihtoehto). Sdédnnostelyohjeessa kevitkuoppa pyritdan
yhd tekemdan vain hieman nykyistéd loivempana. Toisessa vaihtoehdossa (sopeutuva
sdannostelyvaihtoehto) sadnnostelyd on muokattu edellistd vaihtoehtoa voimak-
kaammin. Talloin talvella pyritddn tekemddn nykyista selvésti loivempi vedenkor-
keuden alennus, jonka teko aloitetaan tammikuun alussa ja joka lopetetaan nykyista
aiemmin. Kuoppaa ei kuitenkaan tarvitse tehdd jos virtaamat talvella ovat suuria.
Juoksutukset pyritddn pitimédan mahdollisuuksien mukaan vesivoimantuotannolle
sopivissa rajoissa. Laskelmissa juoksutuksia suurennettiin yli mééritellyn tavoite-
maksimin vasta kun vedenkorkeus oli nousemassa haitallisen korkealle. Lisdksi
vedenkorkeuksia alennetaan jo virkistyskauden pdatyttya loka-marraskuussa, jotta
talven yleistyvid tulvia ja hyydeongelmia varten saadaan varastotilaa.

Sopeutuva sddnndstelyvaihtoehto toimii selvésti nykyisen kaltaista sédnnostely-
vaihtoehtoa paremmin talven ja kevddn aikana jaksoilla 2040-69 ja 2070-99. Talven
juoksutukset eivdt sopeutuvassa vaihtoehdossa nouse yhtd suuriksi, eikd kevddn
juoksutuksia tarvitse pienentdd yhtd paljoa (Kuva 28). Jarvet my6s saadaan varmem-
min kesdksi riittdvan korkealle tasolle (Kuva 27). Jarvien pinnankorkeuksien laske-
minen aloitetaan jo lokakuussa, jolloin virtaamat ovat vield melko pienet. Etuna tésta
on, ettd jarvien pinnanlaskua tehdddn ajankohtana, jolloin virtaamat ovat pienid eikd
laskun takia juuri synny ohijuoksutustarvetta. Lisdksi talven tulvia ja hyydeongelmia
varten on enemmdn varastokapasiteettia. Huonona puolena on vesivoimatuotan-
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nolle aiheutuva putouskorkeuden menetys syksyn ja talven aikana. Nyt tehdyissd
laskelmissa vedenkorkeuden aleneminen ei kuitenkaan ole kovin suuri, noin 15-30
cm. Suurilla vedenkorkeuksilla juoksutusohjeet olivat samanlaisia, joten suurimpiin
talven vedenkorkeuksiin sddnndstely ei vaikuta kovin merkittdvasti.

Naésijdrven tulovirtaamat kasvavat jaksolla 2040-69 huomattavasti joulu-maalis-
kuussa ja pienenevit touko-syyskuussa (Liite 1, Kuva 7c). Eri skenaarioiden valilld
on kuitenkin selvid eroja. Joillain skenaarioilla kevattulvat katoavat ldhes kokonaan,
joillain vain pienenevit ja aikaistuvat. Nasijarvelld nykyisestd sddnnostelyluvasta
ongelmaksi muodostuu tulevaisuudessa jyrkka kalenteriin sidottu vedenkorkeuksi-
en kevitkuoppa (Kuva 27). Tamdn muodostaminen kasvattaa juoksutuksia tammi-
maaliskuussa, jolloin ne muutenkin ovat usein suuria jaksolla 2040-69 (Kuva 28).

Vanajavedelld nykyinen sddannostelylupa on varsin joustava, eikd pakollista kevat-
kuoppaa ole. Luvan muuttaminen ei siten todennékoisesti ole tarpeen, mutta saan-
nostelykdytantojen ja tavoitevedenkorkeuksien muuttaminen voi tulla tarpeelliseksi
(Kuva 29). Sadannostelykdytannén muuttaminen auttaa Kokeméenjoen alaosan tulviin
ja jaddytysajoihin varautumisessa.

Porin tulvien suuruuteen voidaan vaikuttaa lahinna lyhytaikaisella sidnndstelylla.
Pitk&daikaisella séannostelylld ei Porin tulviin ole keskimé&&rin kovin suurta vaiku-
tusta. Suurimpien tulvien aikana myos lyhytaikaisen sidannostelyn mahdollisuudet
ovat rajalliset, silla tdlloin my06s vesiston sddnnostellyt jarvet ovat ylarajoillaan. Ly-
hytaikaissddnnostelyd on tarkasteltu kappaleessa 6.3.2 Porin tulvien ndkdkulmasta.

Kuva 27. Nisijarven veden-
korkeuden minimi, maksimi
ja keskiarvo referenssijaksolla
1971-2000 ja 2040—-69 nykyi-

sen kaltaisella ja sopeutuvalla
saannostelyvaihtoehdolla.
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Kuva 28. Nisijarven ldhto-
virtaaman minimi, maksimi ja
keskiarvo referenssijaksolla
1971-2000 ja 2040—-69 nykyi-
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sen kaltaisella ja sopeutuvalla
sdadnnostelyvaihtoehdolla.
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Kuva 29. Vanajavesi veden-
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6.3.2

Porin tulvat
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Jaksolla 2040-69 virtaamat Porissa keskiméaarin kasvavat marraskuun ja maaliskuun
vilisend aikana verrattuna referenssijaksoon ja pienenevit touko-syyskuussa (Kuva
30). Talven tulvahuiput kasvavat referenssijaksolta, kun taas kevdan lumen sula-
mistulvat pienenevit selvésti. Tulosten mukaan tulvariski todennékéisesti kasvaa
Kokemaéenjoella. Talven 2007-2008 virtaamat olivat melko ldhelld jaksolle 2040-69
ennakoituja keskimaaréisid virtaamia skenaariolla 1. Talvi 2007-2008 antaa siis hyvan
kuvan tulevaisuuden talvista, jolloin virtaama on pitkid aikoja suuri ja tulvia saattaa
esiintyd. Kesédn ja alkusyksyn keskimddrdiset virtaamat ja alhaisimmat virtaamat
pienenevit suurimmalla osalla skenaarioista jaksolla 2040-69.

Erilaisilla yldpuolisten sddnndsteltyjen jarvien sddannostelyvaihtoehdoilla voidaan
arvioida sddnnostelykdytantojen keskimaardistd vaikutusta Porin virtaamiin. Vaiku-
tus on suurin keski- ja minimivirtaamissa. Suurimmilla virtaamilla jarvet ovat joka
tapauksessa ylédrajoillaan tai niiden yli, ja eri sddnndstelyvaihtoehdot eivit keski-
maédrin suuresti eroa toisistaan. Lyhytaikaisella sadnnostelylld, jota ei ole huomioitu
Kuvassa 30, voidaan kuitenkin leikata hetkellisid virtaamahuippuja.

Lyhytaikaissddnnostelyn vaikutusta on arvioitu erikseen Kokemdenjoen vesistolle
tehdylld tarkemmalla sddnnostelytarkastelulla, jossa neljdstd jarvialtaasta koostu-
van simulointi- ja optimointimallin avulla on pyritty jakamaan tulvariskiéd vesiston
suurten jarvien ja Harjavallan alapuolisen osan kesken. Tarkastelussa mukana olleet
jarvialtaat olivat Vanajavesi, Nésijarvi, Pyhdjarvi ja Rautavesi. Muut jarvet on sdén-
nostelty kuten Vesistomallijdrjestelmaéssd, ja jarvien ja jokien tulovirtaamat on laskettu
Vesistomallijarjestelmélld vastaavasti kuin muut hydrologiset skenaariot.

Optimointimallin periaatteena on yrittdad pitdd Harjavallan virtaama annetun ns.
kriittisen virtaaman alapuolella, mikili jarvialtaissa on sddnnostelytilavuutta jaljel-
1a. Toisaalta, mikéli vesiston yhteenlaskettu tulovirtaama uhkaa ylittdd Harjavallan
kriittisen virtaaman, pyritdédn jarviin saamaan lisdd tilaa juoksuttamalla vettd Ko-
keméenjokeen. Tama tapahtuu kuitenkin kriittisen virtaaman puitteissa. Talviajalle
on maédritelty erikseen muita vuodenaikoja pienempi kriittinen virtaama. Jarvien
nykyiset sdédnnostelylupien rajat voidaan my®os ylittdd tietyn suuruisena, mikali tdma
vaihtoehto halutaan ottaa mukaan tarkasteluun. Simuloitavien jarvien sddnndstely-
tilavuuden alaraja mydétdilee sdédnndostelyluvan yldrajaa halutulla etdisyydelld ja kul-
lekin jarvelle lasketaan tavoitekorkeus, johon tulvaolosuhteet huomioiden pyritéan.
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Tavoitekorkeuden laskentaperusteena voidaan kéyttdd joko halutun pituisen jakson
havaittua sadesummaa tai se voidaan my0s asettaa kiintedksi tietylle etdisyydelle
sadnndstelyn yldrajasta haettaessa esim. sopivaa varautumistasoa mahdollisia tulvia
varten. Tarkempi sddnndstelysimulointi suoritetaan vuosikohtaisesti.

Tulosten mukaan esimerkiksi vuoden 1974-75 talvitulvan suurimpia virtaamia
Kokemaéenjoessa olisi voitu hillitd sidnnostelyn avulla, kun niitd verrataan Vesisto-
mallijdrjestelmélld simuloituihin virtaamiin, joissa sddnnostelyn optimointia ei ole
(Kuva 31). Tulvan aikaista maksimivirtaamaa Harjavallassa saadaan lyhytaikais-
sdadnndstelyn avulla pienenettyd Kuvan 31 esimerkkitapauksessa noin 840 m’/s:sté
800 m’/s:iin. Tammikuulle 1975 sijoittuva toinen tulvahuippu on saatu pienennettya
noin 750 m3/s:std 650 m3/s:iin. Jarvien yldrajan suurin sallittu ylitys on asetettu 15
cmiiin, kun esim. Vesistomallijérjestelmédn laskennoissa Vanajaveden ylédraja on yli-
tetty vahinkoja aiheuttavasti noin 35 cm:1ld (Kuva 32).

Jaksolla 2010-39 talvea 1974-75 vastaavassa tilanteessa Harjavallan virtaamien op-
timointi on vaikeampaa kasvaneista tulovirtaamista johtuen (Kuvat 33 ja 34). Talloin
maksimivirtaamaa saadaan pienenettya selvésti vihemman. Kuvan 33 esimerkkita-
pauksessa joulukuun lopun ensimmadinen tulvahuippu on saatu pienennettyad 870
m?/s:std 780 m®/s:iin. Jdrvien varastotilan tayttiminen ndkyy kuitenkin seuraavassa
suuremmassa tulvahuipussa, jossa Vesistomallijarjestelmédn 790 m3/s virtaama on
huomattavasti optimoitua n. 910 m3/s pienempi. Tassd suurentunut virtaamahuip-
pu on sitdkin vaarallisempi, koska kriittinen virtaama on talviaikaan 600 m3/s, joka
indikoi ilman kylmenemistd ja hyyderiskin kasvamista.

Samansuuntaisia tuloksia on ndhtdvissd my6s muilla tarkastelluilla vuosilla. On
huomattava, ettd kumpikaan sddnnostelytapa ei ota kovin hyvin huomioon esim. eri
voimalaitoksissa tapahtuvia hyydeongelmia eikd pyri optimoimaan juoksutuksia lau-
hempien ja kovien pakkasjaksojen kesken. Todellisuudessa juoksutuksia jouduttaisiin
todenndkoisesti optimoimaan paivittdisista lampdatiloista riippuen, mikéli virtaamat
nayttdisivat vadistamatta ylittdvan tulvavahinkojen rajat.

Saannostelyt optimoivaa mallia on kdytetty arvioitaessa syys- ja talvitulviin varau-
tuvaa jdrvien vedenpinnan ldhtétasoa. Yldpuolisten jarvien sddnnostely on tiettyyn
rajaan saakka tehokas keino pienentdd Kokemaéenjoen tulvien suuruutta. Ongelma-
na on, ettd sddnnostely on sitd tehokkaampi apukeino, mitd pienemmadstd tulvasta
on kysymys. Sen avulla pystytddn pienentimé&én keskikokoisia tulvia ja estimdan
vahinkojen syntymistd. Mutta mitd suurempaa ja harvinaisempaa tulvaa tarkastel-
laan, sitd rajallisempia ovat sdédnndstelyn vaikutusmahdollisuudet. Jos kyseessd on
poikkeuksellisen suuri tulva, jonka toistumisaika on esimerkiksi kerran 100 vuodessa,
tulva-aikana yldpuolisten jarvien vedenkorkeudet ovat nousseet korkealle. Talloin

Suomen ympiristé 16 | 2012

45



niiden kéytettdvissd oleva varastotilavuus on tavanomaista pienempi ja siten mah-
dollisuudet pienentdd juoksutuksia ovat vahdisempid kuin pienemmilla tulvilla.
Ongelman muodostavat myds useamman huipun siséltdvit tulvat, jollainen myos
vuoden 1974-75 talvitulva oli. Télldin voidaan jarvien varastotilavuus kdyttdd en-
simmadisen tulvan torjumiseen ja toisen tulvahuipun syntyessé ei varastotilavuutta
endd ole jdljelld. Sddennusteet ovat luotettavia padsaannollisesti noin viisi vuoro-
kautta eteenpdin, joten esim. rankoista sateista johtuvaa toista virtaamahuippua ei
todennékdisesti pystytd ennakoimaan kovin paljoa etukdteen. Koska suuren tulvan
tapauksessa sddnnostelyn vaikutuskeinot ovat rajalliset, tulisi sdédnnostelyn olla vain
yksi osa tulvatorjunnan keinoista Kokemaenjoella.
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Kuva 31. Talven 1974-75 Har-
javallan virtaamat. Vertailukoh-
tana Vesistomallijarjestelmdn
Harjavallan simuloitu virtaama.
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Saannostelyn lisdksi muita merkittdvid tulvatorjunnan keinoja Kokemadenjoella ovat
mm. maankdyton ohjaus, pengerrykset, ruoppaukset ja Sdpilan mutkan oikaisu.
Lupahakemusvaiheessa Varsinais-Suomen ELY-keskuksessa olevan Sdpildn mutkan
oikaisun vaikutusta ei ole tassa tutkimuksessa tarkasteltu, mutta toteutuessaan se
alentaa tulvan aikaisia vedenkorkeuksia Kokemédenjoen keskiosan eri kohdilla 0,2-1,0
m (Aaltonen 2010). Oikaisu-uoma mahdollistaisi Kokemé&enjoen 600 m3/s virtaaman
kasvattamisen noin 80 m3/s:lla ilman ettd keskiosan vedenkorkeudet nousisivat
nykyisestd. Tama mahdollistaa runsasvetisind aikoina suuremmat juoksutuksen jér-
vistd ja siten niiden varastotilan sdilyttdmisen. Lisdksi jarvien tdytyttyd ensimmaisen
tulvahuipun aikana, uoma parantaa mahdollisuutta varautua toiseen tulvahuippuun

vedenkorkeuksia alentamalla.
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jaksolla 2010—39 (skenaario ).
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jarjestelman Harjavallan simu-
loitu virtaama.

Kuva 34. { limastonmuutosjak-
son 2010-39 (skenaario ) tal-
vea 1974-75 vastaavat jarvien
vedenkorkeudet. Vertailukoh-
tana Vesistomallijirjestelmdn
simuloimat vedenkorkeudet.
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Tulvantorjunnan toimintasuunnitelmiin kerédtddn tdrkedd tietoa tulviin varautu-
mista ja tulvan aikaista toimintaa varten. Kokeméenjoen sddnndstelyssa tirkeaa olisi
ennakointi ja vesiston kokonaisvaltainen tarkastelu, jotta kokonaisvahinkoja saadaan
minimoitua. On tdrke&d tietdd, mille korkeudelle yldpuolisia jarvid voidaan hatéta-
pauksessa nostaa ilman, ettd aiheutetaan suurta vahinkoa. Pirkanmaan, Varsinais-
Suomen ja Satakunnan ELY-keskuksissa on keratty tietoa vahingoista osana tulvan-
torjunnan toimintasuunnitelman tekoa.

6.3.3
Vaikutustarkastelut

Vaikutukset yleisesti
Kokemaéenjoen vesistoalueella vaikutuksia tarkasteltiin Nésijérvelld ja Vanajavedelld
neljdlld skenaariolla 14 mittarilla (Liite 2, Taulukko 1). Liséksi neljdlla mittarilla ar-
vioitiin laajemmin vaikutuksia Kokeméaenjoen vesistéalueella (Liite 2, Taulukko 1).
Tarkastellut skenaariot olivat 1 (Ka A1B), 11 (CCSM3 A2), 13 (RCA3(C4l) Had A1B) ja
14 RCA3 Ech5 A1B 50 (katso Taulukko 3). Tarkasteluiden perusteella skenaarioiden
vélilld on kummallakin jdrvelld suurempia eroja kuin juoksutuskdytantdjen valil-
1a. Sopeutuvassa vaihtoehdossa mahdollisuus kielteisiin vaikutuksiin on kuitenkin
hiukan pienempi ja myonteisiin suurempi kuin nykyisessa juoksutuskdytannossa.
Nasijdrvelld ei tarkastelujaksolla 2010-39 tapahdu melko suuria tai suuria kielteisia
muutoksia lainkaan kummassakaan vaihtoehdossa (Liite 2, Kuva 3). Jalkimmaisella
jaksolla vastaavia muutoksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa 5 % (nykykaytan-
nossd 9 %) mittareista (Kuva 35). Huomattavimmat kielteiset vaikutukset kohdistuvat
kummallakin juoksutuksella virkistyskadyttoon ja vesiliikenteeseen. Melko suuria tai
suuria myonteisid muutoksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa ensimmadiselld
tarkastelujaksolla 30 % (45 %) ja jalkimmaiselld 34 % (48 %) mittareista. Eniten myon-
teisid vaikutuksia kohdistuu kummallakin tarkastelujaksolla vesiluonnon mittareihin.
Vanajavedelld tapahtuu tarkastelujaksolla 2010-39 melko suuria tai suuria kielteisia
muutoksia sopeutuvassa vaihtoehdossa 4 % (nykykdytannossa 5 %) mittareista (Liite
2, Kuva 4). Jalkimmaiselld jaksolla vastaavia muutoksia tapahtuu 2 % (7 %) mitta-
reista (Kuva 36). Melko suuria tai suuria myonteisid muutoksia tapahtuu sopeutu-
vassa vaihtoehdossa ensimmaiselld tarkastelujaksolla 18 % (11 %) ja jalkimmaiselld

m Suuri kielteinen vaikutus mMelko suuri kielteinen vaikutus ©Vahidinen kielteinen vaikutus

mEi vaikutusta O Vihdinen myonteinen vaikutus @ Melko suuri mydnteinen vaikutus
m Suuri myénteinen vaikutus
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Kuva 35. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
kastelujaksolla 2040—-69, kun
vertailussa on mukana nelja
ilmastonmuutosskenaariota.

48  Suomen ympiristé 16 | 2012

0%

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =32)

Nykyinen ‘ Sopeutuva

Nykyinen

Virkistyskdyttoon kohdistuvat

vaikutukset
(N =16)

Sopeutuva

Nykyinen

Sopeutuva

Taloudelliset vaikutukset

(N=8)




23 % (20 %) mittareista. Huomattavimmat kielteiset vaikutukset kohdistuvat kum-
mallakin tarkastelujaksolla vesiliikenteeseen. Osassa skenaarioista myo6s virkistys-
kdyttoon ja tulvavahinkoihin kohdistuu kielteisid vaikutuksia. Eniten myonteisiad
vaikutuksia kohdistuu kummallakin tarkastelujaksolla vesiluonnon mittareihin.

Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Vedenkorkeuden alenema talvella on kummallakin jdrvelld vertailujaksoa pienem-
pi kaikissa skenaarioissa sekd nykyiselld ettd sopeutuvalla juoksutuksella. Taman
seurauksena jddtyvéd ja jadn painama rantavyohyke pienentyvét ja se vaikuttaa
myodnteisesti mm. syyskutuisiin kaloihin, pohjalehtiskasvustoon ja rapukantoihin.
Kevittulvan suuruus kuitenkin pienenee, mika vaikuttaa kielteisesti kevatkutuisiin
kaloihin ja rannan vyShykkeisyyteen, jolloin esim. sarakasvillisuusvyohyke kapenee.
Vedenpinnan nousu lintujen pesintdaikana on kummallakin jarvelld molemmilla tar-
kastelujaksolla valtaosassa skenaarioita pienempi kuin vertailujaksolla. Ainoastaan
Vanajavedelld nykyiselld sidnndstelyvaihtoehdolla skenaarioissa 1 (Ka A1B) ja 11
(CCSM3 A2) jalkimmiaiselld tarkastelujaksolla vedenpinnan nousu on vertailujaksoa
suurempi.

Virkistyskiyttoon kohdistuvat vaikutukset

Naésijarvelld touko-lokakuun virkistyskdyton kannalta vaikutukset ovat ensimmai-
selld tarkastelujaksolla pddosin myonteisid, mutta jalkimmaiselld vaihtelua on enem-
mén. Sopeutuvalla juoksutuksella vaikutukset ovat nykyistd juoksutusta hiukan
myonteisempid kummallakin tarkastelujaksolla. Jalkimmadiselld tarkastelujaksolla
skenaarioissa 1 (Ka A1B) ja 11 (CCSM3 A2) vaikutukset ovat kuitenkin kummallakin
vaihtoehdolla kielteisid. Tama johtuu etenkin alkukesdn matalista vedenkorkeuksista,
minka takia vedenkorkeus on virkistyskdyton kannalta hyvalla tasolla vertailujaksoa
harvemmin.

Vanajavedelld vaikutukset vaihtelevat kummallakin tarkastelujaksolla skenaa-
rioiden vililld, mutta vaikutusten suuruus ei ole yhdessédkddn skenaariossa suuri.
Jalkimmaiselld tarkastelujaksolla virkistyskdyttoon kohdistuvien vaikutusten mééara
on pienempi kuin ensimmadiselld. My6s Vanajavedelld alkukesdn alhaiset veden-
korkeudet haittaavat virkistyskdyttod. Tarkastelujaksolla 2040-69 virkistyskadyton
kannalta hyvd vedenkorkeuden taso saavutetaan 4-30 vuorokautta myShemmin
kuin vertailujaksolla.
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Taloudelliset vaikutukset
Tulvien lukumaéérat ja niiden aiheuttamat taloudelliset haitat vaihtelevat skenaariois-
sa ja tarkastelujaksoilla paljon. Tarkastelujaksolla 2010-39 korkeiden vedenkorkeuk-
sien aiheuttamat tulvavahingot ovat Nasijdrvelld vertailujaksoa pienempid kaikissa
skenaarioissa ja Vanajavedelld skenaariota 13 (RCA3 (C4l) Had A1B) lukuun otta-
matta kaikissa. Tarkastelujaksolla 2040-69 haitan mé&&rd on Nasijdrvelld ainoastaan
skenaariossa 13 (RCA3(C4I) Had A1B) suurempi kuin vertailujaksolla. Vanajavedelld
haitan mdéré on tdman lisdksi vertailujaksoa suurempi myds skenaariossa 1 (Ka A1B)
nykykédytannolld. Kokemdenjoen keskiosassa suuria virtaamia esiintyy kaikissa ske-
naarioissa kummallakin sddnnostelyvaihtoehdolla vertailujaksoa useammin.
Vesivoimalaitosten keskiméddrdinen vuosituotanto vaihtelee enemman skenaari-
oiden kuin juoksutuskdytintojen vélilld. Keskimddrdinen energiantuotanto kasvaa
skenaariota 1 (Ka A1B) lukuun ottamatta kummallakin tarkastelujaksolla. Skenaa-
riossa 1 keskimddrdinen energiantuotanto on kummallakin tarkastelujaksolla se-
ki sopeutuvassa ettd nykyisessd juoksutuksessa n. 2-3 % vertailujaksoa pienempi.
Muissa skenaariossa keskimddrdinen energiantuotanto on tarkastelujaksollSa 2010-39
kummallakin sddnnostelyvaihtoehdolla 1-9 % ja jalkimmadiselld jaksolla sopeutuvalla
vaihtoehdolla n. 1-10 % vertailujaksoa suurempi.

Yhteenveto

Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon ver-
rattuna tarkastelujaksolla 2040-69. Tarkastelujakson 2010-39 yhteenveto on esitetty
Liitteen 2 Taulukossa 5.

Valtaosa vaikutuksista aiheutuu talvikauden vedenkorkeuden muutoksesta ver-
rattuna nykytilaan ja alkukesédn alenevista vedenkorkeuksista. Talvialeneman pie-
nentyminen tai jopa poistuminen vaikuttaa myonteisesti osaan vesiluonnon tilaa ku-
vaavista mittareista, mutta toisaalta matala kevattulva saattaa vaikuttaa osaan niista
kielteisesti. Lisdksi etenkin alkukesdn matalat vedenkorkeudet aiheuttavat haittaa
virkistyskaytdlle. Tulvien aiheuttamat taloudelliset vahingot jarvilld ovat valtaosassa
skenaarioita pienempid kuin vertailujaksolla, mutta Kokemdenjoen ylivirtaamien
lukumaéra on suurempi. Virtaamat eivét kuitenkaan kasva vuodenajoittain tasaisesti,
mikd vaikuttaa energiantuotantoon: tuotetun energian méaré kasvaa vain yhdessa
skenaariossa, mutta ohijuoksutusten maarat kaikissa skenaarioissa.
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Taulukko 8. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Nisijarvelld ja Vanajavedelld
tarkastelujaksolla 2040—-69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vahiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-
teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 13 | Skenaario Il | Skenaario 14
Ka AIB RCA3(C4l) CCSM3 A2 RCA3 Ech5
Had AIB AIB 50
c S c S c S c S
£ 8| £ 8| £E| | g ¢
2 g | 2 e | 2 e | £ | &
z | &6 z &z 8| Z |8
NASIJARVI
Rantavyohyke 0 + + + 0 + + 0
Kalakannat ++ +++ ++ +++ ++ +++ ++ +++
Linnusto + ++ + ++ + ++ + ++
Virkistyskaytto - - ++ ++ 5 0 ++ ++
Vesiliikenne - - 0 - - - + -
Tulvavahingot +++ +++ -—- - +++ +++ T+ T+
VANAJAVESI
Rantavyohyke 0 0 0 0 0 0 0 0
Kalakannat 0 + =+ ++ 0 + 0 ++
Linnusto = 0 0 + - 0 0 a
Virkistyskaytto 0 0 0 + 0 0 0 0
Vesiliikenne - - 0 - = = 0 -
Tulvavahingot -- + - - + 4+ +++ o+
KOKEMAEN]OKI
Tulvat - -- e — = - - -
Energiantuotanto - - ++ ++ 0 0
6.3.4

Porin hyyderiskitarkastelut

Tama hankkeen osa on tehty yhteistydssd “Jokijddt ja ilmastonmuutos” -projektin
kanssa (Aaltonen ym. 2010). Hyyteen syntyminen edellyttdd veden alijidhtymista
jadtymispisteensd alapuolelle. Tama tapahtuu, kun veden hetkellisesti luovuttaman
lampdenergian madrd nousee suureksi. Téllaiset olosuhteet syntyvét, kun ilman lam-
potila on alhainen (-6 °C tai alempi) ja kun jddkantta ei vield ole. Joessa pyoOrteinen
virtaus sekoittaa alijadhtynyttd vettd ja hyyteen muodostusta tapahtuu koko joen
syvyydeltd. (Daly 1991) Hyyteen muodostumiselle kriittiseksi ilmanlampétilaksi on
esitetty mm. -6 °C tai alempi (Daly 1991) tai -8 °C tai alempi (USACE 2002). Selked ja
tuulinen sdé edesauttavat veden alijddhtymista.

Kun tiedetddn, ettd kylmad ilman ldmpétila yhdessd suuren, jadkannen muodos-
tumista estdvan virtaaman kanssa edesauttavat haitallisen hyyteen muodostumista,
voidaan néistd tehtyjen havaintojen tai laskentatulosten avulla arvioida hyyderiskia.
Kolmanneksi parametriksi voidaan ottaa lisdksi arvio jadkannen paksuudesta, jo-
ka voidaan selvittdd karkeasti esimerkiksi pakkassummamenetelmén avulla. Tama
yksinkertainen menetelmé ei ota huomioon esimerkiksi pitempédéan auki pysyvid
koskipaikkoja.
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Edelld kuvattujen ehtojen toteutuminen voidaan helposti selvittdd taulukkolas-
kentaohjelman avulla, jos ilman ldmpétila, virtaama ja valinnainen jadnpaksuus ovat
omina aikasarjoinaan. Muodostamalla kustakin suureesta samankokoinen matriisi
ja antamalla kullekin jokin ehto, voidaan laskea niiden ajanhetkien summa, joissa
kaikki annetut ehdot toteutuvat.

Edelld kuvattua menetelmaa sovellettiin Porin kaupungin kohdalla. Ilman lampéti-
lan ja virtaaman kynnysarvoja arvioitiin havaittujen hyydetalvien avulla. Tavoitteena
oli saada havaituille hyydetalville arvot tayttavid hyyderiskipéivid ja mahdollisim-
man vidhdn muita hyyderiskipdivid siséltdvid talvia. Koska jadnpaksuuslaskentaa ei
kaytetty, lisdttiin kynnysarvoksi vahintddn -1 °C ilman lampétilan viikkokeskiarvo.
Talla pyrittiin eliminoimaan hyyteen muodostumisen kannalta liian limmin jokivesi.
Havaitut hyydeltalvet (197475, 1981-82, 1982-83 ja 2004-05) saavutettiin kynnysar-
voilla Q > 400 m3/sja T <-4 °C. Havaittujen talvien lisdksi havaintoihin perustuvalta
kalibrointijaksolta 1971-2007 lukeutui mukaan viisi talvea, joissa hyyderiskipaivid
oli 1-4 kpl.

Tulevaisuuden hyyderiskipdivid tarkasteltiin neljan, jaksolle 2040-69 sijoittuvan
ilmastonmuutosskenaarion avulla. Skenaariot valittiin yhteensd 14 eri skenaarion
joukosta siten, ettd ne kuvaavat kattavasti mahdollisia vesiston hydrologisia muutok-
sia. Skenaario 1 (Ka A1B) on keskimé&arainen skenaario, skenaariot 11 (CCSM3 A2),
13 (RCA3(C4I) Had A1B) ja 14 (RCA3 Ech5 A1B 50) kuvaavat ilmastonmuutoksen
erilaisia mahdollisia vaikutuksia (keskiméaardistd lampimadmpi, médrempi ja kylmempi
skenaario). Sddnnostelykdytdnnon osalta nykyisid kdytantojda on muutettu vain vahan
(kappaleen 6.3.1. nykyisen kaltainen sddnnostely).

Havaitulla jaksolla hyyderiskipdivatarkastelu antoi yhteensd 30 hyyderiskipdivaa
9 talven aikana. [lmastonmuutosskenaarioilla hyyderiskipdivien lukumé&éarad vaihteli
102-230 pédivén viélill ja talvien lukumadra 15-22 vélilla (Kuvat 37 ja 38). Pienin hyy-
deriskipdivamadara saavutettiin skenaariolla 14 (RCA3 Ech5 A1B 50), jossa lampétilan
nousut ovat keskimé&ardistd pienempid (102 pdivéad, 15 talvea) ja suurin skenaariolla
13 (RCA3(C4l) Had A1B), jossa sadannan kasvut ovat keskimé&drdistd suurempia
(230 paivéad, 22 talvea). Kuvissa 37 ja 38 on esitetty hyyderiskipdivien lukumaarat
havaitulla 1971-2007 jaksolla ja ilmastonmuutosjaksolla 204069 skenaarioilla 11 ja
14 (11 on ldmmin ja 14 kylma skenaario).

Kun tarkasteltiin hyyderiskipdivien kuukausittaista jakautumista loka-helmikuulle,
tammikuu oli my0s tulevaisuudessa kaikkein eniten hyyderiskipédivia sisdltava kuu-
kausi. Kuten Kuva 39 osoittaa, oli tulevaisuuden skenaarioissa myds muina kuukau-
sina, etenkin joulu- ja helmikuussa huomattava mééra hyyderiskipdivid. Hyyderis-
kipédivid esiintyi paljon my6s maaliskuussa.

Vaikka hajonta seké talvien ettd pdivien mddrdn vililld oli suurta, on tuloksista
kuitenkin ndhtdvissd hyyderiskipdivien selvdsti kohonnut méaira tulevaisuudessa.
Hyyderiskipdivien mééran kasvun suurin tekija on kasvava talviajan virtaama, joka
hidastaa jadkannen syntymistd ja nédin ollen yhdessa sddn &killisesti kylmetessa lisda
riskid. Sddnnostelykdytannon vaikutus (luvun 6.3.1. nykyisen kaltainen tai sopeutu-
va sddnnostelyvaihtoehto) hyyderiskipdivia siséltdvien talvien lukumaérédén oli 1-3
talvea jaksolla 2040-69. Sddannostelykdytannon vaikutus hyyderiskipdivia sisdltdvien
talvien hyyderiskipdivien lukumé&ardan oli my®os vdhdinen, silld erotukset hyyderis-
kipdivien lukumaéddrdssd sadnnostelykdytannostd riippuen olivat valilld 0-1 péivaa.
Lyhytaikaissddnnostelylld, jota ei simuloiduissa virtaamissa ole huomioitu, voidaan
vaikuttaa merkittaviasti hyyteen muodostumiseen. Ylapuolisten jarvien juoksutuksia
sadtamalld Kokemdenjoen virtaamaa voidaan pienentdd hyyderiskipdivien aikana ja
jokeen voidaan luoda jadkannen muodostumisen kannalta sopivat olosuhteet virtaa-
mia pienentamalla.
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Kuva 37. Hyyderiskipdivien vuosittainen lukumdara havaitulla jaksolla 19712007 ja skenaariolla |1
(CCSM3 A2, lammin skenaario) jaksolla 2040—69.
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Kuva 38. Hyyderiskipaivien vuosittainen lukum@ird havaitulla jaksolla 1971-2007 ja skenaariolla 14
(RCA3 Ech5 AIB 50, kylmi skenaario) jaksolla 2040—69.
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Loka Marras Joulu Tammi Helmi vastaamaan 30 vuoden jaksoa.
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Kuva 40. Karvianjarven veden-
korkeuden keskiarvo, minimi 135 -
ja maksimi referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 2040—69

6.4
Karvianjoki

64.l
Hydrologiset skenaariot

Karvianjoen vesistdssd nykyiset sddnnostelyluvat ovat osoittautuneet epédkaytan-
néllisiksi jo nykyisessd ilmastossa. Sddnnostelykaytantojen kehittdmistd arvioidaan
tarkemmin meneillddn olevassa Karvianjoen sddnnostelyprojektissa, jossa ehdotetaan
uusia sddnnostelyvaihtoehtoja muun muassa Isojarvelle, Karhijarvelle ja Karvianjar-
velle. WaterAdapt-hankkeessa on tutkittu eri sidnnostelyvaihtoehtojen toimivuutta
tulevassa ilmastossa.

Tarkasteltujen jarvien nykyiset sddnndstelykdytdnnot osoittautuvat tulevaisuu-
dessa ongelmallisiksi erityisesti kesdn tavoitekorkeuksien saavuttamisen kannalta.
Jaksolla 2040-69 Karvianjédrven (Kuva 40) ja Isojarven (Kuva 41) vedenkorkeudet
jadvat nykyisid lupaehtoja noudatettaessa kesélld keskiméarin referenssijakson mini-
mivedenkorkeuksien tasolle ja minimivedenkorkeudet alenevat Karvianjarvelld noin
20 cm ja Isojdrvelld noin 10 cm referenssijaksoon verrattuna. Karvianjoen sdanndstely-
projektissa esitetyssd vaihtoehdossa, jossa Isojarven sopeutuvalla sdéénndstelylld seka
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Karvianjdrven sddannostelyn aloittamisella vedenpintoja nostettaisiin kevaalla ny-
kyistd korkeammalle, kesdn tavoitekorkeudet saavutettaisiin huomattavasti nykyista
sddnnostelykdytdntdod paremmin. Vedenpintojen nostaminen kevéélld edesauttaisi
myos jokien virkistyskdyttod — melontaa ja kalastusta -, kun sddnnostellyistd jarvistd
voitaisiin kesilld juoksuttaa suurempia vesiméaérid. Toisaalta vaihtoehtoisella saan-
nostelylld voi olla my6s maatalouden kannalta haitallisia vaikutuksia, jos kevédinen
vedenpintojen nosto vaikeuttaa peltojen kylvoa.

Karvianjoen vesiston suurimmat tulvat tulevat ilmastonmuutoksen seurauksena
ajoittumaan tulevaisuudessa loppusyksyyn. Jokien virtaamat kasvavat myos talvella
huomattavasti referenssijaksoon verrattuna. Kevaan lumen sulamisesta aiheutuvat
tulvat sen sijaan pienenevit ja tulevat olemaan jatkossa talvitulvien suuruisia.

6.4.2
Vaikutustarkastelut

Vaikutukset yleisesti

Karvianjoen vesistdalueella vaikutuksia tarkasteltiin neljélla eri ilmastoskenaariolla.
Karvianjdrved ja -jokea tarkasteltiin yhteensd 15 mittarilla sekd Isojarved ja Merikar-
vianjokea yhteensd 17 mittarilla (Liite 2, Taulukko 1 ja 2). Tarkastellut skenaariot
olivat 1 (Ka A1B), 15 (RCA Ec5 A1B), 17 (RCA3 Had A1B)ja 19 (HIRHAM ARP A1B)
(katso Taulukko 3). Sekd Karvianjdrvelld ettd Isojarvelld on sopeutuvassa sadnnos-
telyvaihtoehdossa periaatteena ollut virkistyskdyttn kannalta riittdvan korkean ve-
denkorkeuden ylldpitiminen kesdaikana ja samalla alapuolisten jokien virtaamien
ylldpitdiminen vesiluonnon ja virkistyskdayton kannalta riittavana.

Karvianjdrvelld ja -joella tapahtuu jaksolla 2010-39 sopeutuvassa sddnndstelyvaih-
toehdossa melko suuria tai suuria kielteisid vaikutuksia 15 % (nykykdytannossa 5 %)
mittareista (Liite 2, Kuva 5). Melko suuria tai suuria myonteisid tapahtuu sopeutu-
vassa vaihtoehdossa 25 % (8 %) mittareista. Jaksolla 2040-69 melko suuria tai suuria
kielteisid vaikutuksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa 12 % (10 %) ja vastaavia
myonteisid 35 % (23 %) mittareista (Kuva 42). Huomattavimmat kielteiset vaikutukset
muodostuvat sopeutuvassa vaihtoehdossa taloudellisina haittoina maanviljelylle
ja nykyvaihtoehdossa virkistyskdytolle. Huomattavimmat myonteiset vaikutukset
kohdistuvat kummassakin vaihtoehdossa virkistyskayttoon.

mSuuri kielteinen vaikutus mMelko suuri kielteinen vaikutus 0O Vihidinen kielteinen vaikutus
mEi vaikutusta OVidhdinen myonteinen vaikutus @ Melko suuri myénteinen vaikutus
m Suuri myénteinen vaikutus

100 %

90 %-

80 %-

70 %+
60 %-

50 %+

40 %-

30 %+
20 %+

10 %
0 % -

Sopeutuva

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =28)

Sopeutuva

Virkistyskdyttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N=12)

Sopeutuva

Taloudelliset ja yleiset

vaikutukset
(N =20)

Kuva 42. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
tustyypeittdin Karvianjirvella
ja -joella tarkastelujaksolla
2040-69, kun vertailussa on
mukana nelja ilmastonmuu-
tosskenaariota.
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Kuva 43. Mittareiden muutos- 10 %+
ten prosenttiosuudet vaikutus-
tyypeittdin Isojirvelld ja Meri-
karvianjoella tarkastelujaksolla
2040-69, kun vertailussa on
mukana nelja ilmastonmuu- (N =32) (N = 16) (N = 20)
tosskenaariota.
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Isojédrvelld ja Merikarvianjoella sopeutuvassa vaihtoehdossa tapahtuu tarkaste-
lujaksolla 2010-39 melko suuria tai suuria kielteisid vaikutuksia 17 % (nykykaytan-
nossd 14 %) mittareista (Liite 2, Kuva 6) ja jaksolla 2040-69 8 % (25 %) mittareista
(Kuva 43). Melko suuria tai suuria myo6nteisid muutoksia tapahtuu sopeutuvassa
vaihtoehdossa ensimmadiselld tarkastelujaksolla 23 % (2 %) ja jalkimmaiselld 23 % (5
%) mittareista. Huomattavimmat myonteiset vaikutukset kohdistuvat kummallakin
tarkastelujaksolla vesiluonnon mittareihin ja huomattavimmat kielteiset taloudellisiin
vaikutuksiin.

Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Vedenkorkeuden talvialenema on jokaisella jarvelld vertailujaksoa pienempi kaikissa
skenaarioissa sekd nykyiselld ettd sopeutuvalla juoksutuksella. Timén seuraukse-
na jddtyvd ja jddnpainama rantavyohyke pienentyvit ja se vaikuttaa myonteisesti
mm. syyskutuisiin kaloihin ja pohjalehtiskasvustoon. Nykykadytannossa kevattulvan
suuruus kuitenkin pienenee, mikd vaikuttaa kielteisesti rannan vydhykkeisyyteen
ja saattaa aiheuttaa haittaa hauen lisddntymiselle jarvissd. Nykykdytdnnossd myos
Merikarvianjoen pienimmét virtaamat pienenevét, mikd saattaa vaikuttaa kielteisesti
lohikaloihin. Sopeutuvassa vaihtoehdossa jarvien vedenkorkeus nostetaan kevaalla
korkeammalle, jolloin edelld esitettyja kielteisid vaikutuksia ei esiinny.

Virkistyskdyttoon kohdistuvat vaikutukset

Kummallakin jarvelld merkittdvin virkistyskédyttod haittaava tekijd on liilan matala
vedenkorkeus kesalld. Pieni kesdaikainen virtaama haittaa mys Merikarvianjoen vir-
kistyskayttod. Nykyiselld sdédnnostelyvaihtoehdolla kesdn alimmat vedenkorkeudet
laskevat tulevaisuudessa. Sopeutuvassa vaihtoehdossa tihdn varaudutaan nostamal-
la vedenkorkeutta kevailld runsaasti, jolloin vedenkorkeus ei alita hyviksi koetun
virkistyskdyttotason alarajaa yhtd usein kuin nykykdytdnnossd. Samalla kuitenkin
hyvén tason yldrajan ylityksid esiintyy sopeutuvassa vaihtoehdossa nykykéytantoa
useammin. Kielteisend vaikutuksena voidaan my®&s kokea vedenkorkeuden runsas
vaihtelu kevéttulvasta alkusyksyyn.

m Suuri kielteinen vaikutus mMelko suuri kielteinen vaikutus O Vihidinen kielteinen vaikutus
mEi vaikutusta OVihdinen myonteinen vaikutus @ Melko suuri myénteinen vaikutus
m Suuri myénteinen vaikutus
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Taloudelliset ja yleiset vaikutukset

Taloudelliset vaikutukset kohdistuvat alueen maanviljelijéihin, silld vedenkorkeuden
nostaminen kevialld aiheuttaa peltojen vettymistd. Nykyisessd sddnnostelykaytan-
nossd vettyminen on vihdista. Sopeutuvassa vaihtoehdossa kuitenkin vedenkorkeuk-
sia nostetaan kummallakin jarvelld virkistyskéayton ja vesiluonnon kannalta otollisesti
etenkin alkukesdstd runsaasti, jolloin vettymistd tapahtuu nykyistd huomattavasti
enemman.

Karvianjoella keskimdardinen energiantuotanto on tarkastelujaksolla 2010-39 so-
peutuvassa vaihtoehdossa n. 8-15 % (nykykadytdnndssd n. 5-13 %) ja jalkimmaiselld
jaksolla n. 3-18 % (n. 1-16 %) vertailujaksoa suurempi. Merikarvianjoella keskimé&arai-
nen energiantuotanto kasvaa skenaarioita 1 (Ka A1B) ja 18 (HadRM Had A1B) lukuun
ottamatta. Mainituissa skenaariossa keskimdardinen tuotanto on nykykdytannossa
jaksolla 2040-69 n. 3-7 % vertailujaksoa pienempi, mutta sopeutuvassa vaihtoehdossa
n. 2-5 % vertailujaksoa suurempi. Muissa skenaarioissa tuotanto on tarkastelujak-
solla 2010-39 sopeutuvassa vaihtoehdossa n. 8-9 % (nykykdytanndssd n. 0-2 %) ja
jalkimmadiselld jaksolla n. 5-9 % (n. 0-2 %) vertailujaksoa suurempi.

Taulukko 9. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Karvianjirvelld ja -joella seka
Isojarvelld ja Merikarvianjoella tarkastelujaksolla 2040—69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon
1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = viahiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vahdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri mydnteinen
vaikutus, +++ = suuri myonteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 19 | Skenaario |15 | Skenaario 17
Ka AIB HIRHAM RCA3 Ec5 RCA3 Had
ARP AIB AlIB AlIB

c g c g c g c g

s | 3| g |3 B |2 | &2

z &z &8 |z &z &
KARVIANJARVI
Rantavyohyke 0 + + ++ 0 + - +
Kalakannat + + ++ +++ + + 0 +
Linnusto 0 0 0 0 0 0 0 0
Virkistyskaytto - 0 - 0 - + 0 0
Taloudelliset vaikutukset i - st - 0 -- 0 --
KARVIANJOKI
Virkistyskaytto +++ +++ + + +++ +++ +++ +++
Tulvat + + + + 0 + + +
Energiantuotanto + + + + + + ++ ++
ISOJARVI
Rantavyohyke - + - + - 0 - 0
Kalakannat + ++ + ++ 0 + 0 +
Linnusto 0 0 0 0 0 0 0 0
Virkistyskiytté +H+ | - - +H+ | - +H+ |+ ++
Taloudelliset vaikutukset 1 --- 1 --- 0 --- - ---
MERIKARVIAN]JOKI
Kalakannat -- ik --- i - i 0 +
Virkistyskaytto --- 0 0 ++ - ++ - 0
Tulvat 0 1 i T 0 + 0 0
Energiantuotanto - 0 - 0 + 0 -- -
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Yhteenveto

Taulukossa 9 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon ver-
rattuna tarkastelujaksolla 2040-69. Tarkastelujakson 2010-39 yhteenveto on esitetty
Liitteen 2 Taulukossa 6. Tuloksia tarkastellessa on otettava huomioon, ettd sopeutu-
vassa vaihtoehdossa on ldhtokohtana ollut parantaa olosuhteita virkistyskdyton ja
vesiluonnon kannalta. Tavoitteiden saavuttamiseksi asetetut vedenkorkeudet kui-
tenkin aiheuttavat peltojen vettymistd ja taloudellista haittaa maanviljelylle. Nyky-
kdytanndssa sen sijaan eniten haittaa kohdistuu virkistyskaytdlle ja vesiluonnolle.

6.5

Oulujoki

6.5.1
Hydrologiset skenaariot

Oulujoen vesistossd ilmastonmuutosjakson hydrologiset simuloinnit on tehty re-
ferenssijaksosta viahdn muutetulla, nykyisid lupaehtoja noudattavilla sddnndostely-
vaihtoehdolla, sekd voimakkaammin muutetulla ilmastonmuutokseen sopeutuvalla
sddnnostelyvaihtoehdolla. Oulujdrven yldpuolisissa sddnndstellyissd jarvissa nykyis-
ten lupaehtojen mukaiset kevatkuopat aiheuttavat tulevaisuudessa ongelmia kesan
tavoitekorkeuksien saavuttamisessa. Tamaén lisdksi syksyn ja alkutalven sademaarien
kasvuja talven viivastyminen lisddvat tulvariskida Oulujdrvelld ja erityisesti Oulujoen
alajuoksulla, jossa alkutalven virtaamien kasvu voi aiheuttaa entistd useammin hyy-
deongelmia. Oulujoen vesistossd ilmastonmuutoksen vaikutuksiin voidaan kuitenkin
sopeutua sddnndstelykdytantsja ja nykyisid lupaehtoja muuttamalla.

Tulosten perusteella nykyisten sddnndstelylupien mukainen sddnndostely toimii
kohtuullisen hyvin vield ldhitulevaisuudessa, jaksolla 2010-39 (Liite 1, Kuvat 11-13).
Suurimmat muutokset ndkyvét syys- ja talvivirtaamien kasvussa, mika saattaa jois-
sakin tapauksissa johtaa sdannostelyn ylarajojen ylitykseen. Myo6s kesdn minimive-
denkorkeudet alenevat huomattavasti referenssijakson vedenkorkeuksista. Tama
johtuu lumipeitteen vahenemisestd sekd kevddn aikaistumisesta, minkd seurauksena
kevédn tulovirtaama ei endd joka vuosi riitd nostamaan jarven pintaa tavalliseen ke-
sdkorkeuteen. Jaksolle 2040-69 tehdyissd simuloinneissa (Kuvat 44-46) muutokset
ndkyvit selkeimmin ja kesdn alhaisimmat vedenkorkeudet jaavat nykyisten saan-
nostelykdytantdjen mukaan hyvin alas kaikilla tarkastelluilla jarvilld. Tamén lisdksi
syys- ja talvivirtaamien kasvu lisdd Oulujédrvelld riskid sidnndstelyrajojen ylityksiin.
Seuraavassa on esitetty tuloksia Kiantajdrvelle, Oulujdrvelle ja Oulujoelle Merikos-
kella. Nuasjdrvelle vastaavat kuvat on esitetty Liitteen 1 Kuvassa 13.

Kiantajarvi
Kiantajdrvi sijaitsee Oulujoen vesiston koillisosassa, jonne lunta kertyy muuta Oulu-
joen vesistdaluetta enemmaén. Jarven valuma-alueella on muutamia luonnontilaisia
jarvid, mutta sulannan aiheuttama kevittulva nostaa jarven pinnan verrattain nopeas-
ti. Tamé&n vuoksi Kiantajdrvelld on varauduttu kevittulvaan laskemalla jairven pintaa
talven aikana 2,5-3,5 m tyypillisen kesdvedenkorkeuden alapuolelle.
IImastonmuutoksen suurin vaikutus Kiantajarvelld, kuten muuallakin Oulujoen
vesistossd, ndkyy syksyn ja talven virtaamien kasvuna sekd kevittulvan pienenty-
misend (Kuva 44). Kevéén tulovirtaaman pienentyminen johtaa nykyisen kaltaisella
sddnnostelylld jaksolla 2040—-69 joinain vuosina hyvin alhaisiin kesdvedenkorkeuksiin.
Kiantajarven kesdvedenkorkeuksia voitaisiin nostaa madaltamalla ja aikaistamalla
nykyisten sddnnostelykaytantdjen mukaista kevatkuoppaa. Kuvassa 44 esitetylld so-

Suomen ympiiristd 16 | 2012



peutuvalla sidnnostelyvaihtoehdolla on pyritty nostamaan Kiantajarven kesaveden-
korkeus vastaamaan paremmin referenssijakson vedenkorkeuksia. Tima aiheuttaa
joinakin kevdind nykyisten lupaehtojen mukaisten yldrajojen rikkomisen, joten ke-
véddn aikaistumisen johdosta nykyisen luvan mukaista sddnnostelyn yldrajaa kevaalld
joudutaan todenndkoisesti ldhivuosikymmenien aikana harkitsemaan uudelleen.

Toinen merkittdvd muutos ndkyy talven tulovirtaamissa, jotka kasvavat jaksolle
2040-69 mennessd keskimaarin 60 % referenssijaksosta (Liite 1, Kuva 11c). Talven
tulovirtaamat jadvat kevittulvaa pienemmiksi eivétkd aiheuta ongelmia lupaehtojen
noudattamisessa. Talvikauden juoksutuksia joudutaan kuitenkin lisddmé&én tuntu-
vasti, mikd ndkyy kasvavina virtaamina vesiston alajuoksulla.

200
199 -
-
z / \
Zz N
- 198 /
E /
w
a /
< 197 -
S
==
5 19712000 vaihteluvali, simuloitu] ——————__
E 196 -\‘ e |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva Kuva 44. Kiantajirven veden-
195 2040-69 Max ja Min, nykyinen korkeuksien keskiarvo, minimi
2040-69 Max ja Min, sopeutuva ja maksimi referenssijaksolla
—Sédnnostelyrajat 1971-2000 ja jaksolla 2040—-69
194 T T T T T T y T T T T nykyisen kaltaisella ja sopeutu-
I.1. 1.2, 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9.  L.10. LI LI2. valla siinnéstelyvaihtoehdolla.
Oulujarvi

Oulujdrven tulovirtaama koostuu jarven ldahialueen valunnan lisdksi Hyrynsalmen
ja Sotkamon reiteiltd tulevista virtaamista. Ilmastonmuutoksen vaikutus nékyy sel-
vimmin talven tulovirtaamissa, jotka kasvavat referenssijaksosta 50-60 % (Liite 1,
Kuva 12¢). Oulujérven tulovirtaamaan voidaan vaikuttaa jonkin verran yldpuolisten
jarvien sddnnostelykdytdntsdja muokkaamalla. Kuvassa 45 esitetyssd sopeutuvassa
sddnnostelyvaihtoehdossa jarvien pintoja on laskettu syksylld tavallista alemmaksi
talvivirtaamien kasvun hillitsemiseksi. Oulujdrven yldpuolisten jarvien sopeutuvalla
sadannostelyvaihtoehdolla on Oulujérven talven keskiméadrdistd tulovirtaamaa pi-
enenetty 5-10 %. Sdanndstelyn vaikutus talven maksimitulovirtaamiin jaa kuitenkin
vahdiseksi.

Samoin kuin muissa vesiston jarvissd Oulujdrven sddnnostelyd on sopeutuvassa
vaihtoehdossa muokattu loiventaen ja aikaistaen kevatkuopan tekoa. Jirven pinnan
laskeminen on sopeutuvassa sadnnostelyssé aloitettu jo varhain syksylld, mika helpot-
taa talven tulovirtaamien kasvusta aiheutuviin tulviin varautumista ja pienentda
hyydetulvien riskid Oulujoen alajuoksulla. Keviatkuopan madaltaminen puolestaan
nostaa jarven kesdvedenkorkeuksia lihemmas referenssijaksolla vallinneita tasoja.

Nykyisten sddnnostelykdytantdjen mukaisella sdédnnostelyvaihtoehdolla talvitu-
lovirtaamien kasvu voi aiheuttaa jo ldhitulevaisuudessa 2010-39 sddnndstelyrajojen
ylityksid (Liite 1, Kuva 12a) ja ylitykset yleistyvit entisestddn jaksolla 2040-69 (Kuva
45). Télloin jarven juoksutusta on nostettava lupaehtojen mukaisesti 700 m®/s:iin (Li-
ite 1, Kuva 12e), mika voi hyydetilanteissa aiheuttaa merkittavid vahinkoja Oulujoen
alajuoksulla (Kuvassa 46 vastaavat virtaamat Merikosken voimalaitoksella). Sopeu-
tuvalla sddnnostelylld nykyisen lupaehdon mukaisen ylédrajan ylityksiin jouduta-
an vain runsaslumisten talvien aiheuttamien kevéttulvien johdosta. Kevittulvien
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valttamiseksi sopeutuvassa sddnndstelyvaihtoehdossa nostetaan jarven juoksutu-
sta nykyistd sddnnostelykadytdntoa alemmilla vedenkorkeuksilla 450 m?/s:iin eika
juoksutusta ole nostettu nykyisten lupaehtojen mukaisesti 700 m?®/s:iin kevatkuopan
ylittymisen jélkeen. Ndin kevddn suurimpien vedenkorkeuksien aikaan voidaan
vedenkorkeuden nousua hillitd tulevaisuudessa nykykdytantdd pienemmilld juok-
sutuksilla (Liite 1, Kuva 12e).
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1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
== | 971-2000 Keskiarvo, simuloitu
124 2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen
2 123,5 4 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
z ——Sainnostelyrajat
é 123 -V \
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4_\*
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5 1221 \
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>
121,5 4
Kuva 45. Oulujirven veden-
korkeuksien keskiarvo, minimi
. e . 121 4
ja maksimi referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 2040—-69
nykyisen kaltaisella ja sopeutu- 120,5 - - - - - - - - - -
valla saannéstelyvaihtoehdolla. I.1. 2. 1.3 14. 1.5 1.6. 1.7. 1.8. 1.9.  1.10. LIl 2.
Merikoski
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Virtaamien suuruudet Oulujoen suulla sijaitsevassa Merikosken voimalaitoksessa
riippuvat pitkélti Oulujdrven sddnnostelystd. Kuvassa 46 on esitetty ilmastonmuu-
toksen (skenaario 1) sekd kahden yll4 esitettyjen sddnndstelyvaihtoehtojen vaikutusta
Merikosken virtaamiin jaksolla 2040-69. Ilmastonmuutoksen merkittdvin vaikutus
Oulujoella on talvivirtaamien kasvu, joka voi aiheuttaa hyydetilanteissa ongelmia
erityisesti Oulujoen alajuoksulla. Nykyisten lupaehtojen ja sdidnnostelykadytantojen
mukaisella sdé@nnostelylld talven keskim&drdinen virtaama kasvaa jaksolla 2040-69
referenssijakson talven maksimivirtaamien tasolle ja maksimivirtaamat jo kevét-
tulvien suuruisiksi. Talven maksimivirtaamia pystytdan hillitsemédéan sopeutuvalla
sdadannostelylld, jossa Oulujarven vedenkorkeutta lasketaan talveksi syksyn juoksu-
tuksia lisdadmalla. Tima pienentda talvitulvien riskid merkittdvasti, kun alkutalvella
kertyneen lumen nopeaan sulamiseen voidaan varautua paremmin hyydetilanteiden
uhatessa.

IImastonmuutos ja eri sidnnostelykdytannot vaikuttavat Merikosken tulvien tois-
tuvuuteen. Jaksolle 2010-39 tehdyissd laskelmissa suurimpien virtaamien suuruudes-
sa ei ole tapahtunut merkittdvda muutosta ja nykyisten sddnnostelylupien mukaiset
ohjeet toimivat verrattain hyvin, vaikka talvien suuret virtaamat ovatkin lisdan-
tyneetjo kyseiselld jaksolla. Jaksolle 2040-69 tehdyissa laskelmissa maksimivirtaamat
kasvavat jo merkittdvasti. Nykyisten lupaehtojen mukaisilla sidnnostelyilld kerra
20 vuodessa toistuvat ja sitd suuremmat tulvat kasvavat skenaariolla 1 yli 20 %.
Sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla suuriin tulviin voidaan vaikuttaa huomat-
tavasti, mutta ilmastonmuutoksen vaikutus lisdisi tulvien suuruutta 10-15 % sdin-
nostelyn muuttamisesta huolimatta.

Oulujoen virtaamien suuruuteen voidaan siis vaikuttaa merkittavasti sddnnoste-
lykdytantoja muuttamalla. Vesistomallijérjestelman simuloinneissa sddanndstely on
toteutettu kappaleessa 3.3 kuvattujen sddnnostelyohjeiden avulla. Sddnnostelyohjeet
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ovat koko 30 vuoden jaksolle samat eivatkd ota huomioon lyhytaikaissddnnostelyn
vaikutuksia, minkd vuoksi esimerkiksi referenssijakson 1971-2000 simuloidut ve-
denkorkeudet ja virtaamat eivét vastaa havaittuja arvoja. Simuloinneissa kéytetyssa
lupaehtojen mukaisessa sidnnostelyssd on syys- ja talvitulviin varauduttu pitdmalla
vedenkorkeudet riittdvédn alhaalla sddnnostelyrajan rikkomisen vélttdmiseksi. Vas-
taavanlainen varautuminen ei kuitenkaan jaksolla 2040-69 enédé riitd, koska talla
sadnnostelyvaihtoehdolla yldrajan ylityksiltd ei endd valtytd ja Oulujoen virtaamat
kasvavat merkittavasti. Tulevaisuudessa syksyn ja alkutalven lumen sulannan tai
rankkasateiden aiheuttamiin &dkillisiin tulovirtaaman kasvuihin on siis syytd varautua
entistd paremmin pitké- ja lyhytaikaissddnnostelyn avulla sekd kehittdmalld tulovir-
taamaennusteita vastaamaan sddnnostelyn tarpeita entistd paremmin.
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200 - Kuva 46. Merikosken virtaami-
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0 T T T T T T T T taisella ja sopeutuvalla sdan-

LI 12, 13 14 15 16 17 18 19 L10. LI L2 néstelyvaihtoehdolla.

6.5.2
Vaikutustarkastelut

Vaikutukset yleisesti
Oulujoen vesistoalueella vaikutuksia tarkasteltiin Oulujérvelld, Kiantajarvelld ja Nu-
asjarvelld neljdlld skenaariolla 14 mittarilla (Liite 2, Taulukko 1). Liséksi arvioitiin
ilmastonmuutoksen vaikutuksia Oulujoen energiantuotantoon ja hyyderiskiin (Liite
2, Taulukko 2). Tarkastellut skenaariot olivat 1 (Ka A1B), 15 (RCA3 Ech5 A1B), 17
(RCA3 Had A1B) ja 18 (HadRM Had A1B), (katso Taulukko 3).
Mittaritarkasteluiden perusteella jarvilld esiintyy pddosin vain véhdisid vaiku-
tuksia. Mahdollisuus kielteisiin vaikutuksiin on suurin Oulujérvelld, silld Kianta- ja
Nuasjarvelld ei tapahdu lainkaan suuria kielteisid vaikutuksia. Oulujarvelld jaksolla
2010-39 tapahtuu kummallakin sddnndstelyvaihtoehdolla melko suuria tai suuria
kielteisid vaikutuksia 9 % mittareista. Melko suuria tai suuria myonteisia tapahtuu so-
peutuvassa vaihtoehdossa 27 % (nykykdytannossa 11 %) mittareista. Jaksolla 2040-69
melko suuria tai suuria kielteisid vaikutuksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa 7
% (14 %) ja vastaavia myonteisid 27 % (25 %) mittareista (Kuva 47). Huomattavimmat
kielteiset vaikutukset muodostuvat kummassakin vaihtoehdossa taloudellisista ja
yleisistd haitoista. Huomattavimmat myonteiset vaikutukset kohdistuvat vesiluon-
non mittareihin.
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Kuva 47. Mittareiden muu- 0%
tosten prosenttiosuudet vai- Nykyinen ‘ Sopeutuva Nykyinen ‘ Sopeutuva Nykyinen Sopeutuva
kutustyypeittdin Oulujérvelld Luontoon kohdistuvat Virkistyskaytté6n kohdistuvat Taloudelliset ja yleiset
tarkastelujaksolla 2040-69, vaikutukset vaikutukset vaikutukset
kun vertailussa on mukana nel- (N =28) (N=28) (N=28)
ja ilmastonmuutosskenaariota.
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Kuva 48. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaikutus-
tyypeittdin Kiantajirvelld tar-
kastelujaksolla 2040—69, kun Luontoon kohdistuvat Virkistyskdyttoon kohdistuvat| Taloudelliset ja yleiset
vertailussa on mukana nelja
ilmastonmuutosskenaariota.

62

® Suuri myonteinen vaikutus
100 %-
90 %-
80 %-
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

Nykyinen ‘ Sopeutuva Nykyinen Sopeutuva Nykyinen Sopeutuva

vaikutukset vaikutukset vaikutukset

(N =28) (N=8) (N=12)

Kiantajdrvelld sopeutuvassa vaihtoehdossa tapahtuu tarkastelujaksolla 2010-39
melko suuria tai suuria kielteisid vaikutuksia 2 % (nykykéaytdnnossé 6 %) mittareista ja
jaksolla 2040-69 4 % (13 %) mittareista (Kuva 48). Melko suuria tai suuria myonteisid
muutoksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa ensimmadiselld tarkastelujaksolla
33 % (19 %) ja jalkimmadiselld 38 % (27 %) mittareista. Huomattavimmat myonteiset
vaikutukset kohdistuvat kummallakin tarkastelujaksolla vesiluonnon mittareihin ja
huomattavimmat kielteiset vaikutukset virkistyskayttoon.

Nuasjdrvelld ei kummassakaan sddnnostelykdytannossd tapahdu tarkastelujak-
solla 2010-39 melko suuria tai suuria kielteisid vaikutuksia. Sopeutuvassa vaihtoeh-
dossa niitd ei tapahdu myoskéén jaksolla 2040-69 (Kuva 49) (nykykdytannossa 4 %
mittareista). Melko suuria tai suuria myonteisid muutoksia tapahtuu sopeutuvassa
vaihtoehdossa kummallakin tarkastelujaksolla 25 % mittareista. Nykykédytannossa
vastaavia muutoksia tapahtuu edelliselld jaksolla 17 % ja jalkimmaiselld 19 % mitta-
reista. Huomattavimmat myonteiset vaikutukset kohdistuvat kummallakin tarkas-
telujaksolla vesiluonnon mittareihin.
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Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Vedenkorkeuden talvialenema onjokaisella jarvelld vertailujaksoa pienempi kaikissa
skenaarioissa sekd nykyiselld ettd sopeutuvalla juoksutuksella. Taméan seurauksena
jadtyvad ja jadn painama rantavyShyke pienentyvit ja se vaikuttaa myonteisesti mm.
syyskutuisiin kaloihin ja pohjalehtiskasvustoon. Kevittulva kuitenkin pienenee ja
nopeutuu, mikéd vaikuttaa kielteisesti rannan vyohykkeisyyteen ja saattaa aiheuttaa
haittaa hauen lisdantymiselle.

Virkistyskayttoon kohdistuvat vaikutukset

Matalan keviattulvan vaikutuksesta kesdnaikainen vedenkorkeus vaihtelee skenaa-
rioissa vertailujaksoa vihemmaén, minkd virkistyskdyttdjdt saattavat osittain kokea
myonteiseksi. Kielteisid vaikutuksia muodostuu kuitenkin siitd, ettd kesdkauden
vedenkorkeudet ovat etenkin Oulujarvelld ja Kiantajdrvelld nykyistd huomattavasti
matalammalla. Vedenkorkeus alittaa virkistyskdyton kannalta esitetyt tavoitetasot
ajankohtana 20.6.-31.8 useammin kuin vertailujaksolla. Sopeutuvassa vaihtoehdossa
alituksia tapahtuu vdhemmaén kuin nykyisen kaltaisessa vaihtoehdossa.

B Suuri kielteinen vaikutus mMelko suuri kielteinen vaikutus T Viahiinen kielteinen vaikutus
mEi vaikutusta O Viahiinen myonteinen vaikutus  @Melko suuri myénteinen vaikutus
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vaikutukset vaikutukset vaikutukset
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Taloudelliset ja yleiset vaikutukset

Taloudelliset ja yleiset vaikutukset muodostuvat kaikilla jarvilla lupaehtojen mukai-
sen ylédrajan ylityksistd ja alarajan alituksista. Lupaehtojen mukainen kevétkuoppa
ylittyy etenkin Oulujdrvelld, missé ylityksid tapahtuu kummallakin sddnnostely-
kdaytannolld valtaosassa skenaarioista. Tdmé osoittaa, ettd sddannostelykdytanto ei
toimi muuttuvassa ilmastossa. Muuna aikana tapahtuvat ylitykset eivat ole yhta
suurilukuisia, mutta ne voivat etenkin keskitalvella aiheuttaa suurten juoksutusten
takia ongelmia alajuoksulla.

Oulujoen kaikkien vesivoimalaitosten yhteenlaskettu keskiméardinen vuosituotan-
to kasvaa jokaisessa skenaariossa. Tarkastelujaksolla 2010-39 keskimé&drdinen ener-
giantuotanto on kummassakin juoksutuksessa n. 3-15 % vertailujaksoa suurempi.
Jalkimmaiselld jaksolla keskimddrdinen tuotanto on sopeutuvassa vaihtoehdossa n.
5-18 % (nykykédytannossa n. 4-17 %) vertailujaksoa suurempi. Samalla my®os ohi-
juoksutusten méaéara kasvaa.
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tarkastelujaksolla 2040-69,
kun vertailussa on mukana nel-
ja ilmastonmuutosskenaariota.
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Yhteenveto

Taulukossa 10 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon
verrattuna tarkastelujaksolla 2040-69. Tarkastelujakson 2010-39 yhteenveto on esi-
tetty Liitteen 2 Taulukossa 7. Valtaosa vaikutuksista aiheutuu talvikauden vedenkor-
keuden muutoksesta verrattuna nykytilaan ja kesdn alenevista vedenkorkeuksista.
Talvialeneman pienentyminen tai jopa poistuminen vaikuttaa myodnteisesti osaan
vesiluonnon tilaa kuvaavista mittareista, mutta toisaalta matala kevattulva saattaa
vaikuttaa niihin kielteisesti. Kesdan matalat vedenkorkeudet vaikuttavat kielteisesti
my0s virkistyskdyttoon. Jarvien nykyisten sadanndstelylupaehtojen noudattaminen
saattaa aiheuttaa ongelmia alajuoksulla suurten juoksutusten takia.

Taulukko 10. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Oulu-, Kianta- ja Nuasjirvel-
la tarkastelujaksolla 2040—69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vihiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-
teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 18 Skenaario 15 Skenaario 17
Ka AIB HadRM Had RCA3 Ec5 RCA3 Had
AlB AlIB AlIB
c o c I = I = [
£ 2 £ 2| £ | 2| £ 2
: £f §§ ¢z ¢
Z (7] 4 7] Z 7] 4 7]
OULUJARVI
Rantavyohyke 0 0 + 0 0 0 0 0
Kalakannat + ++ ++ ++ + ++ + ++
Linnusto ++ ++ ++ ++ + + + +
Virkistyskdytto -- 0 -- 0 0 + o +
Yleiset vaikutukset | - - = = - - - R
KIANTAJARVI
Rantavyohyke 0 + 0 + 0 + 0 +
Kalakannat ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Linnusto + ++ + ++ + ++ + ++
Virkistyskaytto --- - --- - + ++ = -
Yleiset vaikutukset | + + 0 + + + + +
NUASJARVI
Rantavyohyke 0 0 0 0 0 0 0 0
Kalakannat ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++
Linnusto + ++ + ++ + ++ + ++
Virkistyskdytto -- 0 -- - - 0 0 0
Yleiset vaikutukset | O 0 0 0 0 0 0 0
OULUJOKI
Energiantuotanto + + + + ++ ++ ++ ++
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6.6
Paatsjoki, Inari

6.6.1
Hydrologiset skenaariot

Pohjois-Suomessa ilmastonmuutoksen hydrologiset vaikutukset ndkyvit lumipeit-
teisen kauden lyhentymisend seké syys-ja talvivirtaamien kasvuna. Talvien lyhenty-
misen ja leudontumisen johdosta Inarijarven valuma-alueen lumen keskiméaéraisen
maksimivesiarvon ja kevddn tulvavolyymin ennakoidaan pienenevén. Talvisadannan
lisddntyessd lumen maksimivesiarvot pysyvit kuitenkin runsaslumisina talvina vield
vuosisadan puolivilissd lahella referenssijakson maksimivesiarvoja ja kevétsateiden
kasvaessa Paatsjoen vesistdssd on syytd varautua vield vuosisadan puolivélissdkin
saman suuruisiin tulviin kuin referenssijaksolla.

Kuvassa 50 on esitetty Ivalojoen pdivittdiset minimi-, maksimi- ja keskivirtaamat
referenssijaksolla 1971-2000 ja jaksolle 2040-69 kahdella eri skenaariolla. Talvikauden
lyhentyminen nakyy skenaarioissa loppusyksylld ja alkutalvella kasvavina virtaami-
na sekd kevéttulvan aikaistumisena. Kuvassa esitetyt skenaariot ovat skenaario 1 (Ka
AlBeli 19 globaalin ilmastomallin keskiarvoskenaario) ja skenaario 18 (HadRM Had
A1B), jossa on suuret talvilimpétilan muutokset. Useimpien ilmastoskenaarioiden
mukaan suurimmat kevattulvat sdilyvét vield vuosisadan puolivilissd referenssi-
jakson tulvien suuruisina, mutta keskimddrin kevddn tulovirtaamahuiput kuitenkin
pienenevit ja aikaistuvat lumipeitteisen kauden lyhentyessd. Kuvassa 50 esitetyssd
skenaariossa 18 (HadRM Had A1B) suuremmat talvilampotilojen muutokset johtavat
muita skenaarioita suurempaan talvivirtaamien kasvuun ja kevattulvien pienenemi-
seen.

Kevéin aikaistuminen ja talvivirtaamien kasvu tuovat mukanaan lisdd haasteita
Inarijarven sddnndstelyyn. Nykyisen lupaehdon mukaan vedenpinta on laskettava
1. toukokuuta mennessi tasolle 118,00 m +Nhanke. Jaksolla 2040-69 (Kuva 51) ja
jossain médérin jo lahitulevaisuudessa 2010-39 (Liite 1, Kuva 14a, b) lupaehdon mu-
kaisen kevitkuopan tekeminen tulee tuottamaan vaikeuksia talvivirtaamien kasvun
ja kevéttulvan aikaistumisen vuoksi. Lupaehtojen mukainen jyrkkd kevatkuoppa
vaikeuttaa my0s vedenkorkeuden nostamista kesdn tavoitetasolle. Kevédtkuoppaa
joudutaan todenndkdisesti aikaistamaan ja madaltamaan tai ainakin muuttamaan
joustavammaksi. Runsaslumisina talvina tdytyy kuitenkin edelleen varautua nykyi-
sen kaltaisiin kevattulviin.

Kuvassa 51 referenssijakson ja jakson 2040-69 vedenkorkeuden pdivittdiset mini-
mit, maksimit ja keskiarvot on esitetty tasossa Nhanke = N60 - 0,27 m, jota on kdytetty
valtiosopimuksissa vuosina 1956 ja 1959. Nykyisten lupaehtojen mukaisessa siannos-
telyssd sddnnostelyn yldrajan noudattamisesta on luovuttu, mikéli kevédttulva tulee
ennen toukokuuta. Talloin nykyisen sddnnostelyn yldrajan tiukka noudattaminen
vaatisi merkittdvid ohijuoksutuksia tai johtaisi hyvin alhaisiin vedenkorkeuksiin
tulevana kesénd. Inarijirven sopeutuvassa sdadnnostelyvaihtoehdossa nykyisen lu-
paehdon madrddmad kevatkuoppaa ei edes yritetd tehdd, vaan vedenpinta laske-
taan huhtikuun puoleen viliin mennessd talven tulovirtaamista riippuen tasolle
117,80-118,50 m +Nhanke. Kevdtkuopan madaltamisella ja aikaistamisella pyritddn
vahentdmaan talviaikaisia ohijuoksutuksia ja helpottamaan alkukesdn tavoitekorke-
uden saavuttamista lisddmaétta tulvariskid Inarijarvelld.

Inarijirven sopeutuvassa sddnnostelyvaihtoehdossa on huomioitu myés syys-
virtaamien kasvu laskemalla vedenpintaa noin 20 cm keséd-heindkuun aikana. Ve-
denkorkeuden laskemisella pyritddn vahentimdan lupaehdon yldrajan ylityksid ja

ohijuoksutuksia syystulvien aikaan. Talveksi vedenpinta pyritddn nostamaan sopeu-
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tuvassa sd@nnostelyssa ldhelle samaa tasoa kuin nykyisen kaltaisella sdannostelylla.
Talven keskiméddrdinen ldhtovirtaama jaa kuitenkin madalletun kevatkuopan vuoksi
sopeutuvassa sddnnostelyssd noin 5 % nykyisen kaltaista sddnnostelya pienemmaksi
(Liite 1, Kuva 14e).
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Vaikutustarkastelut

Vaikutukset yleisesti

Paatsjoen vesistdalueella vaikutuksia tarkasteltiin Inarijérvelld ja Paatsjoella neljalla
skenaariolla 13 mittarilla (Liite 2, Taulukko 1 ja 2). Tarkastellut skenaariot olivat 1
(Ka A1B), 15 (RCA3 Ech5 A1B), 17 (RCA3 Had A1B) ja 18 (HadRM Had A1B) (katso
Taulukko 3). Tarkasteluiden perusteella ilmastonmuutoksen vaikutukset vaihtelevat
skenaarioiden vélilld, mutta my0s sd@nnostelylld voi olla merkittdva vaikutus (Kuva
52). Sopeutuvassa vaihtoehdossa painotettiin tulvasuojelua ja kesdaikaista luonnon-
mukaista mukailevaa alenevaa vedenkorkeutta. Vaihtoehdossa sekd mahdollisuus
kielteisiin ettd myonteisiin vaikutuksiin ovat pienempid kuin nykyiselld sddnndstely-
kdytannolla. Sopeutuvassa vaihtoehdossa melko suuria tai suuria kielteisid muutok-
sia tapahtuu tarkastelujaksolla 2010-39 yhteensd 8 % mittareista (nykykéaytannossa
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13 %) ja jalkimmaiselld jaksolla 6 % (13 %) mittareista. Melko suuria tai suuria myon-
teisid muutoksia tapahtuu sopeutuvassa vaihtoehdossa ensimmaiselld tarkastelujak-
solla 21 % (25 %) ja jalkimmaiselld 29 % (38 %) mittareista.

Merkittavimmat kielteiset vaikutukset kohdistuvat nykyiselld juoksutuskdytanndl-
14 tulvien aiheuttamien taloudellisten vaikutusten kasvuun ja rantavyShykkeeseen.
Sopeutuvassa vaihtoehdossa merkittavimmait kielteiset vaikutukset kohdistuvat ohi-
juoksutusten lisddntymiseen voimalaitoksilla.

m Suuri myonteinen vaikutus
100 %
90 %-
80 %-
70 %-
60 %-
50 %
40 %-
30 %
20 %-
10 %-

m Suuri kielteinen vaikutus @ Melko suuri kielteinen vaikutus
mEi vaikutusta 0 Vihdinen myonteinen vaikutus

0 %

Nykyinen Sopeutuva

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N = 20)

Nykyinen ‘ Sopeutuva

Virkistyskayttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N=12)

Nykyinen

0 Viahiinen kielteinen vaikutus

o Melko suuri myénteinen vaikutus

Taloudelliset ja yleiset
vaikutukset

(N = 16)

Sopeutuva

Kuva 52. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
tustyypeittdin Inarijarvelld ja
Paatsjoella tarkastelujaksolla
2040-69, kun vertailussa on
mukana kaikki ilmastonmuu-
tosskenaariot.

Vesiluontoon kohdistuvat vaikutukset

Inarijarvelld vedenkorkeuden talviaikainen alenema pienenee kaikilla skenaariolla.
Tama vaikuttaa myonteisesti mm. syyskutuisiin kaloihin ja pohjalehtiskasvustoon.
Sopeutuvassa sddnnostelyssd on pyritty pitimédan kesdkauden vedenkorkeus laske-
vana, silld timad saattaa vaikuttaa myonteisesti esim. ilmaversoiseen kasvillisuuteen.

Virkistyskiyttoon kohdistuvat vaikutukset

Inarijarven virkistyskdyton kannalta vaikutukset ovat kaikissa skenaariossa osin
kielteisid. Vaikutuksen suuruuden osalta skenaarioiden vililld on kuitenkin run-
saasti vaihtelua. Kummallakin juoksutuksella kielteiset vaikutukset johtuvat Ina-
rijarvelld nykyistd alemmista kesdvedenkorkeuksista. Sopeutuvalla juoksutuksella
mahdollisuus kielteisiin vaikutuksiin on nykyistd juoksutusta hiukan suurempi, silld
vaihtoehdossa painotetaan tulvasuojelua, mikd vaikuttaa vedenkorkeuteen etenkin
alkusyksysta.

Taloudelliset vaikutukset
Eroosiota ja mahdollisia tulvia aiheuttavien vedenkorkeuksien lukumé&éara on kaikissa
skenaariossa nykyiselld juoksutuksella suurempi kuin vertailujaksolla. Sopeutuvalla
juoksutuksella lukuméédrd on vertailujaksoon ndhden huomattavasti pienempi.
Paatsjoen voimalaitoksilla tuotetun energian keskiméaardinen vuosituotanto on tar-
kastelujaksolla 2010-39 sopeutuvassa vaihtoehdossa n. 1-12 % (nykykéytannossa n.
2-14 %) vertailujaksoa suurempi. Tarkastelujaksolla 2040-69 tuotanto on vastaavasti
n. 7-15 % (n. 8-16 %) vertailujaksoa suurempi. Samalla kuitenkin my®6s ohijuoksu-
tusten maarat kasvavat.
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Yhteenveto

Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista vertailujaksoon
verrattuna tarkastelujaksolla 2040-69. Tarkastelujakson 2010-39 yhteenveto on esi-
tetty Liitteen 2 Taulukossa 8. Merkittdvimmat kielteiset vaikutukset muodostuvat
nykyiselld juoksutuksella mahdollisesti tulvavahinkoja aiheuttavien vedenkorkeuk-
sien lukumaddrdn lisddntymisestd. Sopeutuvalla sddnnostelykdytannolld korkeiden
vedenkorkeuksien lukumaarda voidaan viahentad huomattavasti, mutta samalla vir-
kistyskdyttémahdollisuudet heikkenevét hiukan.

Taulukko 11. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Inarijarvelld ja Paatsjoella
tarkastelujaksolla 2040—69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vahdinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vihidinen mydnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-
teinen vaikutus, +++ = suuri myonteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 18 Skenaario 15 Skenaario 17
Ka AIB HadRM Had RCA Ec5 RCA3 Had
AlIB AlIB AlIB
I I I I
c > c > c > c >
g 3| &2 2| &2 &) 8
.; g .; 3 .; a .; g
> s > = > = > s
z @ z @ z @ z @
INARI
Rantavyéhyke +++ ++ +++ +++ + ++ + ++
Virkistyskaytto + - + 0 + 0 i 0
Tulvavahingot --- +++ --- +++ --- +++ --- +++
PAATSJOKI
Tulvat T T+ T+ +++ o +4+ +4+ t++
Energiantuotanto ++ 0 + 0 + + + +
6.7

Hydrologiset skenaariot muissa vesistoissa

6.7.1
Janisjoki

IImastonmuutoksen vaikutuksia Janisjoen vesistdssa tarkasteltiin EKOVIR-vaihto-
ehdon sddnnostelyohjetta soveltavalla sddnnostelymallilla (Sutela ym. 2009), jonka
syOtteend kaytettiin Vesistomallijarjestelmalld laskettuja jaksojen 2010-39, 2040-69
ja 2070-99 Eimisjdrven ja Loitimon pdivittdisid tulovirtaamia. Vuosittaisen talviale-
neman laskenta perustui kunkin vuoden lumen vesiarvon suhteeseen pitkdn ajan
tilastoon eli vuosien 1971-2000 lumen vesiarvoihin. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia
tarkasteltiin Loitimon keskivedenkorkeuden, Ruskeakosken juoksutuksen, Janisjoen
neljan voimalaitoksen vuositehon sekéd sddnnostelyrajan yldrajan ja alarajan ylitysten
lukumaéérén avulla. Jaksolle 2040-69 tarkasteltiin neljad ilmastoskenaariota: skenaari-
oita 1 (Ka A1B)ja 15 (RCA3 Ec5 A1B) (Kuva 53), 17 (RCA3 Had A1B) sekd 18 (HadRM
Had A1B) (Liite 1, Kuva 15d). Skenaarion 1 (Ka A1B) tuloksia jaksolla 2010-39 on
esitetty Liitteen 1 Kuvassa 15.

Kesd-joulukuun keskivedenkorkeus Loitimolla oli kaikilla ilmastonmuutosskenaa-
rioilla ldhelld sd&nndstelyohjeen mukaisia vedenkorkeuksia. Simuloidut vedenkor-
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keudet olivat 1-6 cm alempana kuin ohjeen keskivedenkorkeus (N60+109,95), kun
poikkeama referenssijaksolla 1971-2000 oli keskimddrin 2 cm alle. Referenssijaksolla
1971-2000 puolet kesd-joulukuun keskivedenkorkeuksista vaihteli 5 cm sisélld. 1l-
mastonmuutosjaksoilla vastaava vaihtelu oli 3-10 cm. Koska tammikuun alun ja tou-
kokuun puolenvilin véliset vedenkorkeudet perustuvat sidnndstelymallissa lumen
vesiarvosta riippuvaan tavoitekorkeuteen ja lumen vesiarvon médrdn on arvioitu
pienenevén, ovat tammi-huhtikuun keskivedenkorkeudet jopa 3043 cm korkeam-
malla kuin 1971-2000 simuloiduilla arvoilla.

Saannostelyn yldrajan ylitykset tulisivat padsdantoisesti vaheneméaan. Tama johtuu
pddosin kevittulvahuipun pienenemisestd ja jakaantumisesta pidemmiélle aikavdélille.
Simuloidulla jaksolla 1971-2000 sddnnostelyn ylédrajan ylityksié esiintyi Loitimolla
yhteensd 12 vuorokautena ja 8 eri vuotena. Jaksolla 2010-39 (Liite 1, Kuva 15a) ja
2070-99 yldrajanylityksid esiintyy vain yhtend vuotena yhden vuorokauden pitui-
sesti. Jaksolla 2040-69 yldrajan ylityksid oli skenaariosta riippuen yhteensd 1-26
vuorokautena (1,4, 13ja 26 vrk) ja 1-10 vuotena (1, 2, 5ja 10 v.). Sddnndstelyn alarajan
alituksia esiintyi simuloidulla jaksolla 1971-2000 neljané vuotena yhteensa 27 vuo-
rokautena. Skenaariossa 1 (Ka A1B) 2010-39 ja 2070-99 alarajanalitusvuosia oli 15 ja
11 ja vuorokausia yhteensd 219 ja 133 kpl. Jaksolla 2040-69 téllaisia vuosia oli 2-11
kpl (2, 3, 7 ja 11) ja vuorokausia 8-131 (8, 34, 77 ja 131). Sadnndstelymallin tekemia
sddnnostelypddtoksid on tarkasteltava kriittisesti, mutta ndma tulokset yhdessa edel-
13 esitettyjen kuukauden keskivedenkorkeuksien kanssa antavat suuntaa siitd, ettd
tulevaisuudessa sddnndstelyrajojen ylitykset vahenevit, mutta kuivempien vuosien
lukumaéaré ja kuivuusjaksojen kesto pitenee.

Loitimon vedenkorkeuden keskivedenkorkeus seka vaihteluvali vertailujaksolla
1971-2000 sekéd vastaavat arvot jaksolla 2040-69 kahdella skenaariolla on esitetty
Kuvassa 53.

Kuva 53. Loitimon simuloitu
keskivedenkorkeus ja vaih-
teluvili jaksolla 1971-2000 ja
jaksolla 2040—-69 kahdella eri
skenaariolla (skenaario | (Ka
AIB) ja skenaario 15 (RCA3
Ech5 AIB)). Skenaariossa |5
lampétilan nousu on keskimaa-

110,5 -
) S
O ANy
Z LN
g 101 R&oamre,
E N Sy A AL
w ‘b
2 N
< 109,5 A
o
€ X 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
3 109 “ == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
S 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
ws)040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
2040-69 Max ja Min, Skenaario |
108,5 1 ==-2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
——Sainnostelyrajat
108 - - - - - - - - - - -
1.1 2. 13. 14 15 16, 1.7 1.8 19. L10. LIl 112 riistd pienempia.
6.7.2
Vantaanjoki

Vantaajoella tarkasteltiin Tuusulanjdrven sddnndstelyd ja Vantaanjoen virtaamaa.
Vantaanjoen tulvia on tarkasteltu myds “Julia 2030” -projektissa osana padkaupun-
kiseudun ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategian taustaselvityksid (Veijalainen
ym. 2010).
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Tuusulanjarvelld ilmastonmuutos ei aiheuta merkittdvid muutostarpeita sdaan-
nostelyluvissa. Talven vedenkorkeudet nousevat ja riski ylittdd sddnndstelyn yldraja
talven ja kevddn aikana kasvaa jaksolla 2040-69 (Kuva 54). Toisaalta huhti-toukokuun
korkeimmat vedenkorkeudet alenevat selvdsti. Kesdn alimmat vedenkorkeudet ale-
nevat, ja nykyisen kaltaisella sddnnostelykdytdnnolld sidnnostelyn alaraja uhkaa
jaksolla 2040-69 alittua kesélld kuivimpina vuosina. Sopeutuvalla sidannostelyvaih-
toehdolla, jossa vedenkorkeuden nosto aloitetaan aiemmin kevailld ja vedenkorke-
us nostetaan huhti-toukokuussa korkeammalle, alimpia vedenkorkeuksia saadaan
nousemaan sadnndstelyn alarajan tuntumaan.

Tuloksen perusteella Vantaanjoen pdduomassa (Oulunkyld ja Myllymaéki) suuret
tulvat keskimé&érin pienenevit ilmastonmuutoksen vaikutuksesta johtuen lumen
maédrdn viahenemisestd (Kuva 55). Vantaanjoen pienemmissa sivuhaaroissa Keravan-
joessa (Hanala) ja Lepsdmaénjoella tulvat pysyvat nykyisellddn tai kasvavat hieman
jaksolla 2010-30 ja 2040-69 johtuen ldhinnd rankkojen sateiden ja talvitulvien lisdan-
tymisestd. Tulokset riippuvat kdytetystd ilmastoskenaariosta ja kdytetyistd oletuksista
rankkojen sateiden kasvulle (Veijalainen ym. 2010). Vantaanjoella ilmastonmuutos
ei siis ilmeisesti aiheuta kovin merkittdvid muutostarpeita tulviin varautumisessa.

6.7.3
Karjaanjoki

Karjaanjoen vesistdssa talvitulvat ja jarvien nostaminen kesén tavoitetasolle tulevat
olemaan jo ldhitulevaisuudessa 2010-39 entistd haasteellisempia (Liite 1, Kuva 17a).
Vesiston suurimmilla jarvilld — Lohjanjérvelld ja Hiidenvedelld — nykyisten sddnnos-
telykdytantojen mukaisen kevitkuopan teko ei useimpina vuosina jaksolla 2040-69
ole kannattavaa, koska lumen vesiarvo on yleensd varsin viahdinen. Talvitulvat, joita
Karjaanjoella esiintyy jo nykyisin, yleistyvat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta ja
vedenkorkeudet nousevat usein referenssijakson tulvia korkeammalle.

Lohjanjdrven simuloinneissa on ilmastonmuutosjaksolla tarkasteltu kahta eri
sddnnostelyvaihtoehtoa (Kuva 56). Ensimmadisessd vaihtoehdossa sddnnostely vas-
taa nykyisen kaltaisia kdytantdjd ja ovat lupaehtojen mukaisia. Sopeutuvassa sdan-
nostelyvaihtoehdossa syksyn juoksutuksia on lisétty talvitulvien pienentdmiseksi ja
kevétkuoppaa madallettu. Muutokset eivit juuri vaikuta talvitulvien kokoon ellei
syysvedenkorkeuksia lasketa nykyistd alemmaksi ja syksyn maksimijuoksutuksia
lisdtd nykyisten lupaehtojen sallimaa maksimijuoksutusta, 50 m?/s, suuremmaksi.
Kevitkuopan madaltamisella voidaan sen sijaan vaikuttaa kesdn minimivedenkorke-
uksiin (Kuva 56 ja Liite 1, Kuva 17a). Kesan tavoitekorkeuksien saavuttaminen vaatii
lupaehtojen muuttamista tulevaisuudessa. Jos kevatkuoppaa madalletaan riittavasti,
voidaan védhdisempiin lumimé&ériin ja aikaistuvaan kevddseen sopeutua ja kesidn
tavoitekorkeudet pystytddn padosin saavuttamaan.

6.74
Eurajoki

Eurajoella Sdkyldn Pyhéjarvelld talven vedenkorkeudet kasvavat ilmastonmuutok-
sen vaikutuksesta ja kesdn alimmat vedenkorkeudet puolestaan alenevat (Kuva 57).
Useimmilla skenaarioilla ilmastonmuutos lisda seké tulva- ettd kuivuusriskid Sakylan
Pyhidjdrvelld. Suurimmalla osalla skenaarioista alimmat vedenkorkeudet Pyhéjar-
velld laskevat, mutta niilld skenaarioilla, joilla sadanta lisddntyy ilmastonmuutok-
sen seurauksena eniten, alhaisimmat vedenkorkeudet pysyvét ennallaan tai jopa
nousevat referenssijaksoon ndhden (Kuva 57 ja Liite 1, Kuva 18d). Simuloinneissa
tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista sddnnostelykdytédntod ilmastonmuutostilanteessa,
nykyisen kaltaista ja sopeutuvaa sddnnostelyvaihtoehtoa. Toisessa vaihtoehdossa
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Kuva 56. Lohjanjarven veden-
korkeuden keskiarvo, minimi
ja maksimi referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 2040-69
nykyisen kaltaisella ja sopeutu-
valla sddnndstelyohjeella.

30,8 T T T T T T T T

L2, 130 14 15 16 L7 1.8 19 L10. LIl LI2.

sddnnostelykédytanto oli samankaltainen kun nykytilanteessa ja toisessa vaihtoehdos-
sa sddnnostelyohjeita muokattiin voimakkaammin nykyisestd. Sakylan Pyhédjarvelld
kahdella vaihtoehtoisella sdédnnostelykéaytannolld ei simuloinneissa ollut kovin mer-
kittdvad vaikutusta jarven vedenkorkeuksiin. Jakson 2040-69 kesan keskimé&ardisia
vedenkorkeuksia ja loppukesin ja syksyn alhaisimpia vedenkorkeuksia pystytadn
sopeutuvassa vaihtoehdossa nostamaan jonkin verran. Sddnndstelyn tehokkaampi
sopeutuminen tulevaan ilmastoon vaatisi muutoksia jarven minimi- ja maksimijuok-
sutuksiin.
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1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
=== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
454 | 2040-69 Keskiarvo, nykyinen
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—Sadnnostelyrajat
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P a1

Eurajoessa Pappilankoskessa suurimmat virtaamat ovat tulevaisuudessa loppusyk-
sylld ja talvella (Kuva 58). Syksyn ja talven virtaamahuiput kasvavat referenssijaksolta
jaksolle 2040-69 ja Eurajoen tulvariski kasvaa suurimmalla osalla ilmastoskenaarioita.
Talven virtaamien kasvu voi lisdtd myos hyydetulvien riskid. Toukokuun ja alkukesan
virtaamat ovat jaksolla 204069 keskiméarin nykyistd pienempia.

6.7.5

Kyronjoki

Kyronjoella tarkasteltiin erityisesti Kalajarven sdannostelyd. Kalajarvelld ilmaston-
muutoksen vaikutuksiin voidaan sopeutua sddnnodstelylupaa muuttamatta, silla
nykyinen lupa on varsin joustava eiké sisdlld pakollista kevitalenemaa. Jaksolla
2040-69 lumen vesiarvo ei endéd yleensa ole niin suuri, ettd Kalajdrved pitdisi laskea
ldhelle sddnnostelyn alarajaa. Ilmastonmuutokseen voidaan Kalajdrvelld sopeutua
muuttamalla sidannostelykdytantojd nykyisen luvan sisélld siten, ettd kevatkuoppa
tehddan pienempéni ja vedenkorkeus nostetaan ldhelle sédnndostelyn yldrajaa jo ai-
emmin kevdilld (Kuva 59). Nédin voidaan varautua entistd suurempaan kuivan kesian
riskiin, joka aiheutuu aikaisemmasta kevadstd ja kesdn suuremmasta haihdunnasta
(Liite 1, Kuva 19c¢). Kalajérven sddnndstelyn kannalta suurin riski voi olla Kyrénjoen
alivirtaamien pieneneminen (Kuva 60). Talloin voidaan nykyisen luvan mukaan Ka-
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lajdrven kesdn vedenkorkeuden alaraja alittaa Kyronjoen tilanteen helpottamiseksi.

Tatd vaihtoehtoa ei kuitenkaan ole tarkasteltu tehdyissé laskelmissa.

Vedenkorkeus (m, N43)

Virtaama (m3/s)

Kyroénjoella tulvat keskiméérin pysyvét ennallaan tai pienenevét (Kuva 60). Syksyn
ja talven tulvat kasvavat, mutta kevddn lumen sulamistulvat sen sijaan pienenevit
(Kuva 60). Jaksolla 2040-69 esiintyy kuitenkin vield suuriakin kevattulvia, mutta ne
ovat nykyistd harvinaisempia. Laskelmissa on huomioitu Kyrénjoen tulva-alueet,
joille vesi paastetddan kun vedenkorkeus Nikkolassa ylittdd tulvarajan. Referenssi-
jaksolla tulvaraja ylitettiin ja vettd johdettiin tulva-alueille mallin simuloinneissa
kolme kertaa 30 vuoden aikana, kun taas jaksolla 204069 skenaariolla 1 ndin tapahtui
kerran. Jddpadot ovat nykytilanteessa yleisid Kyronjoella. Vaikka jadnpaksuus ilmas-
tonmuutoksen myotd keskimdarin heikkeneekin, voivat talven &killiset virtaaman

nousut ja kevddn entistd aikaisemmat virtaamahuiput jatkossakin aiheuttaa jadpa-
toriskeja Kyronjoella.
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Kuva 59. Kalajirven veden-
korkeuden keskiarvo, minimi
ja maksimi referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 204069
nykyisen kaltaisella ja sopeutu-
valla sddnndstelyvaihtoehdolla.

Kuva 60. Kyrénjoen Hanhikos-
ken virtaaman keskiarvo, mini-
mi ja maksimi referenssijaksolla
1971-2000 ja jaksolla 2040—-69
kahdella eri skenaariolla (ske-
naario | (Ka AIB) ja skenaario
16 (REMO Ech5 AIB)). Skenaa-
riossa 16 lampdtilan nousu on
keskimdaraistd pienempda.
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6.7.6
Lapuanjoki

Lapuanjoella keskityttiin pddosin tarkastelemaan Nurmojoen yldosan jdrvid, joiden
sddnnostelyn kehittdmisselvitystd Pohjanmaan ELY-keskus teki samaan aikaan. II-
mastonmuutosarvioita kdytettiin taustatietona tédssa selvityksessd. Lapuanjoella ny-
kyisten sadnnostelylupien ongelmakohdat tulevaisuudessa ovat kevatkuopan koko
ja ajoitus. Jo viimeisten lauhojen vuosien aikana luvan maéarittelemda yldrajaa on
rikottu maaliskuun aikana, jotta on véltytty suurilta talviaikaisilta juoksutuksilta.
Kun kevittulvien koko pienenee ja ajoitus aikaistuu 2040-69 mennessd, ei nykyinen
lupa kalenteriin sidottuine keviatkuoppineen endd vastaa uusia olosuhteita. Nykyisen
luvan mukaan vedenkorkeuksia lasketaan tammi-maaliskuussa, jolloin tulovirtaa-
mat jaksolla 2040-69 ovat suuria. Vastaavasti vedenkorkeuden nostaminen tapahtuu
nykyluvassa huhti-toukokuussa, miké voi tulevaisuudessa lauhoina vuosina olla on-
gelmallinen ajankohta, kun noston aikaan lumen sulamistulva on jo ohi ja erityisesti
jos kevét on kuiva. Kevddn aikaistuminen ja kesdn virtaamien pieneneminen lisdavat
kesdn alhaisten vedenkorkeuksien riskid. Ongelmat ovat samankaltaisia suurimmas-
sa osassa Nurmojoen latvaosan jdrvid, esimerkkiné toimii Kuorasjarvi (Kuva 61).
Tarkastellussa sopeutuvassa vaihtoehdossa on pyritty huomioimaan naméa nykyi-
sen luvan ongelmakohdat. Kevitkuoppa tehddan nykyistd aikaisemmin ja lauhoina
vuosina se tehdddn nykyistd pienempéand (Kuva 61). Vedenkorkeuksia ldhdetdan
myds kevddlld nostamaan entistd aikaisemmin juoksutuksia pienentamaélla (Liite 1,
Kuva 20e) vélittdmaétta nykyisistd sddnnostelyrajoista. Ndilld muutoksilla Nurmojoen
altailla pystytdan ilmastonmuutoksen vaikutuksiin sopeutumaan melko hyvin. Kesan
alimmat vedenkorkeudet ovat myos sopeutuvassa vaihtoehdossa suurimmalla osalla
skenaarioista hieman referenssijakoa alhaisemmat, mutta ero on vain noin 15-20 cm.
Lapuanjoella tulvariski pysyy jaksolle 2040-69 mennessd nykyisellddn tai piene-
nee, riippuen tarkastellusta skenaariosta (Kuva 62). Tulvat siirtyvét entistd enemman
kevéadstd syksylle ja talvelle. Suuria kevéttulvia esiintyy kuitenkin yhd, mutta entistd
harvemmin. Saannostelyn keskimaardiset vaikutukset Lapuanjoen alaosan virtaamiin
ovat pienid. Lyhytaikaissddnnostelylld pystytddn hetkellisesti leikkaamaan tulvahuip-
puja, mutta tdtd mahdollisuutta ei ole tarkasteltu Lapuanjoella. Minimivirtaamat
pienenevit ja kesilld ja syksylld kuivuus voi olla entistd suurempi ongelma.
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6.7.7
Siikajoki

Siikajoella tarkasteltiin erityisesti Kortteisen allasta, jonka sddnndstelyn kehittdmista
selvitettiin samaan aikaan. My®s sen yldpuolisten Viha- ja Isolamujarven sddnndoste-
lyja tarkasteltiin, jotta niiden vaikutusta Kortteisen tulovirtaamiin voitiin arvioida.
Kortteisen sdadannostelyrajojen yldrajaa rikotaan jo nykytilanteessa ajoittain, esim.
vuoden 2011 kevéaalld vedenkorkeus nousi aiemmin kuin sdéédnnostelyn yléraja sallii.

Jaksolla 2040-69 sdanndstelyn yldrajan mukainen jyrkkd vedenkorkeuden alennus
maalis-huhtikuussa ei ole endd joka vuosi tarkoituksenmukainen, silld kevédan tulo-
virtaamat keskiméérin aikaistuvatja pienenevit. Jos nykyisen kaltainen keviatkuoppa
tehddén joka vuosi huomioimatta talven lumi- ja vesitilannetta, voi vedenkorkeuden
nostaminen tavanomaiselle kesdtasolle olla ongelmallista niind vuosina, jolloin lunta
on vahédn ja kevit on kuiva (Kuva 63). Kesdn tulovirtaamat pienenevit pidemman
ja lampimdmmaén kesdn myotd, jolloin kesdn kuivuus saattaa muodostua entista
suuremmaksi ongelmaksi (Liite 1, Kuva 21c). Sopeutuvalla sddnndstelylld pysty-
tddn kesdn alimpia vedenkorkeuksia nostamaan. Kevittulvien pienenemisen myota
tulvariski pienenee, vaikka kesdn ja syksyn rankkasateista aiheutuneet tulvat sekd
talven tulvat kasvavatkin.
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keskimaaraista pienempaa.

Siikajoessa tulvat pienenevét 2040-69 mennessd suurimmalla osalla skenaarioita
lumen sulamistulvien pienenemisen my6td (Kuva 64). Kylmimmilld skenaarioilla
(skenaario 15) tulvat kuitenkin pysyvét melko samansuuruisina kuin referenssijaksolla.

6.7.8
lijoki

lijoen merkittdvimmat sddnnostellyt jarvet ovat vesistdalueen latva-alueella sijaitse-
vat Koston-ja Irnijéarvi. Koska ndiden jarvien varastotilavuus on vesistéalueen kokoon
suhteutettuna pieni, ja ne sijaitsevat kaukana alajuoksun merkittdvimmistd tulvakoh-
teista, ei niiden avulla voida merkittdvasti vaikuttaa lijoen alajuoksun tulvien kokoon.
Kostonjdrvessa ei ole merkittdvaa tarvetta sddnnostelylupien tarkastamiseen vield
jaksolla 2010-39, jolloin muutokset nykytilaan ndhden ovat verrattain pienid (Liite
1, Kuva 22a). Jaksolla 2040-69 talven virtaamat kasvavat ja kevét aikaistuu ja lau-
himpina talvina sddnnostelyn yldrajan noudattaminen johtaa suuriin talviaikaisiin
juoksutuksiin ja ohijuoksutusten lisddntymiseen (Liite 1, Kuva 22e). Talven juoksutus-
ten kasvaminen saattaa lisdtd hyydetulvan riskid Kostonjoessa. Sddnnostelyluvan ja
-kdytantdjen muuttaminen siten ettd kevatkuoppa aikaistuisi ja loiventuisi vahentaisi
suurten talviaikaisten juoksutusten tarvetta ja siten hyydetulvan riskid seka nostaisi
kesédn alimpia vedenkorkeuksia etenkin lampimimmilld skenaarioilla jaksolla 2040-69
(Kuva 65). Irnijarvelld tulokset ovat varsin samankaltaisia kuin Kostonjarvelld.
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lijoella pdduomassa talven virtaamat kasvavat ja kevéttulvat aikaistuvat (Kuva 66).
Lumen sulamistulvat sdilyvét kuitenkin suurimpina tulvina jaksolla 2040-69. Tulvien
koko pienenee suurimmalla osalla skenaarioita 2040-69 mennessd, mutta kylmim-
milld ja runsassateisimmilla skenaariolla tulvat pysyvit ldhes nykyisen suuruisina.

6.79
Kemijoki

Kemijoen vesistoalueella tarkasteltiin erityisesti Kemijarven sadnnostelyd. Sdannoste-
lyn muutospaineet Kemijédrvelld alkavat muodostua jaksolla 2040-69, jolloin ilmasto
on suurimmalla osalla ilmastoskenaarioista jo limmennyt merkittavasti. Jaksolla
2010-39 muutokset ovat pienempid ja nykyiset sddnnostelykdytannot toimivat pienin
muutoksin. Jaksolla 204069 paineita muutokseen aiheuttaa kevitkuopan nykyinen
ajoitus, jossa kuoppa on syvimmillddn 20.4. Nykyisessd ilmastossa tulovirtaamat eivat
kasva merkittdvasti ennen tdtd ajankohtaa, mutta ilmastonmuutoksen myo6ta lumi
alkaa sulaa ja tulovirtaamat kasvaa nykyistd aikaisemmin. Tall6in tiukasti kalenteriin
sidottu sddnndstelylupa ei vialttdmaéttd ole endd joka vuosi tarkoituksenmukainen.
Niind vuosina jolloin lunta on kertynyt tavanomaista vihemman ja sulaminen alkaa
nykyistd aikaisemmin, voi jdrven pinnan nostaminen 1.6. mennessa luvan mukaisel-
le kesdvedenkorkeudelle olla hankalaa loppukevidn aiempaa selvésti pienempien
virtaamien johdosta (Kuva 67). Lauhoina vuosina juoksutukset joudutaan talven
aikana pitdiméén suurina, jos nykyistd ylarajaa halutaan noudattaa ja kevialla taas
juoksutuksia joudutaan voimakkaasti pienentimddn luvanmukaisten kesdveden-
korkeuksien saavuttamiseksi (Kuva 68). Jaksolla 204069 voi siten syntyé tilanteita,
joissa sddnnostelyrajoja jouduttaisiin rikkomaan joko kevatkuopan ylérajalla 20.4. tai
alkukesilld kesdn vedenkorkeuksien alarajalla.

IImastonmuutokseen voidaan sopeutua muuttamalla nykyistad sdannostelylupaa.
Tulosten perusteella tima olisi hyddyllisté jaksolle 2040-69 mennessa. Jaksolla 2010-
39 nykyinen sddnnostelylupa toimii vield ilman suurempia ongelmia. Sopeutuvassa
vaihtoehdossa vedenkorkeutta alettaisiin kevdilld nostaa nykyistd aikaisemmin ja/
tai kevétkuoppaa ei tehtdisi yhtd syvand ainakaan joka vuosi (Kuvat 67 ja 68). Ke-
vatkuopan syvyydestd voisi myds tehdd ehdollisen, jolloin se riippuisi esim. lumen
vesiarvosta tai tulovirtaamaennusteesta.
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AIB). Skenaariossa 15 lampo-
. . : i tilan nousu on keskimaaraista
1.1 2. 1.3, 14, L5 16 |7 1.8.  1.9. L10. LIl LI2. pienempai.
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IImastonmuutoksen my&td vuosien vélinen vaihtelu kasvaa nykyisestd. Runsaslu-
misia talvia esiintyy edelleen, mutta my6s lauhat talvet yleistyvét. Tama vaikeuttaa
sdadannostelyn ennakointia pitkélld aikavililld. Syksyn ja alkutalven virtaamat kas-
vavat, mikd saattaa lisidtd hyydeongelmia. Kemijoen tulvien koko pysyy entisellddan
tai pienenee 2040-69 mennessd, riippuen kaytetystd ilmastoskenaariosta (Kuva 69).
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6.8
Vaikutustarkastelujen yhteenveto

Vaikutustarkasteluiden perusteella ilmastonmuutoksen vaikutukset vaihtelevat se-
k& alueellisesti ettd eri ilmastoskenaarioiden vaililld. Taulukossa 12 on esitetty yh-
teenveto ilmastonmuutostarkasteluiden tuloksista tarkastelluilla jarvilla nykyisten
sadnnostelylupien mukaisilla sddnnostelyilld tarkastelujaksolla 2040-69 verrattuna
vertailujaksoon 1971-2000. Taulukossa on esitetty vaikutuskohteittain tarkastelluissa
skenaarioissa esiintyvét suurin kielteinen ja my6nteinen vaikutus. Vastaavat tiedot
tarkasteltujen jokien osalta on esitetty Taulukossa 13.

Taulukko 12. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista tarkastelluilla jarvilld vuosina
2040-69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000 siten, ettd edellisend on ilmoitettu
skenaarioissa esiintyvi kielteisin ja jalkimmaisend mydnteisin vaikutus.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vahdinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vihdinen myodnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-
teinen vaikutus, +++ = suuri my&nteinen vaikutus.

Rantavyohyke | Kalakannat | Linnusto | Virkistyskdytto | Tulvat
Pielinen + -+ + -+ 0/+
Saimaa 0/+ +/++ 0/+ -+ - /-
Nasijarvi 0/+ ++ + -/ 4+ --- [ 4+
Vanajavesi 0 0/+ -/0 0/+ -/ 4+
Karvianjarvi -/0 0/++ 0 -/0 Ei tarkasteltu
Isojarvi - 0/+ 0 -+t Ei tarkasteltu
Piijinne +/ ++ ++ [ +++ +/ ++ --/0 -
Oulujirvi 0 +/++ +/++ --/0 ---/-
Kiantajarvi 0 ++ i -/ + Ei tarkasteltu
Nuasjarvi 0 +/++ + --10 Ei tarkasteltu
Inarijarvi + [ +++ Ei tarkasteltu| Ei tarkasteltu + ---

Taulukko 13. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista tarkastelluilla jokiosuuksil
la vuosina 2040—-69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000 siten, ettd edellisend on
ilmoitettu skenaarioissa esiintyva kielteisin ja jalkimmaisenda myonteisin vaikutus.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = viahdinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = viahdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-

teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Kalakannat |Virkistyskaytto | Vesiliikenne | Energian- | Tulvat
tuotanto

Pielisjoki Ei tarkasteltu 0 - + +++
Vuoksi Ei tarkasteltu -10 -/0 -/ ++ -/ -
Kokemaenjoki Ei tarkasteltu| Ei tarkasteltu | Ei tarkasteltu - ++ -/ -
Karvianjoki Ei tarkasteltu +/ +++ Ei tarkasteltu 0/+ 0/+
Merikarvianjoki ---/0 ---/0 Ei tarkasteltu -+ 0/+
Kymijoki -/ 4+ ---10 Ei tarkasteltu 0/+ ---
Oulujoki Ei tarkasteltu| Eitarkasteltu | Ei tarkasteltu +/++ Ei tarkasteltu
Paatsjoki Ei tarkasteltu| Ei tarkasteltu | Ei tarkasteltu +/++ +++

Valtaosassa tarkasteltuja jarvid rantavyohykkeeseen ja linnustoon ei kohdistu vaiku-
tuksia tai vaikutukset ovat padosin vdhiisid. Kalakantoihin ja linnustoon kohdistuvat
vaikutukset ovat tarkasteltujen mittarien perusteella pddosin myonteisid. Jarvien
virkistyskayttoon kohdistuvat vaikutukset ja tulvien esiintyminen vaihtelevat erittdin
paljon skenaarioiden vililld johtuen pddosin merkittdvistd eroista eri ilmastoske-
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naarioiden sadantojen muutoksissa. Kuivissa skenaarioissa pieni sadanta ja entista
pidempi kesd aikaansaavat sen, ettd vedenkorkeus on kesdkaudella erittdin alhaalla,
mikad vaikeuttaa virkistyskédyttod ja pienentdd talvitulvien riskid. Vastaavasti sadan-
nan huomattava kasvu saattaa mahdollistaa jarvien kesdvedenkorkeuden ylldpita-
misen virkistyskdyton kannalta otollisella tasolla, mutta myds aiheuttaa tulvariskin
kasvamisen.

Jokiosuuksilla tarkastelut olivat jarvid suppeampia ja painottuivat energiantuotan-
toon ja tulviin. Valtaosassa jokia ja skenaarioita tuotetun energian mééara on yhtd suuri
tai suurempi kuin vertailujaksolla, mutta Vuoksen, Kokeméenjoen ja Merikarvianjoen
kohdalla esiintyy jollain skenaariolla my&s mahdollisuus tuotannon pienenemiseen.
Jaksolla 2010-39 vesivoimatuotannon kasvu on nykyisen kaltaisella sidanndstely-
vaihtoehdolla keskimdarin 6 % (1-12 %) ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla
keskiméérin 8 % (3-11 %). Jaksolla 2040-69 vastaavat arvot ovat nykyisen kaltaisella
sdannostelyvaihtoehdolla 8 % (-3-12 %) ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
8 % (4-11%). Tulvien lukumééra vaihtelee jokiosuuksilla ldhes yhtd runsaasti kuin
jarvilla. Tulvien muutoksia useammilla tarkastelukohteilla on esitetty Kappaleessa 7.

6.9
llmastoskenaarioiden erot ja epavarmuudet

Raportin aiemmissa kuvissa on selkeyden vuoksi esitetty tuloksia vain yhdelld tai
kahdella ilmastoskenaariolla. Simuloinnit on kuitenkin suurimmalla osalla kohteista
tehty 12-17 skenaariolla ilmastonmuutokseen liittyvdn epavarmuuden kuvaamisek-
si. Liitteiden kuvissa on esitetty tuloksia useammalla skenaariolla, jotka on valittu
kuvaamaan eri ilmastoskenaarioiden tuottamia mahdollisimman erilaisia hydrologi-
sia vaikutuksia tarkasteltavilla vesistdalueilla. My6s vaikutustarkasteluihin valittiin
mahdollisimman erilaisia skenaarioita kuvaamaan ilmastonmuutokseen liittyvid
epdvarmuuksia.

IImastoskenaariot antavat toisistaan poikkeavia arvioita ilmastonmuutoksen ai-
heuttamasta lampdétilan noususta ja sadannan muutoksesta erilaisista péddstoske-
naarioista, ilmastomalleista ja mallien ldhtdoletuksista johtuen. My6s ilmaston luon-
nollinen vaihtelu aiheuttaa epdvarmuutta keskiméardisiin ldmpétilan ja sadannan
muutoksiin. Eri skenaariot erilaisine lampdtilan ja sadannan muutoksineen johtavat
toisistaan selvésti poikkeaviin virtaamiin ja vedenkorkeuksiin (Kuvat 70 ja 71). Ske-
naarioissa, joissa lampotilan nousu on keskimdaraistd pienempéd (esim. skenaario 15,
Taulukko 3), virtaamat ja vedenkorkeudet ovat ldhempéana referenssijakson tilannetta
kuin muissa skenaarioissa. Suurimmat muutokset referenssijaksoon ndhden saadaan
usein skenaarioilla, joissa lampdétilan ja sadannan kasvu on suurta (esim. skenaario
17). Alhaisimmat vedenkorkeudet ja virtaamat syntyvét skenaarioilla, joissa lampotila
nousee keskiméaardisesti tai sitd enemmaén, mutta sadannan muutos on pientd (esim.
skenaario 11, 18, 19). Sama skenaario ei vélttaimattd ole samanlainen eri puolilla Suo-
mea ja eri ajanjaksoilla. Esim. skenaariossa 19 on muihin skenaarioihin verrattuna
pienet sadannan muutokset jaksolla 204069, mutta jaksolla 2010-39 muutokset ovat
lahelld keskiarvoa.

Kuvissa 70 ja 71 esitetyt muutokset Pielisen keskimédardisessd ja maksimi- ja mini-
mivedenkorkeudessa 17 eri skenaariolla ovat samansuuntaisia, mutta eri skenaari-
oiden tuottama vaihteluvéli on melko suuri. Suurimmalla osalla skenaarioista kesan
minimivedenkorkeudet alenevat, mutta runsassateisimmalla skenaariolla ndin ei kdy.
Suurimmat vedenkorkeudet kasvavat tai pysyviét entisellaén useilla skenaarioilla ver-
rattuna referenssijaksoon, mutta osalla skenaarioista maksimivedenkorkeudet my®os
pienenevit. Skenaario 1 (Ka A1B), jossa sadannan ja lampétilan muutokset ovat 19
mallin keskiarvoja A1B paddstoskenaariolla, tuottaa muihin skenaarioihin verrattuna
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padosin melko keskiméaardisid vedenkorkeuksia (Kuvat 70ja 71). Talvella skenaariolla
1 simuloitu vedenkorkeus on korkeampi kuin suurimmassa osassa muita skenaariota,
mutta ei kuitenkaan yhtéd korkea kuin kaikkein ldimpimimmissé ja runsassateisim-
missa skenaarioissa. Tama selittyy todennékoisesti, silld ettd 19 mallissa on mukana
my0s skenaarioita, joissa talvilimpétilan nousu on suurempaa kuin tarkasteluun
valituissa yksittdisissd skenaarioissa.

Skenaarioiden keskindistd paremmuutta on ldhes mahdotonta arvioida. Kaik-
ki ilmastomallit, joilla valitut skenaariot on tuotettu, tayttavat ilmastomallien pe-
rusoletukset eli pystyvit tuottamaan kohtalaisen hyvin Suomen nykyisen ilmaston
referenssijaksolla. Usean mallin keskiarvo voi tuottaa yksittdistd mallia parempia
tuloksia. Ongelmana on kuitenkin, ettd suureen médraan malleja, joista keskiarvo
lasketaan, sisédltyy myos joitain Suomessa huonommin toimivia malleja. Nama mallit
voivat tuottaa eparealistisia tuloksia, jotka taas vaikuttavat keskiarvoon. Esimerkiksi
joissain 19 malliin sisdltyvissd malleissa Jddmeren jddn laskennassa oli ongelmia,
mika johti liian suuriin ldmpdétilan nousuihin ilmastonmuutoksen my6ta Jadmerelld
ja vaikutus ylettyi Suomen pohjoisosiin asti. Toinen ongelma skenaariossa, joka poh-
jautuu usean mallin keskiarvoon, on ettd keskiarvon kédyttdminen ei vélttamattd anna
riittdvdd kuvaa ilmastonmuutokseen liittyvistd riskeistd. Suurimmat vaikutukset eri
tyisesti tulviin ja kuivuuteen eivat synny keskimaaraisilla muutoksilla vaan dédripaan

Kuva 70. Pielisen |7 skenaariol-
la (skenaariot 1-12, 18-22, Tau-
lukko 3) simuloitu keskimaa-
rainen vedenkorkeus 2040—-69
verrattuna referenssijakson
simuloituun vedenkorkeuteen
luonnonmukaisella purkautu-
misella. Skenaarion | (Ka AlB)
tuottama vedenkorkeus mer-

Kuva7l. Pielisen 17 skenaariolla
(skenaariot 1-12, 18-22, Tau-
lukko 3) simuloitu maksimi- ja
minimivedenkorkeus 2040—-69
verrattuna referenssijakson
simuloituun vedenkorkeuteen
luonnonmukaisella purkautu-
misella. Skenaarion | (Ka AIB)
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muutoksilla. Vaikka téllaisen muutoksen todenndkdoisyys ei olisikaan kovin suuri,
tulisi my6s sen mahdollisuus ottaa huomioon. Tdimén vuoksi ilmastonmuutoksen
vaikutuksia tulisi tarkastella kdyttien mahdollisimman useaa skenaariota, jotta eri
vaihtoehtojen riskit ja ilmastonmuutokseen liittyvd epavarmuus tulisi huomioitua.

IImastoskenaarioiden lisdksi tuloksiin vaikuttaa kdytetty delta change -menetelma
ja sen lahtokohdaksi valittu referenssijakso. WaterAdapt-hankkeessa on referenssijak-
sona kaytetty jaksoa 1971-2000. Koska ilmastonmuutoksen vaikutuksia tarkastellaan
muuttamalla tdiméan jakson sadantaa ja lampdétilaa, vaikuttavat referenssijaksolla
vallinneet olosuhteet saatuihin tuloksiin. Referenssijaksolle osuva poikkeuksellinen
tulva tai kuivuus tai vastaavasti referenssijaksolta puuttuvat tilanteet ovat ldsna tai
puuttuvat myos ilmastonmuutostilanteessa. Kuvassa 72 on esitetty referenssijakson
vaikutus Vantaanjoen virtaamaan. Jos referenssijaksoksi valittaisiin 1971-2000 sijaan
pidempi jakso 1961-2008, tulokset olisivat keskiarvojen suhteen lihes samoja, mut-
ta erityisesti pdivittdiset maksimivirtaamat eroaisivat eri jaksojen valilld. Jaksoon
1961-2008 kuuluu vuoden 1966 kevéttulva, vuoden 1962 syystulva ja vuoden 2004
kesatulva, jotka ndkyvat yksittdisind virtaamahuippuina 1961-2008 jaksolla (Kuva 72)
ja sen perusteella lasketuissa ilmastonmuutostilanteissa. Samoin vuosien 2002-2003
kuivuus vaikuttaa syksyn ja talven minimivirtaamiin. Tarkastellun 30 vuoden jak-
son on tarkoitus antaa yleiskuva vesitilanteen muuttumisesta ja yleisten tulva- ja
kuivuustilanteiden muutoksista, mutta harvinaisemmat tilanteet jadvat tarkastelun
ulkopuolelle.

I 12, 1.3, 14 15 6. L7 1.8 19 L10. LIl LI2.

6.9.1
Vaikutustarkastelujen epavarmuus

Vaikutustarkastelut toteutettiin laskemalla paivakohtaisista vedenkorkeuksista ja vir-
taamista vuosikohtaisia arvoja lukuisille mittareille. Mittaritarkasteluissa tuloksia tul-
kittaessa on yleisend vaarana liian yksioikoinen kuva virtaaman ja vedenkorkeuksien
vaikutuksista, silld riippuvuudet eivét valttamatta ole lineaarisia. Vaikka kdytettyjen
mittareiden taustalla on pitkd tutkimustyo ja mittareita on kéytetty esim. sddnndoste-
lyiden kehittdimishankkeissa, mahdollisia kynnysarvoja, jolloin tilanne heikkenee tai
paranee, ei vélttamaéttd ole olemassa tai niitd ei kaikilta osin tunneta.

Mittareiden kohdalla onkin tarke&a tarkastella tarkkojen lukuarvojen sijaan tarkas-
telujaksojen vililld esiintyvdd muutosta. Taman takia yksittdisten vuosien tutkimisen
sijaan tarkastelu on toteutettu vertaamalla péddasiassa 30 vuoden tarkastelujaksojen
viélisid keskiarvoja. Ndin saadaan kuvattua muutoksen suuntaa ja suuruutta.
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Tulosten tarkastelussa on lisdksi otettava huomioon, ettd tarkasteluissa on keski-
tytty ainoastaan vedenkorkeuden ja virtaamien vuodenaikaisvaihtelun muutosten
aiheuttamiin vaikutuksiin. Taten tulokset eivdt kuvaa ilmastonmuutoksen vaikutusta
kokonaisuudessaan. Esimerkiksi muutokset veden lampétilassa tai ravinteiden huuh-
toutumisissa voivat joidenkin muuttujien kohdalla olla vaikutuksiltaan huomatta-
vasti vedenkorkeusvaikutuksia merkittavampid. Toisaalta ndiden vaikutusten osalta
jopa vaikutusten suuntaa voi olla vaikea arvioida.

Esimerkiksi vaikka talvialeneman pienentyminen parantaakin syyskutuisten kalo-
jen médin sdilymistd, niin jidpeitteen oheneminen ja jopa puuttuminen voi toisaalta
vaikuttaa siihen negatiivisesti. Ndin ollen etenkin ilmastonmuutoksen ekologisten
vaikutusten arviointiin sisdltyy suurta epdvarmuutta. Virkistyskdyton kannalta
muuttuva ilmasto saattaa aiheuttaa muutoksia veden laadussa tai vaikuttaa suosi-
tuimman virkistyskayttokauden ajankohtaan. Nditd ei myoskddn ole otettu tarkaste-
luissa huomioon ja virkistyskédytdn on oletettu tapahtuvan tutkimusten perusteella
havaittuun suosituimpaan ajankohtaan.

Virtaamamittareiden kohdalla on otettava huomioon, etti todellisten virtaamien
esiintymisessd lyhytaikaissdannostelyn vaikutus on merkittéva. Tarkasteluissa kdy-
tettyjen mallinnettujen arvojen laskennassa ei kuitenkaan ole otettu huomioon lyhyt-
aikaissddtod, vaan laskenta perustuu vuorokausikohtaisiin juoksutuksiin. Tama lisad
epdvarmuutta mittareiden tulosten tarkastelussa esim. energiantuotannon osalta.
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Tulvien muuttuminen
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta

Osana WaterAdapt-projektia on yhteisty6ssa muiden projektien kanssa arvioitu ve-
sistotulvien muuttumista ilmastonmuutoksen seurauksena eri puolilla Suomea jak-
soilla 2010-39 ja 2070-99 (Veijalainen ym. 2010b). Tuloksia voidaan hy6dyntdd mm.
tulvariskin hallintaa koskevien sddddsten toimeenpanossa, jossa ilmastonmuutoksen
vaikutukset tulee ottaa huomioon. Arvioita voidaan kayttdd hyvéaksi myos kaavoituk-
sessa ja suunnittelussa. Tulokset on laskettu kédyttden ns. delta change -menetelmaa
(katso luvut 3.2 ja 3.5), jossa referenssijakson havaittuihin Iampdétiloihin ja sadantoihin
lisdtddn ilmastonmuutoksen vaikutus.

Tulvat simuloitiin kidyttden SYKEn Vesistomallijarjestelmdd ja 20 eri ilmastoske-
naariota. Vesistomallijarjestelmalld simuloituihin 30 vuoden virtaamamaksimeihin
referenssijaksolla ja tulevaisuuden jaksoilla sovitettiin Gumbelin todenndkoisyysja-
kauma ja sen avulla arvioitiin kerran 100 vuodessa toistuvan tulvien suuruudet ja
niiden muuttuminen (Kuva 73). [Imastoskenaariot ovat Taulukon 3 skenaariot 1-12
ja 18-22ja lisdksi kolme muuta skenaariota, jotka olivat CNMR(ARPEGE) globaalin
ilmastomallin tulokset kolmella pédéstdskenaariolla A2, A1B ja B2.

Kerran 100 vuodessa toistuvan tulvan muutokset simuloitiin 68 kohteelle eri puo-
lilla Suomea (Kuva 74, Taulukko 14). Kohteet on valittu virtaamahavaintopisteistd,
joista on mahdollisimman pitkét aikasarjat ja jotka edustavat monenlaisia vesistdja.
Suurin osa kohteista on sddnnostelemattomid, koska sdannostely vaikuttaa simu-
lointeihin ja tekee todenndkdisyysjakauman kéytdstd epdluotettavaa. Mukana on
kuitenkin muutama huomattavasti sdédnnostelty kohde (Vuoksi, Kallavesi, Kymijoki,
Peltokoski, Harjavalta, Isohaara, Oulujoen Merikoski), koska ne kuvaavat suurten
vesistdjen tilannetta ja ovat tarkeitd kohteita.

Kuva 73. Esimerkki tulvatar-
kasteluista: Gumbelin paperille
piirretyt simuloidut vuosimak-
simit ja niiden sovitettu Gum-
belin jakauma referenssijaksolla
ja jaksolla 2070—99 pienimman
ja suurimman tulvan aikaansaa-
valla ilmastoskenaariolla Koke-
mienjoella Harjavallassa.
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Tulokset kerran 100 vuodessa toistuvien tulvien muuttumisesta jaksoille 2010-39 ja
2070-99 on esitetty Taulukossa 14 ja Kuvassa 74. Tuloksista ndhdédan, ettd suurimmas-
sa osassa kohteista tulvat pienenevit jaksolla 2070-99 referenssijaksoon verrattuna
johtuen lampenemisen aiheuttamasta lumen vdahenemisestd ja kevattulvien pienene-
misestd. Kuitenkin erityisesti suurien vesistdjen keskusjdrvissd ja niiden laskujoissa
(Vuoksi, Kymijoki, Kokemé&enjoki, Oulujoki) tulvat kasvavat. Liséksi tulvat kasvavat
joissain rannikon pienissd joissa. Pohjois-Lapissa tulvat pysyvit talvien lyhenemisesta
huolimatta jaksolla 2010-39 nykyiselldén ja jaksolla 2070-99 pienenevit tai pysyvét
nykyiselldan. Tulvat pieneneviét eniten Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla. Poikke-
uksen télld alueella muodostavat Oulujérvi ja Oulujoki, joissa jo referenssijaksolla
osa tulvista ajoittuu myds syksyyn Oulujdrven ja yldpuolisten jarvien tehokkaasta
sddnnostelystd johtuen. Syksyn ja talven virtaamat ja tulvat Oulujoessa kasvavat,
kuten muissakin suurten vesistdjen keskusjarvissa ja niiden laskujoissa.

Kevittulvat pienenevit jaksolla 2070-99 kaikkien kohteiden keskiarvona 26 %
ja muiden vuodenaikojen tulvat kasvavat (keskimddrin 30 %). Erityisesti syksy- ja
talvitulvat kasvavat Eteld- ja Keski-Suomessa ja muodostuvat paikoin suurimmik-
si tulviksi. Referenssijaksolla suurin osa suurimmista tulvista on kevéttulvia ldhes

2010-2039

@ Kasvaa
Ei merkittivaa
Min ® muutoksia
(F10%)
2070-2099

@ Pienenee

Kuva 74. 100 vuoden tulvien
muutos jaksoilla 2010-39 ja
2070-99 referenssijaksoon
1971-2000 verrattuna. 20 ske-
naarion keskiarvo (vas.), minimi
(keskelld) ja maksimi (oik.).

Keskiarvo
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koko maassa (Kuva 75), mutta jaksolla 2070-99 Eteld- ja Lounais-rannikolla suurin
osa tulvista on muina vuodenaikoina ja Keski-Suomessakin noin puolet vuoden
suurimmista tulvista on muita kuin kevéttulvia.

Eri ilmastoskenaariolla saatava vaihteluvili pienimmaén ja suurimman tulvan valil-
1d on varsin suuri (Kuva 74). Osalla kohteista Keski-Suomessa ja eteldrannikolla jopa
tulvien muutoksen suunta on erilainen eri skenaarioilla. [Imastoskenaario, joka saa
aikaan suurimmat tai pienimmat tulvat, vaihtelee eri puolilla Suomea. Esimerkiksi
Pohjois-Suomessa kevéttulvat sdilyvét suurimpina tulvina my®os jaksolla 2070-99.
Pohjois-Suomessa suurimmat tulvat syntyvét skenaarioilla, joissa lampotilan muutos
on vahaistd, kun taas Etela-Suomessa sademidran muutos on tarkein tulvan kokoon
vaikuttava tekija.

Tulvien muuttumista parhaiten selittdvat tekijdt ovat kevéttulvien osuus vuoden
suurimmista tulvista referenssijaksolla (R*= 0,54) ja kevéttulvien ja muiden tulvien
suhde (0,57). Mitd suurempi osa suurimmista tulvista on kevéttulvia ja mitd suurempi
on kevittulvien ja muiden tulvien kokojen suhde, sitd enemmaén tulvat keskimdarin
pienenevit. Tulvat siis kasvavat eniten alueilla, joissa jo nyt muiden vuodenaikojen
tulvat ovat merkittavia. Selittdvistd tekijoistd olisi mahdollista muodostaa yhtalo,
jonka pohjalta my6s muille kuin nyt mallinnetuille kohteille voitaisiin esittdd karkea
arvio ilmastonmuutoksen vaikutuksesta pohjautuen alueen hydrologisiin ominai-
suuksiin ja ilmastollisiin olosuhteisiin referenssijaksolla.

Vaikka tulosten perusteella tulvat suuressa osassa Suomea vuosisadan loppupuo-
lelle mennessa pienenevitkin, ei tulvasuojelua tulisi missdédn pdin Suomea suunnitella
nykytilanteen tulvia pienempien tulvien perusteella, koska ilmastonmuutos tapahtuu
hitaasti ja vaiheittain. Suunnitteluarvona pitéisi siis aina kayttaa vahintdan nykyti-
lanteen kokoisia tulvia. Ilmastonmuutosta voidaan kayttdd perusteluna kasvattaa
suunnitteluarvoja, jos kyseessa on pitkdikdinen rakennelma, jonka kdyttoidn aikana
ilmastonmuutos etenee jo merkittavasti.

Kéytetty delta change -menetelmd ei ota huomioon rankkasateiden mahdollis-
ta keskiméddrdistd suurempaa kasvua. IImastoskenaarioiden mukaan rankkasateet
voivat kasvaa my0s prosentuaalisesti keskiméddrdisid sateita enemman (IPCC 2007,
Jylhd ym. 2009) ja tdmad voi pahentaa pienten valuma-alueiden tulvatilannetta etenkin
kesdisin. Tulvien muuttumista on arvioitu alustavasti my6s toisella menetelmalld,
jossa kdytetddn hydrologisen mallin ldhtdtietoina suoraan alueellisen ilmastomallin
tuottamia pdivittdisid lampotiloja ja sadantoja, joille ensin tehdddn referenssijakson

@ Vain kevat (=90 %)
@ Lahinna kevat (=60 %)
@ Eri vuodenaikoja

® Muut vuodenajat
(= 40 % kewvat)

Kuva 75. Vuoden suurimpien
tulvien ajankohta referenssi-
jaksolla ja jaksoilla 2010-39

Referenssijakso 2010-2039 2070-2099 ja 2070-99.
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havaintojen perusteella korjaus (Veijalainen ym. 2012). Menetelman etuna on, ettd se
ottaa paremmin huomioon lampétilan ja sadannan jakauman muutokset ja voi sovel-
tua sen ansiosta paremmin esimerkiksi harvinaisten sateiden aiheuttamien tulvien
muutoksen arviointiin. Ongelmana kuitenkin on se, ettd alueellisen ilmastomallin
tuloksissa on yha virheitd, joiden seurauksena suoraan alueellisen ilmastomallin tu-
loksia kédyttden simuloitujen virtaamien jakaumat eivit vastaa havaittujen virtaamien
jakaumia ja tulokset ovat siten epdluotettavia. Alueellisen mallin tuottamiin lJampoti-
loihin ja sadantoihin tehtdva korjaus parantaa tuloksia, mutta paikoin simuloidut ja
havaitut virtaamat poikkeavat yhd merkittdvéasti toisistaan. Esimerkiksi havaintoja
vastaavien pienten alueiden rankkasateiden tuottaminen on ilmastomalleille ongel-
mallista.

Alueellisen ilmastomallin suorien tulosten korjausta ja kdyttod hydrologisen mallin
lahtotietoina kehitetddn eteenpdin Suomen akatemian rahoittamassa ClimWater-
hankkeessa yhdessa Ilmatieteen laitoksen kanssa. Menetelmén ensimmadisen version
alustavien tulosten perusteella erot delta change -menetelmaélla laskettuihin tuloksiin
(Taulukko 14) eivét keskiméddrin ole kovin suuria jaksolla 2070-99. Kohteet, joilla
tulvat kasvavat ja pienenevit ovat pddosin samoja. Suurissa keskusjarvissd, joissa
tulvat kasvavat, tulvien kasvu on hieman pienempéé suorilla alueellisen ilmastomal-
lin tuloksilla. Vaihteluvdli eri ilmastoskenaarioiden tulosten valilld oli my®ds joillain
kohteilla suurempi uudella menetelmélld. Rankkasateiden aiheuttamissa tulvissa ei
tuloksissa ollut merkittdvaa eroa, mutta suoriin alueellisiin ilmastomallin tuloksiin
perustuva menetelmd on vasta kehitteilld, eivédtkd sen tulokset vield ole tiltd osin
luotettavia.

Suurtulvan aiheuttamat potentiaaliset tulvavahingot eivét ole jakautuneet tasai-
sesti ympéri Suomea. Suurtulvan (kerran 250 vuodessa toistuva tulva) aiheutta-
mia vahinkoja on arvioitu Suurtulvaselvityksessd (Ollila ym. 2000). Skenaariolla 1
(Ka A1B) vain 7-8 % tarkastellusta 68 kohteesta on sellaisia, joissa tulvat kasvavat.
Kuitenkin n#illd alueilla sijaitsee arviolta 30—40 % suurtulvan aikaisista vahingoista,
koska monet alueet, joilla on suurtulvan aikana potentiaalisesti suuria tulvavahin-
koja kuten Pori, Saimaan alue seké Pdijanteen ja Kymijoen alue sijaitsevat kasvavien
tulvien alueella. Suurin osa kohteista ja noin 40-50 % vahingoista on alueella, jossa
vesistdtulvien aiheuttama tulvariski todenndkdisesti pienenee. Tasté arvioista ei kui-
tenkaan voi paédtelld vahinkojen euromédradistd muuttumista, silld se vaatisi tarkkaa
tietoa virtaamien muutoksen vaikutuksesta vahinkoihin kullakin alueella. Suurimmat
tulvat aikaan saavalla maksimiskenaariolla jopa 40-50 % vahingoista olisi alueilla,
jossa tulvat kasvavat, joten pahimmillaan ilmastonmuutos voisi jopa lisdta vesisto-
tulvista aiheutuvia vahinkoja.

Tarkastelut ovat rajoittuneet vain vesistdtulviin. My6s rankkasateiden aiheuttamat
kaupunkitulvat voivat olla merkittdvid tulvavahinkojen aiheuttajia. Samoin hyyde-
tulvat voivat pahentaa tulvatilannetta merkittavésti joillain kohteilla ja niiden riski
voi kasvaa ilmastonmuutoksen myé&té (Katso Kappale 6.3.4). Ilmastonmuutoksen on
myds ennakoitu nostavan merivedenkorkeutta, mika saattaa lisdtda korkeasta meri-
vedenpinnasta aiheutuvia tulvia rannikolla.
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Taulukko 14. Lasketut kohteet ja niiden 100 vuoden tulvien keskiméérdinen muutos ja 90 % vaihte-
luvili 2010-39 ja 2070-99.

Kohde Havainto- | Keskim. | Vaihtelu- Keskim. | Vaihtelu-
asema- Muutos | vili Muutos | vili
koodi 2010-39 | Muutos 2070-99 | Muutos

2010-39 2070-99
(%) (%) (%) (%)

Ruskeakoski 0100150 -16 -32...-5 -29 -39...-20

Lieksanjoki, Ruunaa 0400600 -12 -22.-1 -14 21...-7

Koitajoki, Méhkénkoski 0402120 -24 -42...-9 -38 -45...-28

Pielisjoki 0403350 -7 -12...0 +10 -3...422

Sonkajarvi 0406010 -24 -40...-7 -48 -59...-34

Saarijarvi 0408300 -27 -45...-11 -37 -46...-27

Kallavesi

(Konnus+Karvio) 0408087 -12 -17...-2 -4 -1..42

Vuoksi, Tainoinkoski 0411450 18 +8...+25 +33 +22...+40

Salmen silta 1100500 0 -9...#10 +1 -6...+10

Karnajarvi, Kellankoski 1400520 -8 -l6...-1 +3 -7..+l6

Pasjarvi 1401500 29 -37...-15 =27 -35...-18

Nilakka 1402710 -3 9..+4 +6 -2...+18

Rauhajarvi 1407400 -5 -11...+4 +7 -5...+19

Leppavesi 1404450 -5 -10...0 ) -1...+18

Patalankoski 1405225 -30 -42...-15 -38 -45...-32

Kymijoki, Anjala 1410050 10 +3...+18 +29 13...+41

Pyhajarvi 1600110 22 -37...-8 -24 -36...-12

Vakkola 1800500 -20 -29...-10 21 -29...-16

Vekkoski 1900100 -10 -18...-2 -15 -21...-8

Hanala 2101520 -2 9..47 -4 -10...45

Oulunkyla 2101700 -5 -10...+2 -2 -7..+6

Palojarvenkoski 2200310 -2 -8...16 +16 +1...427

Peltokoski 2300935 -0 -3...+2 +11 +2...418

Kaukolankoski 2500400 -7 S | -15 21...-12

Hypoistenkoski 2800700 -7 -15..42 -12 211

Ylaneenjoki 3400130 -5 -15...+4 -5 -12...+6

Varunteenkoski, Puujoki | 3501910 -2 9.+l +8 0...+16

Kitusjarvi 3504800 221 -31...-12 221 -29...-11

Muroleenkoski 3506200 -13 -20...-6 -1 -12...+10

Maurialankoski 3509410 221 -28...-15 -20 -26...-15

Sadksjarvi 3509800 -10 -16...-4 -1.5 -10...47

Harjavalta 3510450 5 -3+ +21 +10...+33

Karviajoki, kokonaisvirt 3602225 -1 -10...+10 +7 -l..+15

Skatila 4201000 -10 -19...-:2 -28 -34...-18

Toysanjoki 4400110 -23 -32...-15 -3l -36...-25

Keppo 4400610 -18 -23...-9 -20 -25...-8

Hyyppa 5000300 -7 -14...43 -19 -36...-3

Lestijarvi 5100200 -4 -10...+8 +2 -7..+12

Niskankoski 5300740 -17 -25...-10 -18 -27...-10

Tolpankoski 5400410 -30 -42...-17 -38 -50...-27

Lamujoki 5700130 -16 -30...-4 -25 -37...-14

Lankeld 5700700 221 -31...-8 -3l -40...-20

Hossanjarvi 5900110 -8 -22..43 -38 -60...-15

Niemelanjarvi 5900500 -19 -40...-1 -49 -61...-31

Lentua 5901710 -24 -42...-6 -37 -45...-25

Kellojarvi 5902100 -25 -42...-7 -47 -58...-33

Merikoski, Oulujoki 5904450 -3 -10...+6 +17 0...+4]

Haukipudas 6000410 -3l -53...-8 -50 -64...-37

Suolijarvi 6100620 -25 -43...-6 -54 -6...-42

Siuruanjoki 6101600 -19 -30...-1 -36 -48...-24
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Kohde Havainto- | Keskim. | Vaihtelu- Keskim. | Vaihtelu-
asema- Muutos | vali Muutos | vili
koodi 2010-39 | Muutos 2070-99 | Muutos

2010-39 2070-99
(%) (%) (%) (%)

Raasakka 6101950 -25 -40...-7 -45 -57...-33

Hosionkoski 6400310 -15 -25...47 -30 -46...-16

Kummaniva, Kemihaara 6501700 -4 -13...43 -22 -38...-6

Ounasjarvi 6503000 -0 -8...+6 +5 -16...+17

Ounasjoki, Kéngids 6503200 -8.0 -14...-3 -9 -18...-1

Ounasjoki, Marraskoski 6503600 -2 -8...16 -14 -33...0

Sinettdjarvi 6503720 -18 -27...-5 -37 -57....-18

Isohaara, Kemijoki 6504450 - -19...43 -26 -42...-14

Kilpisjarvi 6700100 -6 -14...+2 -13 -27...0

Muonionjoki, Muonio 6700800 -12 -18...-2 -14 -22...-6

Karunki 6702200 -5 -10...+1 -5 -18...+8

Inarijoki, Karingasniemi 6800510 -5 -12...+4 -16 -40...-3

Onnelansuvanto 6801000 -6 -13...0 -13 -35...-2

Utsjoki, Patoniva 6801100 -9 -16...-1 -24 -42...-7

lijarvi 6900100 -29 -39...-6 -42 -64...-27

Juutuanjoki,Saukkoniva 7100800 -5 -11...43 -11 -32...46

Ivalojoki, Pajakoski 7101320 -1.9 9...+4 -7 -18...+7

Oulankajoki 7300100 -14 -25...-4 -37 -58...-18
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8 Ilmastonmuutoksen vaikutukset
pohjaveteen

Téssd luvussa on arvioitu ilmastonmuutoksen vaikutuksia pohjavedenkorkeuksiin eri
puolilla Suomea. Tarkastelut tehtiin 18 pohjavesiasemalla, joista on esitetty tuloksia
viideltd havaintoasemalta. Tarkastellut asemat valittiin pohjavesialueiden ilmastolli-
sen luokittelun perusteella (Kuva 76). Pohjaveden simuloinnissa on kéytetty SYKEn
Vesistomallijarjestelméd ja sen pohjavesimallia. Tulosten perusteella voidaan yleiselld
tasolla arvioida ilmastonmuutoksen vesihuollolle aiheuttamia riskeja.

Tuloksia ilmastonmuutoksen vaikutuksista pohjaveteen eri alueilla on tarkastel-
tu referenssijakson keskimaaraisiin pohjavedenkorkeuksiin perustuvan luokittelun
mukaisesti (Kuva 76 ja 77). Simuloinnit on tehty muuttamalla referenssijakson 1971—
2000 lampéotilaa ja sademéddrdd delta change -menetelmaélld. Pohjavedenkorkeuden
vuosittainen vaihtelu on esitetty 30 vuoden keskiarvoina. Kuvassa 77 on verrattu
pohjaveden keskimédrdistd vuodenaikaisvaihtelua referenssijakson ja tulevien jak-
sojen valilld. Tarkastelussa on kéytetty skenaariota 1 eli 19 ilmastomallin tuottami-
en lampétilan ja sadannan muutosten keskiarvoja A1B padstoskenaariolla. Lisdksi
pohjavedenkorkeuden minimi- ja maksimiarvot Lammin Tullinkankaalla on esitetty
kuudella eri skenaariolla Kuvassa 78 sekd ilmastonmuutoksen vaikutus vuosien 2003
ja 2006 kaltaisiin kuivuustilanteisiin Kuvassa 79.

Keskimdirdinen pohjavedenkorkeus

Alue | Alue Il
1234567891011 12 1234567189 1011 12
~ Aluelll Alue IV
123456789 1011 12 1234567891011 12

Kuva 76. Pohjavesien alueellinen luokittelu ilmastollisin perus-
tein jaksolla 1974-2000 ja alueiden pohjaveden pinnan keski-
madrdinen vuotuinen vaihtelu (Mikinen 2003) ja esimerkkikoh-
teina toimivien pohjavesiasemien sijainnit: | = Sodankyla, Il =
Kuhmo, Il = Karstula, IV = Pernid, sininen ympyra = Lammi.
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Kuva 77a esittdd Pernion asemalla pohjavedenkorkeudessa arvioitua muutosta ta-
min vuosisadan aikana. Tulokset Pernion asemalta edustavat pohjavedenkorkeuden
muutosta Ahvenanmaalla ja Eteld- ja Lounais-Suomessa. Alueella IV pohjaveden-
korkeudet ovat referenssijaksolla talvisin suhteellisen korkealla ja laskevat kevdan
jdlkeen saavuttaen minimiarvonsa loppukesélld. Tuleville vuosikymmenille simu-
loidut tulokset lisddvit vuodenaikaisvaihtelua. Pohjavedenkorkeuksien arvioidaan
nousevan talvella ja laskevan loppukesén alimpia korkeuksia entistd alemmaksi.

Kuvassa 77b nékyy alueen III pohjavesiasemille tyypillinen muutos. Kyseisilla
asemilla pohjavedessd on referenssijaksolla havaittavissa myos kaksi minimia. II-
mastomallien keskimddrédisten muutosten mukaan alueella pohjaveden kevatminimi
hévidd ja syksyn minimi alenee timéan vuosisadan aikana. Ilmaston muuttuessa poh-
javesi nousee korkealle talven ajaksi. Loppukesélld vallitsevien minimikorkeuksien
arvioidaan laskevan merkittavasti timan vuosisadan aikana.

Kuvassa 77c on esitetty alueen II pohjavesiasemilla tapahtuva muutos tdiman
vuosisadan aikana. Alueella referenssijaksolla vallitsevassa vuodenaikaisvaihtelus-
sa on selvésti syvempi minimi kevédélld ja toinen pienempi minimi loppukesélld
tai syksylld. Ilmastonmuutosjaksolla 2010-39 vedenkorkeuden minimin odotetaan
nousevan talvella kesiminimin tasolle ja vuodenaikaisvaihtelun noudattavan alueen
III referenssijaksolla vallitsevaa vuodenaikaisvaihtelua. Tulosten perusteella pohja-
vedenkorkeus nousee vuosisadan loppupuolella talvella yhd korkeammalle ja kesan
minimit laskevat selvdsti alemmas.

Pohjoisimmalla alueella pohjavedenkorkeuden vuodenaikaisvaihtelussa on refe-
renssijaksolla minimi kevaalld mutta selvdd minimid loppukesan ja syksyn aikana ei
ole havaittavissa. Kuvasta 77d ndhdaan, ettd vuodenaikaisvaihtelu muuttuu tdman

a Pohjavesi Pernio 0202 b Pohjavesi Karstula 0904
60,4 180,6
—1971-2000 Keskiarvo —1971-2000 Keskiarvo
—~602 —2010-2039 Skenaario | ~ 1804 —2010-2039 Skenaario |
g —2040-2069 Skenaario | 3 —2040-2069 Skenaario |
< —2070-2099 Skenaario | = 1802 —2070-2099 Skenaario |
2 60,0 3 !
5 60, 2
S X 180,0
S 59,8 5
E cok é 179,8
§ : '§ 179,6
] [
2594 £ 1794
=]
a 59,2 & 1792
59,0 179,0 : : : : . . . . . . .
I.I. 1.2, 1.3. 14. 1.5 1.6. 1.7 1.8. 19. L.10. L.Il. 1.12. I.I. 1.2 1.3. 14. 1.5, 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. L.10. L.11. I.12.
c Pohjavesi Kuhmo 1202 d Pohjavesi Sodankyls 1304
201,8 180,2
—1971-2000 Keski _ R ;
Eaois 201020 Shemarc | 8 = ke,
PO 222070-2099 Skenaario | Z 180,0 = 30703055 Sienaarto |
2014 g
_e 179,8
201,2 s
bl
01796
201,0 8
=
[<]
200,6 179,2 : : . . . . - r r r r
I.1. 1.2, 1.3. 1.4, 1.5, 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. L.10. L.1l. I.12. 1.1, 1.2. 1.3. 14. 1.5. 1.6. 1.7 1.8. 1.9. 1.10. I.11. 1.12.

Kuva 77. a) Pernién (0202), b) Karstulan (0904), ¢) Kuhmon (1202) ja d) Sodankylan (1304) pohjavesiasemien pohjavedenkor-
keuden keskiarvot referenssijaksolla (tummansininen) ja jaksoilla 2010—-39 (sininen), 2040—69 (vaaleansininen) ja 2070—-99 (vihrea)

skenaariolla | (Ka AIB).
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vuosisadan aikana néilld asemilla eteldisempien alueiden kaltaiseksi. Esimerkiksi So-
dankyldssd vuodenaikaisvaihtelu vastaisi timén skenaarion mukaan jaksolla 2010-39
alueen II, jaksolla 2040-69 ja jaksolla 2070-99 alueen III tyyppistd vuodenaikaisvaih-
telua. Vuosisadan lopulle simuloiduissa keskim&ardisissda vuodenaikaisvaihteluissa
on pohjavedenkorkeuden absoluuttinen minimi vaihtunut talvesta kesddn ja noussut
reilun 20 cm korkeammalle.

IImaston lampenemisen vaikutuksesta talvet lyhenevét, mika johtaa nykyistd ylem-
piin pohjavedenkorkeuksiin talvella ja kevdan aikaistuminen alempiin korkeuksiin
loppukesilla. Alimmat pohjavedenkorkeudet tulevat Eteld- ja Lounais-Suomessa to-
denndkoisesti laskemaan ja kuivuustilanteiden kesto pitenemé&én nykyisestd. Loppu-
syksyyn ajoittuvat referenssijakson alhaisimmat pohjavedenkorkeudet saavutetaan
jaksolla 2040-69 kuivimpina vuosina 1-2 kuukautta aiemmin. Talvella ja kevaalld
alhaisimmat pohjavedenkorkeudet nousevat talvien ldmpenemisen sekd sateiden
lisddntymisen johdosta. Koska Keski-, Itd- ja Pohjois-Suomessa pohjavedenkorkeu-
det saavuttavat referenssijaksolla miniminsa tyypillisesti alkukevaalld, talvikauden
lyheneminen nostaa alhaisimpia pohjavedenkorkeuksia muualla Suomessa eteld- ja
lounaisosia lukuun ottamatta.

Kuvassa 78 on esitetty ilmastonmuutoksen vaikutus ylimpiin ja alimpiin pohja-
vedenkorkeuksiin Lammin pohjavesiasemalla (alue 3) sekd ilmastoskenaarioihin
liittyvaa epdvarmuutta pohjavedenkorkeuden muutoksissa. Alimpien pohjaveden-
korkeuksien muutos vaihtelee suuresti eri skenaarioiden viélilld. Valtaosassa skenaari-
oista kuitenkin alimmat pohjavedenkorkeudet laskevat (10-40 cm referenssijaksosta),
muutamassa skenaariossa ei tapahdu suurta muutosta suuntaan tai toiseen ja yhdessa
skenaariossa, jossa sademadadrit lisddntyvat huomattavasti, alimmat korkeudet jaavat
10 cm referenssijaksoa korkeammalle. Alimpien pohjavedenkorkeuksien laskun li-
sdksi my0s kuivuusjaksot pitenevét pahimpina kuivuusvuosina useimmissa skenaa-
rioissa yli kuukauden ja 8 skenaariossa yli kaksi kuukautta.

Kuvassa 79 a-d on esitetty miten ilmastonmuutos vaikuttaa Lammin ja Pernién
asemien pohjavedenkorkeuksiin erityyppisissd kuivuustilanteissa. 2000-luvun alun
kuivimmat vuodet 2003 ja 2006 poikkeavat toisistaan, koska pohjavedenkorkeudet
olivat vuoden 2003 alussa jo varsin alhaalla edellisvuoden 2002 kuivuuden johdosta,
kun taas vuoden 2006 alussa pohjavedet olivat ldhempéana keskiméardista tasoa ja ve-
denkorkeudet laskivat kuivan kesdn johdosta hyvin alas. Vastaavat kuivuustilanteet
jaksoille 2010-39 ja 2040-69 mennessd on simuloitu delta change -menetelmalla. Tu-
losten mukaan Lammin asemalla pohjavedenkorkeudet laskisivat ldhitulevaisuudes-
sa vastaavissa kuivuustilanteessa 5 ja 10 cm ja vuosisadan puolivaliin mennessa noin

162
—1971-2000 Minimi ja Maksimi
1615 A 2040-69 Minimi, 16 skenaariota
’ 2040-69 Maksimi, 16 skenaariota
==2040-69 Minimi, Skenaario |

’2 161 1 «=2040-69 Maksimi, Skenaario |

r4

2]

=

L 160

-

S

X

g 1595

3

>
Kuva 78. Lammin Tullinkankaan 159 1
(0104) pohjavesiaseman pohja-
vedenkorkeuden maksimit ja 1585 1
minimit referenssijaksolla ja
jaksoilla 2040—-69 17 eri ske- 158 , , , . . . . ; ; ; ;
naarioilla I.1. 1.2, 1.3. 1.4. I.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9.  L10. 1L L2,
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Pohjavedenkorkeus (m)

Pohjavedenkorkeus (m)

20 cm. Kuivuustilanteet pidentyisivét vuotta 2003 vastaavassa kuivuustilanteessa
2 viikkoa jaksolle 2010-39 ja kaksi kuukautta jaksolle 2040-69. Vuotta 2006 vastaa-
vassa tilanteessa kuivuusjakso pidentyisi vastaavasta 1,5 kuukautta jaksolle 2010-39
ja 2 kuukautta jaksolle 2040-69.

Kuivuustilanteissa alimmat pohjavedenkorkeudet laskevat siis kesilld ja syksylla.
Eteld-Suomessa kuivien kausien paheneminen lisdd pohjavesivarojen varassa olevalle
vesihuollolle aiheutuvia riskejd ja ongelmia (Vienonen ym. 2012).

a b
Pohjavesi Lammi 0104 Pohjavesi Lammi 0104
159,8 _ 1598
- - - [ —Simuloitu vuosi 2006
159,6 —Simuloitu vuosi 2003 = 1596 —2010-2039 Skenaario |
—2010-2039 Skenaario | E 2040-2069 Skenaario |/>
1594 2040-2069 Skenaario | < 1594 J
]
159,2 < 1592
()
159,0 \/\/ B 1590
(]
158,8 £ 1588
158,6 ® |86
158,4 158,4
Il 1.2.13. 14 15 1.6, 1.7. 1.8. 19. LI0. L.II. .12 1 1.2, 1.3. 14 15, 1.6. 1.7 1.8 19. 110, LIL. 112,
(6:I ) Pohjavesi Perni6 0202 (él 5 Pohjavesi Perni6 0202
60,8 —Simuloitu vuosi 2003 E 60,8 —Simuloitu vuosi 2096
—2010-2039 Skenaario | = —2010-2039 Skenaario |
60,4 2040-2069 Skenaario | g 604 2040-2069 Skenaario |
60,0 S 600
c
59,6 3 596
2
59,2 8 592
=
58,8 W & 588
58,4 - 58,4
1. 1.2, 1.3. 14 15 1.6. 1.7 1.8 19. 110 LIL. L.I2. LI 12,13 14 15 16, 1.7. 1.8 19. LIO. LIL. L12.

Kuva 79. a, b) Lammin Tullinkankaan (0104) ja c, d) Pernién (0202) pohjavesiasemien pohjavedenkorkeudet poikkeuksellisen kuivi-
na vuosina 2003 (a, c) ja 2006 (b, d) seka ilmastonmuutoksen vaikutus vastaaviin kuivuustilanteisiin jaksoina 2010—39 ja 2040—-69.
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Sopeutuminen

Edelld esitettyjen tulosten perusteella ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan huomat-
tavasti jokien virtaamien ja jarvien vedenkorkeuksien vuodenaikaiseen vaihteluun.
WaterAdapt-hankkeen tulokset osoittavat, ettd nykyiset sddanndstelyluvat tulevat
monissa jdrvissd olemaan epédtarkoituksenmukaisia ilmaston muuttuessa ja siten
sadnnostelylupien tai ainakin sddnnostelykdytantdjen muuttaminen on tarpeen ilmas-
tonmuutokseen sopeutumiseksi. Tarpeet ja mahdollisuudet sopeutua ilmastonmuu-
toksen vaikutuksiin vaihtelevat vesistoalueittain (Taulukko 15). Monet vaikutuksista
koskevat vain osaa vesistdistd. Tulvat pienenevit monissa Suomen vesistdissd, mutta
suurien vesistdjen keskusjédrvissa tulvariski kasvaa. Toisaalta entistd pidemmait ja kui-
vemmat kesét ja toisaalta rankkasateiden kasvaminen aiheuttavat sopeutumistarpeita
mm. vesihuollolle (Rintala ym. 2011). Imastonmuutoksella on my6s myonteisid vai-
kutuksia (Taulukko 16), kuten vesivoiman tuotantomahdollisuuksien lisddntyminen
ja kevéttulvien pieneneminen.

Saannostelykdytantjen muuttaminen sddnndstellyilld jarvilla on tarpeellinen ja
kustannustehokas keino sopeutua ilmastonmuutokseen. Useissa sddnnostellyissa
jarvissd tarvitaan uusia sddnnostelykdytantdja tai -lupia, mutta sddnnostelyd muut-
tamalla sopeutuminen onnistuu suurimmassa osassa tarkasteltuja jarvia. Kalenteriin
sidotut voimakkaat ja ehdottomat kevddn vedenkorkeuden laskut tulevat olemaan
ilmastonmuutoksen my6td usein ongelmallisia, kun talven virtaamat ja kevéttulvien
koko ja ajoitus muuttuu ilmastonmuutoksen myo6ta. Etenkin Keski- ja Eteld-Suomen
pienissd jdrvissd kevittulvan pieneneminen vdhentdd tarvetta alentaa vedenkorke-
uksia kevadlld. Lahivuosikymmenind esiintyy kuitenkin edelleen runsaslumisiakin
talvia, jolloin kevéttulviin varautuminen on tarpeellista. Niinpd uusien lupien tulisi
olla joustavia ja sddnnostelyn tulisi riippua todellisesta vesi- ja lumitilanteesta, ei
kalenteriin tiukasti sidotuista pdivdmaarista.

Saannostelylupien muutostarve riippuu siitd, miten luvat on nykyddn méaaritelty.
Mitd tiukempi lupa on ja mitd tarkemmin vedenkorkeudet on mééritelty kalenteriin
sidotusti, sitd vaikeampi sddnndstelyd on saada toimimaan muuttuvassa ilmastossa.
Pitkdaikaissddnnostelyd muuttamalla voidaan parantaa sopeutumista uusiin ilmasto-
olosuhteisiin kuten varautumista talven tulviin ja kesdn kuivuuteen. Lyhytaikais-
sdadnnostelylld voidaan mm. Kokeméenjoessa ja Oulujoessa leikata lyhytkestoisia
tulvahuippuja alapuolisessa joessa seka estdd hyydepatojen syntyd muodostamalla
jokeen jadkansi pakkasjaksoon ajoitetulla tasaisella pienelld virtaamalla.

Saannostelyn aloittaminen tai sidnndstelyn muuttaminen nykyistd tehokkaam-
maksi ovat my6s sopeutumiskeinoja (mm. Pielinen). Luonnonkoskien kivedminen ja
pohjapatojen rakentaminen ovat mahdollisia keinoja estdd vedenkorkeuksien haital-
lista alenemista kesdn kuivuuden lisddntyessa (mm. Kallavesi). Joillain kohteilla (mm.
Saimaa) mahdollisuudet sopeutua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin ovat rajallisia,
koska jdrvid ei aina voida sddnndstelld nykyistd enempaa.

Saannostelyn lisdksi muita sopeutumismahdollisuuksia ovat tulva-alueiden suo-
jaukset pysyvilld penkereilld tai tilapdisilld rakenteilla. Tarked ennaltaehkdiseva so-
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peutumiskeino on maankédyton ohjaus kaavoituksella, jonka avulla voidaan estda
rakentamien tulva-alueille. Tulvantorjunnan parantamisessa erityisen tdrkedd on
myds tulvaennusteiden ja tulvasta tiedottamisen kehittiminen sekd varautuminen
tulvariskien hallintasuunnitelmien avulla. Yksi keino syntyvien vahinkojen kustan-
nusten tasapuoliseksi jakamiseksi on my®6s tulvavakuutusten kayttoonotto.

Muita sopeutumiskeinoja tulvien pienentdmiseksi ovat veden pidattiminen
valuma-alueella ja varastoiminen yldpuolisiin sddnnosteltyihin jarviin. Saimaalla
tarkasteltiin mahdollisuutta pienentda Saimaan suuria tulvia varastoimalla vetta yla-
puolisiin suuriin jarviin Pieliseen ja Kallaveteen. Tulosten perusteella varastoimisen
vaikutus on varsin rajallinen, kun kyseessa on hyvin suuri tulva, jonka toistumisaika
on kerran 100 vuodessa. Yldpuolisten jarvien vedenkorkeuksia tdytyisi nostaa huo-
mattavasti, jotta Saimaan vedenkorkeuteen saataisiin edes useiden senttien vaikutus.
Saimaan suuren tulvan aikana Pielinen ja Kallavesi ovat my0s tulvakorkeudella, joten
vedenkorkeuksien nostaminen merkittavésti kasvattaisi vahinkoja ndiden jarvien ran-
nalla. Tulvavesien tilapdiselld pidédttimiselld voidaan leikata virtaamia, ja ndin joko
pienentda tulvahuippuja tai hidastaa tulvan nousua. Valuma-alueelle pidédttamista
ei tarkasteltu tdssd tutkimuksessa, mutta aiemmissa tutkimuksissa sen vaikutus-
mahdollisuuksia on arvioitu mm. Iijoella ja Kuivajoella (Rantakokko 2002). Suurem-
missa vesistOissd merkittdvan vaikutuksen aikaansaamiseksi pitdd varastoida suuri
vesimddrd eikd siihen tarvittavan suuren varastoalueen toteuttaminen ole yleensd
maankdyton kannalta kovin helppoa tai edes mahdollista. Lisdksi poikkeuksellisen
suurilla tulvilla varastotilavuuden suhteellinen merkitys pienenee.

Taulukossa 17 on listattu tarkastellut jarvet ja niille tulosten perusteella tarpeelliset
ja hyodylliset sopeutumistoimenpiteet ja sopeutumisen tarve vuoteen 2030 mennessa.
Jos sdadannostelylupien muuttaminen katsotaan jollain jarvelld aiheelliseksi, tarvitaan
saannostelyn kehittdmiseksi tarkempia selvityksid. Osalle jarvista riittdd sddnndoste-
lykdytdntojen muuttaminen nykyisten lupien sisalla.

Taulukko 5. limastonmuutoksen kielteiset vaikutukset, mahdolliset sopeutumistoimenpiteet ja
sopeutumispotentiaali.

Kielteinen vaikutus Vesistot, Sopeutumis- Sopeutumis-
missd esiintyy toimenpiteet potentiaali
Hyydepatojen riski * Kokemdenjoki | ¢ Lyhytaikaissddannostely, jarvien | © kohtalainen
kasvaa * Oulujoki sadnnostelyn koordinointi
* Kymijoki * Pitkaaikaissaannostely,
* Eurajoki varautuminen jo syksylld alhai-
* Karvianjoki semmilla vedenkorkeuksilla
Talvitulvat kasvavat, * Saimaa & * Tulvariskien hallinta- * Tavanomaiset
kokonaistulvariski Vuoksi suunnitelmat tulvat: hyva
todennikoisesti kasvaa | * Oulujérvi ja * Pitkaaikaissaannostely, sdan- * Suuret tulvat:
Oulujoki nostelykdytiantojen ja -lupien melko huono
* Kokemaenjoki muuttaminen
* Péijanne ja * Ennusteet, varoitukset
Kymijoki * Rakentamisen ohjaus,
* Karjaanjoki tulvariskikartat
* Eurajoki * Penkereet ym. pysyvat
* Karvianjoki suojausrakenteet
* Tilapdiset suojausrakenteet
* Tulvavesien pidattdminen
valuma-alueella, viliaikaiset
varastoaltaat
* Tulvavakuutus
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Kielteinen vaikutus

Vesistot,
missd esiintyy

Sopeutumis-
toimenpiteet

Sopeutumis-
potentiaali

Kesdn kuivuus lisdantyy,
ongelmia veden riit-
tdvyydessd saattaa
esiintya

* Jarvi-Suomen
jarvet

* Pohjanmaan ja
Eteld-rannikon
joet ja jarvet

* Pitkaaikaissaannostelyn aloitus
luonnontilaisilla kohteilla

* Pitkaaikaissaannostely

* Luonnonkosken kiveaminen tai
pohjapadon rakentaminen

*Vesivoiman turbiinien sdito
pienemmille virtaamille

*Vedenlaadun muutoksiin
varautuminen vesilaitoksilla

* kohtalainen

Ohijuoksutusten maara
voimalaitoksilla kasvaa

* Vuoksi
» Kokeméenjoki
* Oulujoki

*Voimalaitosten koneistojen
uudistaminen ja turbiini-
kapasiteetin lisdys

* hyvd, mutta
kallis
toimenpide

Saimaannorpan pesin-
nan aikainen veden-
korkeuden vaihtelu
suurenee

» Saimaa

* Poikkeusjuoksutuskdytinnén
muuttaminen
 Keinopesit

* melko huono

Kesan rankkasadetulvat
kasvavat

* Rannikon
pienet vesistot
* Taajamat

* Luonnonmukainen kaupunki-
rakentaminen, vihemman
lapdisemattomid pintoja

* Tulvavesille reitit taajamiin

* Hulevesiviemdreiden mitoitus

* Tulvavakuutus

* Tulvavesien pidattdminen
valuma-alueella

*Vedenottamoilla varautuminen
allaskapasiteetilla dkillisiin
runsaisiin vesimaariin

* Pohjavesikaivojen rakenteiden
kunnon ja sijainnin tarkista-
minen pintavesivalunnan riskin
vuoksi (vedenlaadun haitat)

* Kohtalainen/
heikko

Pohjavedenpinnat
laskevat kesilld ja alku-
syksylla

* Etela- ja
Keski-Suomi

* Syvemmiit rengaskaivot tai
porakaivojen asennus

* Tilapdinen talousveden
toimittaminen

* Liittyminen vesijohtoverkkoon

*Vedenottomairien sopeutta-
minen antoisuuksiin

* kohtalainen

Taulukko 16. lImastonmuutoksen mahdollisia myonteisid vaikutuksia Suomen vesistoissa.

Myoénteinen vaikutus

Vesistot, missa esiintyy

Mahdolliset seuraukset

Talviaikainen veden-
korkeuden alenema
pienenee

* Koko Suomi

* Jarven rantavyohykkeen ja
syyskutuisen kalaston tila
saattaa parantua

Kevdan lumen
sulamistulvat pienenevit

*Vuoksen, Kymijoen,
Kokemaenjoen ja Oulu-
joen vesistojen latvajirvet

* Pohjanmaan joet
vuosisadan puolivilistd
lahtien

* Eteld-Suomen joet

* Tulvavahingot vahenevit kohteilla,
joissa kevattulvat nykyisin suurimpia
tulvia

Vesivoiman kokonais-
tuotanto lisddntyy kun
virtaamat kasvavat

* Pieni lisdys koko maassa,
Pohjois-Suomessa
virtaamien kasvu
suurempaa

* Vesivoimatuotanto ja sen
tuotto kasvaa
* Talvivirtaamat kasvavat
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Taulukko 17. Sdannéstelyn sopeutumistoimenpiteet, joilla ilmastonmuutoksen kielteisia vaikutuksia
vedenkorkeuksiin ja virtaamiin voitaisiin lieventaa tarkastelluissa jarvissé ja joiden arvioidaan olevan
tarpeellisia kyseisessd kohteessa

=)
o )
1 8 1 g
] [
a o as = c = ~
S ¢ ER=] c o 9 9
-— -— 1 [ € e < <
>~ 9 > 3 >c 0> > 0 £ 0 .£ h =
° = E:S Q03 T,g w'e v E 2°0 ~
§ EggESH EsE-y SF +SE S5 ELT
ocd8flocNy oS0 SE|ESE| 288 2c8
c ol c9c cS8veg| c8 | =28 EZ25 b
42,35 5 2 5= R ¥ | 'aae wnol 93 <
S Co95c|lE0%cEvs L S |85 =2 >0 € ¢
2 o359 S8E9NX5¥E N85 S04 £08| 520
L woEEWGEEWEETR v 28 233 FA8E
Saimaa X X melko suuri
Pielinen X melko suuri
Kallavesi X X melko suuri
Syvari X X kohtalainen
Pdijanne X X X melko suuri
Puula X X X X melko suuri
Vanajavesi X kohtalainen
Nasijarvi X X melko suuri
Karvianjarvi X vahdinen
Isojarvi X X X melko suuri
Oulujarvi X X X melko suuri
Nuasjarvi X X vdhdinen
Kiantajarvi X X vdhidinen
Inari X X X melko suuri
Janisjoki X vdhdinen
Tuusulanjarvi X X vdhdinen
Lohjanjarvi X X X X melko suuri
Sakylan Pyhajarvi X X X X melko suuri
Kalajérvi X vahiinen
Nurmojoen X X X melko suuri
altaat
Kortteinen X X X kohtalainen
Koston- ja X X vahdinen
Irnijarvi
Kemijarvi X X véahdinen
*Tama vaihtoehto voi sisdltad myos mm. luonnonkosken kivedmisen tai pohjapadon rakentamisen
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LITE I.Hydrologiset skenaariot

Liitteessd 1 on esitetty kunkin jarven tulo- ja ldhtovirtaama- ja vedenkorkeuskuvia
eri tarkastelujaksoilla ja eri ilmastoskenaarioilla. Esitetyt jaksot ovat referenssijakson
1971-2000 lisdksi 2010-39 ja 2040-69. Ilmastoskenaariosta on esitetty Skenaarion 1
(Ka A1B eli 19 globaalin ilmastomallin keskiarvo A1B péddstoskenaariolla) lisdksi
kullekin jarvelle joitain mahdollisimman erilaisia ilmastoskenaarioita (esim. kylma/
lammin, marka /kuiva).

Esitetyt jarvet ovat:

Pielinen, Saimaa, Syvari, Kallavesi, Pdijanne, Puula, Né&sijdrvi, Vanajavesi, Karvian-
jarvi, Isojarvi, Kiantajarvi, Oulujérvi, Nuasjdrvi, Inarijérvi, Loitimo, Tuusulanjarvi,
Lohjanjarvi, Sakylan Pyhédjarvi, Kalajarvi, Kuorasjdrvi, Kortteinen, Kortonjdrvi ja
Kemijadrvi
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LITE I, 1/23
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Kuva I. Pielinen

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 luonnonmu-
kaisella juoksutuksella ja sopeutuvalla sidnnostelyvaihto-
ehdolla (Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 luonnonmukai-

sella juoksutuksella ja sopeutuvalla sidnndstelyvaihtoeh-

dolla

Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri

ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 14)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri

ilmastoskenaariolla (Skenaario 13 ja 14)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 luonnonmukai-
sella juoksutuksella ja sopeutuvalla sidnndstelyvaihtoeh-

dolla (vastaa raportin kuvan 16 vedenkorkeuksia)
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e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sidnndstelyvaihtoehdolla (vastaa

raportin kuvan 19 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)
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Vedenkorkeus (m, NN) Vedenkorkeus (m, NN)

Virtaama (m3/s)

82,8
1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
82,6 ==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
824 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
822 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
82
81,8
81,6 mm—
81,4
81,2
8l
80,8 T T T T T T T T T T T
L1213 14 15 Le. 17 18 19 LI0. LIL L2
82,8
1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
86 e |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
’ ==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 14
2040-69 Keskiarvo, Skenaario 13
824 — -2040-69 Max ja Min, Skenaario 14
2040-69 Max ja Min, Skenaario |3
82,21 -\ —Siannostelyrajat .
I - r
82
81,8
81,6
81,4
81,2
8l
80,8 T T T T T T T T T T T
L1213 14 15 Le 17 18 19 LI0. LIL L2
1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
600 w==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
500 2040-69 Max ja Min, nykyinen
2040-69 Max ja Min, sopeutuva,
400
300
200 / "
100

Virtaama (m3/s)
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Kuva 4. Kallavesi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnoéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 14)

c) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 13 ja 14)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—79 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidannéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sdéanndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)
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Virtaama (m3/s)

Vedenkorkeus (m, NN)
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Kuva 5. Pdijanne

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 19)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sadnnoéstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 23 vedenkorkeuksia, Skenaario I)
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raportin kuvan 25 vedenkorkeuksia, Skenaario )
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Kuva 7. Nasijarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sdédnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 14)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 13 ja 14)
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250 2040-69 Keskiarvo, nykyinen a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnoéstelyvaihtoehdolla
Q 2040-69 Max ja Min, nykyinen Sk io
N:C_ 200 2040-69 Max ja Min, sopeutuva ( enaario )
< b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
£ 150 sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
L]
g (Skenaario 1)
S c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
100

50

N =

110 LIL L2

ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 14)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 13 ja 14)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—-69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin Kuvan 29 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)
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137,5
a 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
~ 1371 ==2010-39 Keskiarvo, nykyinen
8 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
z ~ =2010-39 Max ja Min, nykyinen
£ 1365 - 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
'
)
=]
g
T 136
[}
X
c
% 135,5
9 ]
>
135 |
1345 - - r
1.1 12, 13 14 15 16 17 18 19 Ll0. LIL L2
35
c 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
= |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
30 ===2040-69 Keskiarvo, Skenaario |

«==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5

25 ~ =2040-69 Max ja Min, Skenaario |

Q :il - = 2040-69 Max ja Min, Skenaario 15

A bl ' -

Ewy e § '

4] : ;o -ul:‘ i‘ ) e
) / --'14 S

§ ; q": ! -.r' :' i'gill:j:é: :?; , i ;5 :| [;':

S opit si by |:,':|l’:|'||||,=|z'| “ giid |4
It ol § ] :

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu

12 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu

===2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva

= =2040-69 Max ja Min, nykyinen )
2040-69 Max ja Min, sopeutuva A

Virtaama (m3/s)
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Virtaama (m3/s)

Vedenkorkeus (m, N60)

1345

12
b 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
10 ===2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva “
~ =2010-39 Max ja Min, nykyinen ,'
8 r'J\ 2010-39 Max ja Min, sopeutuva A
e )
e Y
68 riien ) y |
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1375

w
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136,5

w
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d 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
e==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
«==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
«==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |8
= =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18

y \ SN
VA AN N

»
v, (WYY N
W' AN

Kuva 9. Karvianjarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—-69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla dannéstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 40 vedenkorkeuksia, Skenaario I)



Vedenkorkeus (m, N60)

Virtaama (m 3/s)

LIITE 1, 10/23

140

120 -

100 -

80 {

60 -

Virtaama (m3/s)

40

20 1

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
= |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
===2040-69 Keskiarvo, nykyinen

2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
= =2040-69 Max ja Min, nykyinen

2040-69 Max ja Min, sopeutuva

365 140
a 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu 120 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
% ===12010-39 Keskiarvo, nykyinen ===2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskfarvcln, sopeultuva - 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva \
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;‘ 80 A Iy ) |.“ f ] . ] da
E "‘l | \ N T n nl  JN ]
F H “ RN Y ) 1 1" Yy 'It iy
§ ] Al ‘ ! W f | s i
= I\ Gt 1 0 w \
40 I
Ay AR
|’ _ /{-/ﬂl\
[N o=/ Ty
20 | ~
~ ) S w'e
34 0 W W2 NS st s s amnmara il _
L1200 130 14 15 e 170 18 19 LI0. LI 12 L1200 130 14 15 16 170 18 19 LI0. LIL LI2
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< 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu , d 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
160 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu " == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
140 _igzgzz Ees:?arvo, :Eenaar?o : 5 ::. S 36 ==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
e=2040-69 Keskiarvo, Skenaario . 0 . ) )
— 204069 Max ja Min, Skenaario | ' :| V4 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |8
120 A& o= 204069 Maxia Min, Skenaario 15 | ' £ — -2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
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Kuva 10. Isojarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnnéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja I5)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 4| vedenkorkeuksia, Skenaario |)
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Vedenkorkeus (m, NN)

Virtaama (m 3/s)

Virtaama (m 3/s)

200
a
199 \/—\f
—— ‘\
198
197 {
1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
196 ==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
195 1 2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
—Sainnostelyrajat
194 T T T T T T T T T T T
L2 130 14 15 L6 170 18 19 Ll0. LIl LI2
600
¢ 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
500 :.'l ==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
:'I 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
H \ ,“ e==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
400 1 H I:':I“l‘ll 2040-69 Max ja Min, Skenaario |
P YL | - 2040469 Maxa Min, Skenaario 15
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300 - e
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} I
200 1 (TR
] he
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W12 130 14 15 e 170 18 19 Ll0. LI 12
-100
180
e 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
160 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
140 2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen
120 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
100
80
“7 0N =
° \/ T
20 X
LI 120 13 14 15 16 170 18 19 LI0. LI L2
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160
b 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
140 = 971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
- 120 2010-39 Max ja Min, nykyinen
- 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
£ 100
A
E
g 8
4]
t -
S 60 /
- I
“ \ / \"(
)
2 L7
L1213 14 15 e 170 18 19 110, LIl L2
200

Vedenkorkeus (m, NN)

195

194

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
e | 971-2000 Keskiarvo, simuloitu
===2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
===2040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
= =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18
—Sadnndstelyrajat

7. 18 19, L10. LIL LI

Kuva I1. Kiantajarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla
(Skenaario I)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sdédnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario )

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja I5)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 44 vedenkorkeuksia, Skenaario I)
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~
x

123,5 1

122,5 1

1215 1

121 4

120,5 T

Vedenkorkeus (m, NN)
8 B

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva

—Sadnndstelyrajat

Virtaama (m 3/s)

b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu

= |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva

1400

7. 18 19, 110. LIL LI

1200

1000

Virtaama (m3/s)

N\
e T N,
¥ 53

1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
= |971-2000 Keskiarvo, simuloitu

2040-69 Keskiarvo,Skenaario |
===2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15

2040-69 Max ja Min, Skenaario |
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
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Vedenkorkeus (m
8

-200

1.7 18 19 LI0. LI LI2

d 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
e==|97-2000 Keskiarvo, simuloitu
e==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
= =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario |8
—Sadnnostelyrajat
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~ w‘;
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800

700
600
500 -
400

300 /

200 4

Virtaama (m3/s)

100 |

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
e==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen
2040-69 Max ja Min, sopeutuva

7. 18 19, LI0. LIL LI2

L1213 14 15 e 170 18 19 Ll0. LI L2

Kuva 12. Oulujarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sddannéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario I)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sdédnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja I5)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 45 vedenkorkeuksia, Skenaario I)
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Vedenkorkeus (m, NN) Vedenkorkeus (m, NN)

Virtaama (m3/s)

138,5
a
138 4
1375 4 / \ —_—
137 4 \
1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
136,5 1 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
136 - 2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
—Sdinnostelyrajat
1355 T T T T T T T T T T T
L1213 14 15 16 170 18 19 LI0. LIL L2
1385
c
138
1375
137
. -
e 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
136,5 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
e 040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
N J e040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
136 = =2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18
—Sainndstelyrajat
1355 T T T T T T T T T T T
L1213 14 15 L6 17 18 19 LI0. LIL LI
450
e 1971-2000 vaihteluvli, simuloitu
400 1 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
350 4 2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen
300 4 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
250
200
150 4
A
100 4 'J
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L1213 14 15 e 170 18 19 LI0. LI L2
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Virtaama (m 3/s)

Vedenkorkeus (m, NN)
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1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
== 971-2000 Keskiarvo, simuloitu

2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
e 040-69 Keskiarvo, Skenaario 15

2040-69 Max ja Min, Skenaario |
N == 2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
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1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen
2040-69 Max ja Min, sopeutuva
—Sainnostelyrajat

1355 T T T T T T T T

L1200 13 14 15 e 170 18 19 L10. LIL LI2

Kuva 13. Nuasjarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidannéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

c) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidannéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario )

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—-69 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sdédnnodstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)
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X 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
5 118 «=1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
E 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
> 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
175 | 2010-39 Max ja Min, nykyinen
’ 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
—Siannostelyrajat
17 T T T T T T T T T T T
L1213 14 15 e L7 18 19 LI0. LIL L2
2500
¢ 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
= | 971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2000 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
—~ ==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
0
- 2040-69 Max ja Min, Skenaario |
€ == 2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
~ 1500
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1971-2000 vaihteluvali, simuloitu| e
w==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
500 2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
a 2040-69 Max ja Min, nykyinen
- 400 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
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Virtaama (m 3/s)

Vedenkorkeus (m, Nhanke)
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LITE I, 14/23

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu| b
fm==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
] 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva

4 -

e T T TIaN
, e
I 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
e | 971-2000 Keskiarvo, simuloitu
= ===2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
— =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario |8

—Sddnnostelyrajat

120 130 14 15 Le 170 18 19 LI0. LIl LI2

Kuva 14. Inarijarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnoéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddanndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—-69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sddannostelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 51 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)
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160 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
. ===2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
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160
b
140 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
==971-2000 Keskiarvo, simuloitu
~ 120 ===2010-39 Keskiarvo, Skenaaio |
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c 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
3 109 ——1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
g =2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
«=2040-69 Keskiarvo, Skenaario |8
= =2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
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—Séinnostelyrajat
-
108 T T T T T T T T T T T
L1200 130 14 15 e 170 18 19 LI0. LI L2

Kuva 15. Loitimo

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidannoéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddanndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (vastaa raportin kuvan 53 vedenkor-
keuksia, Skenaariot | ja I5)



Virtaama (m3/s) Vedenkorkeus (m, NN)

Virtaama (m3/s)
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384 12
a b
1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
382 1 0 a==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
38 n 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
- 8 2010-39 Max ja Min, nykyinen
€ 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
'
E
& 6
8
374 - S — 5
1971-2000 vaihteluvali, simuloitu > 4
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
372 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
37 | 2010-39 Max ja Min, nykyinen LE
2010-39 Max ja Min, sopeutuva AN
—Sadnnostelyrajat e
368 y " T y T " T " . T T 0 : : : : : : : : : : :
L1213 14 15 e 170 18 19 1100 LI LI2 L2 130 14 15 16 170 18 19, LI0. LI L2
18 384
c 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu d
16 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, Skenaario | 382
14 «==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15 2 1 .
4 2040-69 Max ja Min, Skenaario | Z 38 Rir——tag X “ =
12 '15‘ . - = 2040-69 Max ja Min, Skenaario I5 | + £ A
L)) []
R <378
10 nan 4 R 3
alth |
; Ny i ntom F}
SINVEHATRY i s 376
’ L hy
EAmbet e ) 3
6 Pt b T § 74
i'“ Y Wt g " 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
4 [ g ==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
372 «==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
2 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |7
37 = =2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
0] smem ot oo 2040-69 Max ja Min, Skenaario 17
o2 03 a4 as e 17 18 19 Lo LIL LI %8 ——Saanndstelyrajat
-2 L2 130 14 15 16 17, 18 19 110 LIL L2
12
e
19712000 vaihteluvali, simuloitu Kuva 16. Tuusulanjirvi
10 —1971-2000 Keskiarvo, simuloitu a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
2040-69 Keskiarvo, nykyinen i i — .
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva kaltaisella ja sopeutuvalla sidannéstelyvaihtoehdolla
8 2040-69 Max ja Min, nykyinen (Skenaario 1)
2040-69 Max ja Min, sopeutuva . . . .
BT Sope b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen kaltai-
6 sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)
‘ c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)
/\ d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
2 . . . .
) //_'/\’\ ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 17)
_ e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—-69 nykyisen kal-
0

L 12 13 14 15 16 17 18 19 Lo L 11 taisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 54 vedenkorkeuksia, Skenaario I)
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328

w
o
w

Vedenkorkeus (m, NN)

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
= |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
—Sadnnostelyrajat

Virtaama (m3/s)

308 T T
Il 12 13 1.4 1.5 1.6. 1.7 1.8. 19. 110, LIl 112
120
¢ 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
100 === |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, Skenaario |

-~ 2040-69 Keskiarvo, Skenaario 14
2w 2040-69 Max ja Min, Skenaario |
£ 2040-69 Max ja Min, Skenaario 14
A
8 60
£
V]
8
& X N\
>

w. \\
20 )

Vedenkorkeus (m, NN)

0 T T T — v LT T T
I 12 13 4 15 16 170 18 19 L10. LIL L2
20
70
e 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
0 ==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
@ 50 2040-69 Max ja Min, nykyinen
"’E 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
'
@ 40
£
[v]
i)
Y 30
>
\"\,—/\-J y/
10
1.1 12 13 14 15 L6 17 18 19 LI0. LI LI2
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70
b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
0 e==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
6 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
50 2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
40
20 v /\
10
LI 12 13 14 15 e 17 18 19 LI0. LIl LI2
328
d N 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
I/ . —1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
' \\ e=2040-69 Keskiarvo, Skenaario 14
1 \ 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |3
323 NEPRY \ = =2040-69 Max ja Min, Skenaario 14 ’
\ ) 2040-69 Max ja Min, Skenaario |3 ”
( \ —Saannéstelyrajat y
31,8
31,3
308

Kuva 17. Lohjanjarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla
(Skenaario I)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sdédnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 14)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri

ilmastoskenaariolla (Skenaario 13 ja 14)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 56 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)
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N
o
o

Vedenkorkeus (m, N43)

60 -

40

Virtaama (m3/s)

20 |

Virtaama (m3/s)
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45

— 1 AL A

2 _:Z;:;ggg vK::j?IE::‘\/Izll,Sis;Trcl’iotl:u b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, n;'kyinen 16 1 === 971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Max ja Min, nykyinen - 14 4 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, sopeutuva ] 2010-39 Max ja Min, nykyinen

—Séénnostelyrajat ”:E 12 4 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
'
o] ]
£ 10
g s
>

2
444 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
Il 12, 13, 14 15 L6 L7 1.8 19 L10. LIL L2 1.1, 12, 13, 14 15 16 L7 1.8 19 L10. LI L2
100 45,6
¢ 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu d 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu ==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, Skenaario | ' ==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
80 1 ==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15 b - 454 2040-69 Keskiarvo, Skenaario 17
K 2040-69 Max ja Min, Skenaario | :: E N\ - = =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15 | .~ .
: ', == 2040-69 Max ja Min, Skenaario 15 :: " LN PN 2040-69 Max ja Min, Skenaario 17 | )/~
1! . o £ 452 o N ~AY \ —Sainnostelyrajat ! 7
i b o E® ~ v \ ]
Ao : i 3 ; T
o oma i Lk H Sos
SRR i 3 M
. N ’
B A N g
AP AN b 1o, ! c
i YN g g Vo [
g i SHE T o
ha o, 4 [ ,‘ 0
bl >
Wy
[ ISarplb L1
MCA S el
444 T
Il 12, 13 1.4 1.5 1.6 1.7. 1.8 19.  L10.  LIL L2
e 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu . . veee s
«==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu Kuva 18. Sakylan Pyhajaer
2040-69 Keskiarvo, nykyinen a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
2040-69 KeSkfarv‘?‘ sopeutuva kaltaisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla
2040-69 Max ja Min, nykyinen
2040-69 Max ja Min, sopeutuva (Skenaarlo |)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

w/\' c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri

7~ ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja I5)
/ d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
/ ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 17)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-

taisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 57 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)

Suomen ympiristé 16 | 2012 119



LITE I, 19/23

106 30
a b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
— e ===1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
105 i S 2040-69 Keskiarvo, nykyinen
- 25 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
E 2010-39 Max ja Min, nykyinen
" 104 Q 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
] 4
£ : 20
5 103 5
3 [}
£ E s
[ [}
0 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu c
< 02 . . . b
c == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu &
% 2010-39 Keskiarvo, nykyinen > 10 4
g 101 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
100 —Sidnnostelyrajat
99 T T T T T T r r r
I.1. 1.2, 13 4. 15 16 1T 1.8 19, LI0. LI L2
80
¢ 19712000 vaihteluvili, simuloitu
70 ==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, Skenaario | 5
o0 ’ —2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15 z
2 % i 2040-69 Max ja Min, Skenaario | £
€ " == 2040-69 Max ja Min, Skenaario |5 ~
~ " g
® 40 [N (]
€ | :: ¥ \ ! 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
g [l : : 0 \ ! === |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
g 0y | I < 1021 - ! ——2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
; Y ' i _g \' ===2040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
20 \J‘l !l H ] ! — -2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
\,l > 1011 -~ 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18
10 —Sidnnostelyrajat
100
o s s
o 120 130 14 15 e 170 18 19 LI, LIL LI2.
10 99 T T T T T T r r r
) Il 12, 13 1.4 1.5 1.6 1.7. 1.8 19.  L10. LIl LI2
30
e 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu .
== |97-2000 Keskiarvo, simuloitu Kuva 19. Kala]aer
25 2040-69 Keskiarvo, nykyinen a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnéstelyvaihtoehdolla
I 2040-69 Max ja Min, sopeutuva .
a0 (Skenaario 1)
3 b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
E s sella ja sopeutuvalla sdédnndstelyvaihtoehdolla
® .
g (Skenaario 1)
S c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
10 . . . .
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)
N d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
5 ’/v\\ ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 17)
e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
0 T T T T T T T T T T T taisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla (vastaa
I.1. 2. 13, 14 15 L6 17 1.8 19 L10. LIL L2

raportin kuvan 59 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)
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Virtaama (m 3/s) Vedenkorkeus (m, N43)

Virtaama (m3/s)

106,4
a
106,2
106 -
/\
105,8
105,6 A
105,4
105,2 4 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
105 4 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
104,8 1 2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
104,6 - —Sadnnostelyrajat
104,4 : : : : T T T T T T T
L 120 130 14 15 16 170 18 19 Ll0. LIL LI
12
c 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
10 4 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
[N «=2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5 .
P 2040-69 Max ja Min, Skenaario | |
81 iy == 2040-69 Max ja Min, Skenaario 15 | ¥y
o
NNy
° HE
i \ \I
e T
44t NPV
)
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0 £y, Sy Ty N
W12 130 14 15 e, Lz t8e 219 T 0. 1L L.
-2
12
€ 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
«==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
10 2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
2040-69 Max ja Min, nykyinen
8 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
6
4
A4
‘ [
’_’——-—"\ , K ‘ //\-
e P
L1220 130 14 15 6 L7 18 19 110, LI L2

Virtaama (m3/s)

Vedenkorkeus (m, N43)

12
b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
10 4 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
8 1 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
6 4
4 |
24
/\ /
N _ /_'/s..
0 T T T T T T T T T T T
L1120 130 14 15 e L7 18 19 LI0. LIL LI
106,4
106,2 1
106 1
105,8 1
1056 +*
105,4 1
105,21 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
105 =2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
10438 1 — -2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18
104,6 1 P, .
—Sddnnostelyrajat
104,4
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Kuva 20. Kuorasjarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnéstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 17)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sdannostelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 61 vedenkorkeuksia, Skenaario 1)
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Vedenkorkeus (m, N43)

Virtaama (m3/s)

Virtaama (m3/s)

105,5
a 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
105 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
2010-39 Max ja Min, nykyinen
1045 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
—Saannostelyrajat
104 1 I‘\
103,5
_
103
102,5
102
101,5 T T T T T T T T T T T
LI 12, 13 14 15 L6 17 18 19 LI0. LI L2
35
¢ 19712000 vaihteluvali, simuloitu
30 === |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
e (040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
B ?' 2040-69 Max ja Min, Skenaario |
Al -~ 2040-69 Maxa Min, Skenaario 15
na
t

-5
35
e
1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
30 ===|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
25 1 2040-69 Max ja Min, nykyinen
2040-69 Max ja Min, sopeutuva
20 4
15 1
10 -
J
51 ,’\J
L 12, 13 14 15 L6 17 18 19 LI0. LIL L2
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35
b
1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
30 == |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
a 25 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
- 2010-39 Max ja Min, nykyinen
3 2010-39 Maxja Min, sopeutuva
e 20
£
g
; 15
>
10
; A
L 120 13, 14 15 L6 17 18 19 Ll0. LI L2
105,5
d 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
==|971-2000 Keskiarvo, simuloitu
- 105 ==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
%) 040-69 Keskiarvo, Skenaario 18
b = =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
Z 1045 == 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18
3 \ —Siannostelyrajat "
% |04_~,\1\_a n vy Vel Se e e .._¢_n.;~““';
=]
g
L 1035
¢}
=<
c
0 103
bl
(]
>
102,54 ~====c
102
101,5

Kuva 21. Kortteinen

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sddnnostelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—-39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja I5)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-
taisella ja sopeutuvalla sdanndstelyvaihtoehdolla (vastaa
raportin kuvan 63 vedenkorkeuksia, Skenaario |)



Vedenkorkeus (m, NN)

Virtaama (m3/s)

Virtaama (m3/s)

234
a
233 YV T
m /2
231
230 1971-2000 vaihteluvali
=1971-2000 Keskiarvo
2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
229 2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva
—Sidnnostelyrajat
228 T T Y T T T T T T T T
Il 12, 13, 14 15 16 1T 1.8 19. LI0. LI L2
200
c
180 N 1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
N == [971-2000 Keskiarvo, simuloitu
160 R A,‘ \ 2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
b «==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
140 X 2040-69 Max ja Min, Skenaario |
12 | ‘l: l - = 2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
1
i
100 ' \
i \
80 " H
i \
40 ! KANIT A VAR N
! N\ . DA AN
! YN ‘.
20 # .,
0 e e R e
1. 2. 13, 14 15 16 17 1.8 19 LI0. LIL  LI2.
-20
80
e 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
w==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
70 2040-69 Keskiarvo, nykyinen
2040-69 Keskiarvo, sopeutuva
0 2040-69 Max ja Min, nykyinen
6 2040-69 Max ja Min, sopeutuva
50
40
30
2 /\\w\
. /&__\\/
0 Y,

13 14

1.5,

l6. 17 18 19 LI0. LI L2

Virtaama (m 3/s)

Vedenkorkeus (m, NN)
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80
b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
e==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu

70 4 2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva

60 4 2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva

50

40 1

30

" ./\‘

|

//

0 T T . T T
L 120 130 14 . L7018 19 110 LIL L2,
234
d
1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
==1971-2000 Keskiarvo, simuloitu

N

==2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
==2040-69 Keskiarvo, Skenaario 19
= =2040-69 Max ja Min, Skenaario 15
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 19
—Sidnnostelyrajat

Kuva 22. Kostonjarvi

8. 19 LI0. LIL L2

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen

kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnostelyvaihtoehdolla

(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010-39 nykyisen kaltai-

sella ja sopeutuvalla sddanndstelyvaihtoehdolla

(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri

ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)
d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 19)

e) Juoksutus referenssijaksolla ja 2040—69 nykyisen kal-

taisella ja sopeutuvalla sddannostelyvaihtoehdolla (vastaa

raportin kuvan 65 vedenkorkeuksia, Skenaario )
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150

Vedenkorkeus (m, N43)

141

1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
===1971-2000 Keskiarvo, simuloitu
«==2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
~ =2010-39 Max ja Min, nykyinen
2010-39 Max ja Min, sopeutuva

—Sddnnostelyrajat

3500

12 13 14 15  Le 17 18 19 LI0. LIL L2

3000 -

e}
o
o
IS

~
o
S
S

1500 4

Virtaama (m3/s)

1000

500 4

1971-2000 vaihteluvili, simuloitu
5 e |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
: ===2040-69 Keskiarvo, Skenaario |
'. ====2040-69 Keskiarvo, Skenaario 15
\ ~ ~2040-69 Max ja Min, Skenaario |

== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 15

\
\
i
"o
’:‘”I:
Y :
"
\ "
|: " oAb
! ! il
] ! A '( ]
I ey
v it
.
il
I
N
'\\r
;Lt\ - :':~=”‘.l.l B

124

2. 13 14 15 16 L7 18 19

110, LI LI

Suomen ympiristé 16 | 2012

2500
b 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
‘ = |971-2000 Keskiarvo, simuloitu
Iy «=2010-39 Keskiarvo, nykyinen
2000 (18 2010-39 Keskiarvo, sopeutuva
-~ o = =2010-39 Max ja Min, nykyinen
;m \‘ | 2010-39 Max ja Min, sopeutuva
£ y :
~ [
[} b
£
[}
[\]
A
&
>

150

149 1

148

147

146

Vedenkorkeus (m, N43)

145 1971-2000 vaihteluvali, simuloitu
=== |971-2000 Keskiarvo, simuloitu

144 ===2040-69 Keskiarvo, Skenaario |5
===2040-69 Keskiarvo, Skenaario |8

143 = =2040-69 Max ja Min, Skenaario |5
== 2040-69 Max ja Min, Skenaario 18

142 —Sdinnostelyrajat

141 r T T T T T

L1120 13 14 15 Le. 17 18 19

110 LIL 112,

Kuva 23. Kemijarvi

a) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen
kaltaisella ja sopeutuvalla sidnnostelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

b) Juoksutus referenssijaksolla ja 2010—39 nykyisen kaltai-
sella ja sopeutuvalla sddnndstelyvaihtoehdolla
(Skenaario 1)

c) Tulovirtaama referenssijaksolla ja 2040—69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario | ja 15)

d) Vedenkorkeus referenssijaksolla ja 2040—-69 kahdella eri
ilmastoskenaariolla (Skenaario 15 ja 18)



LIITE 2.Vaikutustarkastelut

Liitteessd 2 on esitetty tarkasteltujen jarvien ja jokien vaikutustarkastelujen tulokset
jaksolle 2010-39. Taulukoissa 1ja 2 on lisdksi esitetty vaikutustarkasteluissa erijarville
ja joille kédytetyt mittarit.

Esitetyt jarvet ja joet ovat:

Pielinen ja Pielisjoki, Pédijanne ja Kymijoki, Nésijdrvija Vanajavesi sekd Kokeméenjo-
ki, Karvianjérvi ja -joki sekd Isojdrvi ja Merikarvianjoki, Kianta-, Oulu- ja Nuasjdrvi,
Inarijdrvi ja Paatsjoki,
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Taulukko |. Tarkasteluissa eri jarvilld kdytetyt mittarit.

Mittari

Karvian-
Isojarvi
Piijanne
Oulujarvi
Kiantajarvi
Nuasjarvi
Inarijarvi

Pielinen
Saimaa
Nasijarvi
Vanajavesi
jarvi

EKOLOGISET VAIKUTUKSET

Vedenkorkeuden alenema talvella (m) X X

X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X

Kevittulvan suuruus (m)

Saraikon laskennallinen laajuus (m) X X X X X X X X X X X

Jaatyvian vydhykkeen osuus tuottavas-
ta vyOhykkeestd (%)

Jadnpainaman vyshykkeen osuus
tuottavasta vyOhykkeestd (%)

Jadtyvan vyohykkeen syvyys (m) b

Jadanpainaman vyohykkeen syvyys (m) X X

Hairidlle altis rantavyohyke (%) X X

Veden minimisyvyys saraikossa hauen
kutuaikana (m)

Vedenkorkeuden lasku hauen kutuai-
kana (m)

Ravulle sovelias elinalueen laajuus,
mika ei ole jadnpainama (%)

Vedenpinnan nousu lintujen pesinti- 2 mit-
aikana (m) taria

Vedenkorkeuden muutoksen suuruus 2 mit-
saimaannorpan pesintdkaudella (m) taria

SOSIAALISET VAIKUTUKSET

Virkistyskdyton kannalta hyvan ve-
denkorkeustason saavuttamisajan-
kohta

jadanlahtopaivan jalkeen

Vedenkorkeuden vaihtelu suosituim-
malla virkistyskayttokaudella (m)

Vedenkorkeuden pysyvyys virkistys- . . .
o PYSYVYY 4 2 mit- | 4 mit- 2 mit-
kdayton kannalta hyvilld tasolla . . X X X . X
T o . taria | taria taria
virkistyskadyttokauden aikana

Virkistyskdyttod haittaavien veden- 9 mit- 2 mit- 2 mit- 2 mit-
korkeuksien esiintyminen taria taria taria taria

Sopimattomista vedenkorkeuksista
virkistyskaytolle aiheutuva
rahamiiriinen haitta (€)

3 mit-
taria

TALOUDELLISET
VAIKUTUKSET

Vedenkorkeuden pysyvyys laivaliiken-
teen kannalta X X
hyvilla tasolla

Ammattimaisen vesililkenteen kannal-
ta haitallisten X
vedenkorkeuksien esiintyminen

3 mit-
taria

Tulvista aiheutuva rahamiiriinen
. X X X X
haitta (€)

Mahdollisesti tulvavahinkoja aiheutta-
vien vedenkorkeuksien esiintyminen

Maanviljelyn kannalta peltojen vetty-
mistd aiheuttavien
vedenkorkeuksien esiintyminen

2 mit- | 2 mit-
taria taria

YLEISET VAIKUTUKSET

Nykyisten sdadnnostelyrajojen noudat- 2 mit- | 3 mit- | 3 mit-
taminen taria taria taria

Jadpeitteisen kauden pituus X
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Taulukko 2. Tarkasteluissa eri joissa kdytetyt virtaamamittarit.

Kalakantojen kannalta haitallisten
virtaamien esiintyminen

Virkistyskaytt6d haittaavien virtaa-
mien esiintyminen
virkistyskadyttokauden aikana

Sopimattomista virtaamista virkis-
tyskaytolle aiheutuva
rahamiéiriinen haitta (€)

Tuotetun energian maara

Ohijuoksutusten esiintyminen

Mahdollisesti tulvia aiheuttavien
virtaamien esiintyminen

Suurista virtaamista aiheutuvat
tulvavahingot (€)

Suppotulvariskin esiintyminen

Ammattimaisen vesiliikenteen
kannalta haitallisten virtaamien
esiintyminen
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100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

Kuva I. Mittareiden muutosten 0%

B Suuri kielteinen vaikutus
® Ei vaikutusta

B Suuri mydnteinen vaikutus

@ Melko suuri kielteinen vaikutus
O Vihidinen myonteinen vaikutus

prosenttiosuudet Pieliselld vai-
kutustyypeittdin tarkastelujak-
solla 2010-39, kun vertailussa
on mukana kaikki ilmaston-

Nykyinen ‘ Sopeutuva

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =28)

Nykyinen

Sopeutuva

Virkistyskayttoon kohdistuvat

vaikutukset

(N =28)

Nykyinen

Taloudelliset vaikutukset

O Viéhiinen kielteinen vaikutus
O Melko suuri myénteinen vaikutus

(N =21)

Sopeutuva

muutosskenaariot.

Taulukko 3. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Pieliselld ja Pielisjoella tarkas-
telujaksolla 2010—39 . Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.
Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vihdinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-
teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 13 Skenaario |1 Skenaario 14
Ka AIB RCA3 (C4l) CCSM3 A2 RCA3 Ech5
Had AIB AIB 50

Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-

nen tuva nen tuva nen tuva nen tuva
PIELINEN
Rantavyohyke + + + + + + + +
Kalakannat + + + + +/- +/- +/- +/-
Linnusto + + + i + + +
Virkistyskaytto +/- ++ +/- ++ -- + 0 ++
Vesiliikenne ja uitto - + - + --- 0 0 +
Tulvavahingot + ++ + ++ + ++ 0 ++
PIELIS)OKI
Virkistyskaytto 0 0 0 0 0 0 0 0
g | | e | Bl 5 SR Sl Bl G
Vesiliikenne ja uitto - - - - - - - -
Vesivoiman tuo- o~ . Eilas- | Eilas- | Eilas- | Eilas-| Eilas- | Eilas-
tanto kettu kettu kettu kettu kettu kettu
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B Suuri kielteinen vaikutus

@ Ei vaikutusta

B Suuri my6nteinen vaikutus

100 %

m Melko suuri kielteinen vaikutus
O Vidhiinen myonteinen vaikutus

O Vihiinen kielteinen vaikutus
O Melko suuri myonteinen vaikutus

90 % |
80 % -
70 % |
60 % |
50 % |
40 % -
30% 1
20 % |
10 % |
0% |

Nykyinen

Sopeutuva

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =28)

Nykyinen

Sopeutuva

Virkistyskdyttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N = 36)

Nykyinen

Taloudelliset vaikutukset

(N=12)

Sopeutuva

Taulukko 4. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Piijanteelld ja Kymijoella tar-
kastelujaksolla 2010—39. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.
Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vdhiinen
kielteinen vaikutus, O = ei vaikutusta, + = vdhidinen my&nteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-
teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Skenaario |

Skenaario 19

Skenaario 15

Skenaario 17

Ka AIB HIRHAM ARP | RCA3 Ec5 AIB | RCA3 Had AIB
AlIB

Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-

nen tuva nen tuva nen tuva nen tuva
PAIJANNE
Rantavyohyke + + + + + + + +
Kalakannat ++ ++ ++ ++ + + ++ ++
Linnusto + + + + + + 4t +
Virkistyskayttd - + 0 + 0 + 0 0
Tulvavahingot --- --- e - . --- - -
KYMIJOKI
Kalakannat - -- = - 0 0 + 0
Virkistyskdyttd -- -- - - - - 0 -
Tulvat - - S - . - - ——-
Energiantuotanto 0 0 + + + + + +
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Kuva 2. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
tustyypeittdin Pdijanteelld ja
Kymijoella tarkastelujaksolla
2010-39, kun vertailussa on
mukana kaikki ilmastonmuu-
tosskenaariot.
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Kuva 3. Mittareiden muutosten
prosenttiosuudet vaikutustyy-
peittdin Nasijarvelld tarkaste-
lujaksolla 2010-39, kun vertai-
lussa on mukana kaikki ilmas-
tonmuutosskenaariot.

B Suuri kielteinen vaikutus O Melko suuri kielteinen vaikutus O Vdhiinen kielteinen vaikutus

O Melko suuri myonteinen vaikutus

O Vidhiinen myodnteinen vaikutus

@ Ei vaikutusta
m Suuri myénteinen vaikutus

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20 %
10 %
0%

Virkistyskdyttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N = 16)

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N=132)

Nykyinen Sopeutuva Nykyinen Sopeutuva Nykyinen Sopeutuva

Taloudelliset vaikutukset

(N=8)

Kuva 4. Mittareiden muutosten
prosenttiosuudet vaikutus-
tyypeittdin Vanajavedelld tar-
kastelujaksolla 2010-39, kun
vertailussa on mukana kaikki

ilmastonmuutosskenaariot.
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m Suuri kielteinen vaikutus @ Melko suuri kielteinen vaikutus O Vahiinen kielteinen vaikutus

@ Ei vaikutusta O Vidhiinen mydnteinen vaikutus @ Melko suuri mydnteinen vaikutus

B Suuri myonteinen vaikutus
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20 %
10 %

0%

Nykyinen Sopeutuva Nykyinen Sopeutuva

Nykyinen ‘ Sopeutuva

Virkistyskadyttdon kohdistuvat Taloudelliset vaikutukset
vaikutukset

(N = 16)

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N=32) (N=8)




Taulukko 5. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Nisijarvelld ja Vanajavedelld

tarkastelujaksolla 2010—69. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.
Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = viahiinen
kielteinen vaikutus, O = ei vaikutusta, + = vdhdinen myénteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-

teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 13 Skenaario |1 Skenaario 14
Ka AIB RCA3 (C4l) CCSM3 A2 RCA3 Ech5
Had AIB AIB 50
Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-
nen tuva nen tuva nen tuva nen tuva
NASIJARVI
Rantavyohyke 0 0 0 0 0 0 + 0
Kalakannat ++ +++ ++ +++ ++ +++ + ++
Linnusto + ++ + ++ ++ + T ++
Virkistyskaytto + + ++ ++ 0 + ++ ++
Vesililkenne = - + 0 - - + -
Tulvavahingot +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
VANAJAVESI
Rantavyohyke 0 0 + 0 0 + 0 0
Kalakannat 0 ++ 0 + + ++ 0 +
Linnusto 0 + 0 + 0 0 0 +
Virkistyskaytto 0 + - - 0 + = -
Vesiliikenne - - + - o - + -
Tulvavahingot + +++ --- - + T+ T+ Tt
KOKEMAEN]JOKI
Tulvat - 0 = -- = - 0 0
Energiantuotanto -- - +++ +++ 0 0

@ Ei vaikutusta

100 %

B Suuri kielteinen vaikutus

O Véhdinen mydnteinen vaikutus
B Suuri my6nteinen vaikutus

90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20 %
10 %
0%

Nykyinen

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N = 28)

Sopeutuva

@ Melko suuri kielteinen vaikutus

Nykyinen

O Vihiinen kielteinen vaikutus
O Melko suuri myonteinen vaikutus

Sopeutuva

Virkistyskayttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =12)

Nykyinen

Taloudelliset ja yleiset

vaikutukset

(N =20)

Sopeutuva

Suomen ympiristé 16 | 2012

LITE 2, 6/10

Kuva 5. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
tustyypeittdin Karvianjirvelld
ja -joella tarkastelujaksolla
2010-39, kun vertailussa on
mukana kaikki ilmastonmuu-
tosskenaariot.
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@ Melko suuri kielteinen vaikutus

O Vihdinen mydnteinen vaikutus

B Suuri kielteinen vaikutus
@ Ei vaikutusta
m Suuri mydnteinen vaikutus
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
Kuva 6. Mittareiden muutosten 10 %
prosenttiosuudet vaikutustyy-
L)
peittdin Isojirvelld ja Merikar- 0% )
vianjoella tarkastelujaksolla Nykyinen * Sopeutuva
2010-39, kun vertailussa on Luontoon kohdistuvat
mukana kaikki ilmastonmuu- Va";\"l'tfk;;t
tosskenaariot (N=32)

Nykyinen

Sopeutuva
Virkistyskadyttoon kohdistuvat

vaikutukset

(N = 16)

O Vihiinen kielteinen vaikutus

O Melko suuri myénteinen vaikutus

Nykyinen

Taloudelliset vaikutukset

(N =20)

Sopeutuva

Taulukko 6. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Karvianjarvelli ja -joella sekd
Isojarvelld ja Merikarvianjoella tarkastelujaksolla 2010—-39. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon

1971-2000.

Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vdhidinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vihdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myén-

teinen vaikutus, +++ = suuri myonteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 18 Skenaario 15 Skenaario 17
Ka AIB HadRM Had RCA3 Ec5 AIB | RCA3 Had AIB
AlIB
Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-
nen tuva nen tuva nen tuva nen tuva
KARVIANJARVI
Rantavyohyke 0 ++ - + 0 0 - +
Kalakannat it + 0 0 0 0 0 0
Linnusto 0 0 0 0 0 0 0 0
Virkistyskaytto 0 + - 0 - 0 - 0
Taloudelliset vaiku- n _ o _ 0 _ 0 _
tukset
KARVIANJOKI
Virkistyskaytto +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Tulvat o + ar + 0 0 0 +
Energiantuotanto + + + + + + + +
ISOJARVI
Rantavyohyke - + - 0 - 0 0 +
Kalakannat 0 ++ 0 ++ 0 ++ 0 ++
Linnusto 0 0 0 0 0 0 0 0]
Virkistyskaytto - 0 0 0 -- -- -- --
Taloudelliset vaiku-
tukset v - e - : - v -
MERIKARVIAN-
JOKI
Kalakannat - + 0 + 0 + 0 +
Virkistyskaytto ++ - ++ 0 +++ - ++
Tulvat 0 0 0 0 0 | 0 0
Energiantuotanto - - - 0 - 0 -- -
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B Suuri kielteinen vaikutus
@ Ei vaikutusta

B Suuri mydnteinen vaikutus

100 %
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m Melko suuri kielteinen vaikutus
O Vihiinen myonteinen vaikutus
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Nykyinen | Sopeutuva
Luontoon kohdistuvat
vaikutukse

(N = 28)

Virkistyskayttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N=8)

Nykyinen Sopeutuva

Nykyinen Sopeutuva

Taloudelliset ja yleiset
vaikutukset

(N=8)

m Suuri kielteinen vaikutus
B Ei vaikutusta

B Suuri mydnteinen vaikutus

100 %-
90 % |
80 % |
70 % |
60 % |
50 % |
40 % -
30 % |
20 % |
10 % 1
0% |

@ Melko suuri kielteinen vaikutus
O Vihdinen myénteinen vaikutus

O Viahiinen kielteinen vaikutus

O Melko suuri myénteinen vaikutus

Nykyinen \ Sopeutuva

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =128)

Nykyinen Sopeutuva

Virkistyskayttoon kohdistuvat
vaikutukset

(N=8)

Nykyinen Sopeutuva

Taloudelliset ja yleiset
vaikutukset

(N =12)
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Kuva 7. Mittareiden muutosten
prosenttiosuudet vaikutus-
tyypeittdin Oulujdrvelld tar-
kastelujaksolla 2010-39, kun
vertailussa on mukana kaikki
ilmastonmuutosskenaariot.

Kuva 8. Mittareiden muutosten
prosenttiosuudet vaikutustyy-
peittdin Kiantajarvelld tar-
kastelujaksolla 2010-39, kun
vertailussa on mukana kaikki
ilmastonmuutosskenaariot.
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Kuva 9. Mittareiden muutosten
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10 %

prosenttiosuudet vaikutus- 0%

tyypeittdin Nuasjarvelld tar-
kastelujaksolla 2010-39, kun
vertailussa on mukana kaikki
ilmastonmuutosskenaariot.
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B Suuri kielteinen vaikutus
@ Ei vaikutusta
| Suuri myonteinen vaikutus

@ Melko suuri kielteinen vaikutus
O Vihidinen myonteinen vaikutus

Nykyinen ‘

Luontoon kohdistuvat
vaikutukset

(N =28)

Sopeutuva

Nykyinen ‘

Virkistyskayttoon kohdistuvat

O Vihidinen

Sopeutuva

vaikutukset

(N=8)

Nykyinen

Taloudelliset ja yleiset

kielteinen vaikutus

0 Melko suuri myénteinen vaikutus

Sopeutuva

vaikutukset

(N=12)

Taulukko 7. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Oulu-, Kianta- ja Nuasjarvelld
tarkastelujaksolla 2010—39. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.
Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vihiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen myonteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-
teinen vaikutus, +++ = suuri mydnteinen vaikutus.

Skenaario | Skenaario 18 Skenaario 15 Skenaario 17
Ka AIB HadRM Had RCA3 Ec5 AIB | RCA3 Had AIB
AlIB
Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-
nen tuva nen tuva nen tuva nen tuva
OULUJARVI
Rantavyohyke 0 0 0 + -- 0 0 0
Kalakannat 0 + 0 + - + 0 0
Linnusto + ++ + ++ + + + +
Virkistyskaytto 0 + - + + + 0 +
Yleiset vaikutukset - - -- -- 0 -- -- -
KIANTAJARVI
Rantavyohyke + ++ + + 0 + ++ ++
Kalakannat ++ + ++ ++ + + + +
Linnusto + ++ 0 + + ++ + ++
Virkistyskaytto -- + -- -- + + 0 +
Yleiset vaikutukset 0 0 0 0 0 - 0 0
NUASJARVI
Rantavyohyke + 0 + 0 + + + +
Kalakannat + ++ + ++ + + + ++
Linnusto + ++ + ++ + ++ + ++
Virkistyskaytto - 0 - 0 0 0 0 0
Yleiset vaikutukset 0 0 0 0 0 0 0 0
OULUJOKI
Energiantuotanto + + + + + + ++ ++
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B Suuri kielteinen vaikutus

@ Ei vaikutusta

O Viahiinen myonteinen vaikutus

B Suuri myonteinen vaikutus

100 %

90 %
80 % -
70 %
60 %
50 %
40 %
30% {4
20 %
10 %
0%

Nykyinen

Sopeutuva

@ Melko suuri kielteinen vaikutus

Luontoon kohdistuvat

vaikutukset

(N =20)

Nykyinen ‘ Sopeutuva

Virkistyskayttoon kohdistuvat

vaikutukset

(N=12)

Nykyinen

O Vihidinen kielteinen vaikutus

O Melko suuri mydnteinen vaikutus

Taloudelliset ja yleiset

vaikutukset

(N =16)

Sopeutuva

Taulukko 8. Yhteenveto ilmastonmuutosskenaarioiden vaikutuksista Inarijarvelld ja Paatsjoella
tarkastelujaksolla 2010—39. Vaikutusta on verrattu vertailujaksoon 1971-2000.
Arviointiasteikko: --- = suuri kielteinen vaikutus, -- = melko suuri kielteinen vaikutus, - = vihiinen
kielteinen vaikutus, 0 = ei vaikutusta, + = vdhdinen mydnteinen vaikutus, ++ = melko suuri myon-
suuri mydnteinen vaikutus.

teinen vaikutus, +++ =

Skenaario | akaedn;:lr:aldB Skenaario 15 Skenaario 17
Ka AIB AIB RCA Ec5 AIB | RCA3 Had AIB
Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-| Nykyi- | Sopeu-
nen tuva nen tuva nen tuva nen tuva
INARI
Rantavyéhyke + ++ + ++ + + + ++
Virkistyskaytto ++ + + 0 + 0 + +
Tulvavahingot --- +++ --- ++ --- +++ --- +++
PAATSJOKI
Tulvat +++ +++ - - + + 0 -
Energiantuotanto 0 0 + 0 0 0 + +
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LIITE 2, 10/10

Kuva 10. Mittareiden muutos-
ten prosenttiosuudet vaiku-
tustyypeittdin Inarijarvelld ja
Paatsjoella tarkastelujaksolla
2010-39, kun vertailussa on
mukana kaikki ilmastonmuu-
tosskenaariot.
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Tutkimuksessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesivaroihin,
tulviin ja kuiviin kausiin eri puolilla Suomea ja edelleen vaikutuksia
vesistosaannostelyihin ja tulvariskin hallintaan seka pohjaveden
korkeuksiin. Tutkimuksessa my6s selvitettiin mahdollisuuksia sopeutua

ilmastonmuutoksen vaikutuksiin saidnnostelykdytantoja muuttamalla.

Tulosten perusteella ilmastonmuutos tulee merkittavasti muuttamaan

jokien virtaamien ja jarvien vedenkorkeuksien vuodenaikaista vaihtelua.
Lampétilan nousun johdosta talven virtaamat ja vedenkorkeudet kasvavat,
kun taas kevdan lumen sulamisesta aiheutuvat virtaamat pienenevit etenkin
Etela- ja Keski-Suomessa. Kesin aikana vedenkorkeudet taas saattavat laskea
entistd alemmas. Tulvat pienenevit osassa Suomea lumen maaran vihetessa,
mutta erityisesti suurten vesistojen keskusjarvissi ja laskujoissa sadannan

lisadntyminen kasvattaa tulvia suurimmalla osalla ilmastoskenaarioita.

Nykyiset sadnndstelyluvat tulevat monissa jarvissa olemaan
epatarkoituksenmukaisia ilmaston muuttuessa ja ilmastonmuutokseen
sopeutuminen vaatiikin monien jarvien saanndstelylupien tai -kaytintojen

muuttamista tulevaisuudessa.
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