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Ilmastonmuutos ja virtaamien muuttuminen Kemi-, Kymi- ja Lieksanjoen alueilla

IImastonmuutoksen my6td Suomessa lampdtila keskiméérin nousee ja sademééra kasvaa. Vuoden keski-
lampdtilan on ennustettu nousevan jaksoon 2020-2049 mennessé noin 1,52 asteella ja sademééran
kasvavan 5—7 % verrattuna vertailujaksoon 1981-2010. Paasaéntoisesti lampotilat nousevat ja sateet
lisdéntyvit eniten talvella. Vield jakson 2020-2049 aikana eri kasvihuonekaasuskenaarioiden (RCP-
skenaariot) tuottamat muutokset eivit poikkea toisistaan kovinkaan paljoa. Vuosisadan edetessi skenaa-
rioitten véliset erot kiyvét yha selvemmiksi.

[Imastonmuutos vaikuttaa my0s virtaamiin; tulevia muutoksia arvioitiin SYKEn Vesistomallijérjestel-
main hydrologista mallia kdyttden. Mallinnetut muutokset keskivirtaamassa Kemijoella, Kymijoella ja
Lieksanjoella eli Kemijoki Oy:n toimialueella ovat melko pienié: jaksolla 2020-2049 keskivirtaamat
kasvavat 2—7 %, jaksolla 2040-2069 4—11 % ja jaksolla 2070-2099 4-19 %. Vuosisadan lopulla erot eri
RCP-skenaarioiden vililld sen sijaan muodostuvat varsin suuriksi, koska suurimpia kasvihuonekaasu-
padstdjd vastaava skenaario ennakoi sadannan kasvavan voimakkaasti.

Eri vuodenaikojen virtaamat muuttuvat enemman kuin koko vuoden keskiarvot. Talven ja kevéén vir-
taamat kasvavat kaikissa tarkastelluissa vesistoissd. Vastaavasti kesén virtaamat pienenevit, kun kevéin
virtaamahuiput aikaistuvat. Syksyn virtaamien muutoksen suunta taas vaihtelee vesistdalueittain.

Vaikka keskildmpotilat ilmastonmuutoksen edetesséd kohoavatkin, kylmié sédjaksoja koetaan edelleen
ajoittain. Sddolot vaihtelevat suuresti vuodesta toiseen tulevaisuudessakin. Talvella ldmpdtilojen vaihte-
luitten ennustetaan pitkalld tdhtdimelld tasaantuvan, jolloin kovimmat pakkaset leudontuisivat enemmén
kuin mité keskildmpétila kohoaa. Kesillad ldmpdtilan vaihteluissa ei ole odotettavissa suurta muutosta.

Tulvien suuruus méaardaytyy lumen kertymisen, lampétilan ja sademéédran mukaan, joten myos tulvien
esiintyminen ja voimakkuus muuttuvat ilmastonmuutoksen seurauksena. Kemijoella tulvat pysyvit kes-
kiméaéariisilla skenaarioilla ennallaan tai pienenevét hieman, mutta marimmilld skenaarioilla tulvat voi-
vat lahitulevaisuudessa myos kasvaa. Lieksanjoella tulvat pienenevét, mutta Kymijoella ne kasvavat
etenkin talvitulvien yleistyessd. Eri ilmastoskenaariot tuottavat varsin erilaisia arvioita tulvien muuttu-
misesta, mikd kuvastaa ilmastonmuutokseen liittyvda epadvarmuutta. Epdvarmuutta liittyy myos mm.
tyossd kdytetyn SYKEn Vesistomallijarjestelmén laskelmiin.

Asiasanat:

ilmastonmuutos, lampotila, sademadird, virtaamat, skenaariot, hydrologinen mallinnus, vesistot
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KlimatForiandringen och forindringarna i vattenforingen i Kemi ilv, Kymmene élv och Lieksa
alv

I Finland leder klimatférédndringen till att temperaturen i genomsnitt stiger och att nederbordsméangden
oOkar. I borjan av arhundradet, under perioden 2020-2049, stiger den arliga medeltemperaturen med 1.5—
2 grader jamfort med referensperioden 1981-2010, medan nederbdrden under samma period dkar med
5—T7%. Temperaturen stiger och nederbordsméngden okar i regel mest under vintern. De olika klimat-
scenarierna (RCP-scenarier) skiljer sig tdimligen litet frAn varandra under perioden 20202049, medan
skillnaderna blir mer tydliga senare under drhundradet.

Klimatforandringen paverkar dven vattenforingen. De framtida férédndringarna berdknades med SYKE:s
hydrologiska vattendragsmodell. De modellerade fordndringarna i medelvattenféringen i Kemi élv,
Kymmene dlv och Lieksa dlv, alltsé pa Kemijoki Ab:s verksamhetsomrade, ar ganska sma: under peri-
oden 2020-2049 okar medelvattenfoéringen i genomsnitt med 2—7 %, under perioden 2040-2069 med 4—
11 % och under perioden 2070-2099 med 4—-19 %. I slutet av &rhundradet véxer sig skillnaderna mellan
de olika RCP-scenarierna till mycket stora eftersom nederbdrden kraftigt 6kar enligt scenariet for de
storsta utsldappen.

Vattenforingen dndras mer for enskilda arstider dn for det arliga genomsnittet. Vinterns och varens vat-
tenforing Okar i alla de vattendrag som har studerats, medan sommarens vattenforing minskar och va-
rens storsta vattenforing tidigareldggs. Déremot varierar hdstens vattenforing olika vattendrag emellan.

Fastin medeltemperaturen, som en f6ljd av klimatfoérandringen, stiger kommer vi tidvis fi uppleva kalla
perioder dven i fortsédttningen. Ocksa i framtiden kommer vaderforhallandena att variera mycket fran ar
till &r. P4 lang sikt vintas variationerna i vintertemperaturen att minska, varpa de hérdaste kdldknippar-
na mildras mera dn vad medeltemperaturen dkar. | sommartemperaturerna véntas inga storre forand-
ringar i variationerna.

Snéméngden, temperaturen och miangden nederbord bestimmer dversvimningarnas omfattning, vilket
betyder att klimatforandringen ocksa fordndrar deras utstrackning och magnitud. Enligt de genomsnitt-
liga scenarierna forblir 6versvidmningar i Kemi &lv oforédndrade eller minskar, men enligt de vataste
scenarierna kan dversvimningarna inom néra framtid ocksa oka. I Lieksa &lv minskar 6versvimningar-
na, medan de dkar i Kymmene élv, i synnerhet som vinterdversvidmningar blir vanliga. Olika klimatsce-
narier ger mycket olika resultat gillande Gversvimningarnas fordndringar, vilket avspeglar osdkerheten
kring klimatfoérdndringen. Det forekommer ocksa osédkerhet kring bl.a. den hydrologiska modelleringen.

Nyckelord: klimatforandringen, temperatur, nederbord, vattenforing, scenarier, hydrologisk modelle-
ring, vattendrag
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Climate change and changes in discharges in Kemi-, Kymi- and Lieksanjoki Areas

Due to climate change, mean temperature and precipitation will increase in Finland. Compared to the
reference period 1981-2010, annual mean temperature is projected to increase by 1.5-2 degrees and
precipitation by 57 % by the period 2020-2049. The temperature rise and the increase in precipitation
are largest in winter. The different pathways of greenhouse gas emissions (RCP scenarios, Representa-
tive Concentration Pathways) do not diverge significantly by the period 2020-2049. Towards the end of
the century, differences between the scenarios become much more evident.

Climate change will also impact discharges. Future changes in discharges were evaluated using the hy-
drological model of the Watershed Simulation and Forecasting System (WSFS) of the Finnish Envi-
ronment Institute. The modelled changes in mean runoff in the Kemijoki, Kymijoki and Lieksanjoki
watersheds (the areas where Kemijoki Oy operates) are fairly small: in the period 2020-2049 the aver-
age runoff increases by 2-7 %, in 2040-2069 by 4—11 % and in 2070-2099 by 4-19 %. By the end of
the century, the differences between the various RCP scenarios become rather large because of the large
increases in precipitation projected by the climate change scenarios corresponding to the largest green-
house gas emissions.

Seasonal discharges change more than the corresponding annual means. Winter and spring discharges
increase in all the watersheds studied. Summer discharges decrease as the spring discharge peaks occur
earlier than presently. In autumn, the changes of discharge in the different watersheds are divergent.

Even though the average temperatures rise as a consequence of climate change, occasional cold periods
continue to occur in the future. Weather conditions will vary substantially from year to year in the future
as well. In winter, temporal variation in temperature will attenuate on the long term, since the most se-
vere cold periods will warm more than the average temperature increases. In summer, temperature vari-
ability is not expected to be altered significantly.

Projected changes in floods are determined by future temperature and precipitation and the accumula-
tion of snow. Accordingly, the occurrence and magnitude of floods will change in the changing climate.
In the Kemijoki region, floods will remain approximately unchanged or decrease slightly according to
the average scenario, but under the wettest climate scenario used, floods can even increase in the near
future. In Lieksanjoki the floods decrease, but in Kymijoki floods are likely to increase, with a more
frequent occurrence of winter floods. Different climate scenarios yield divergent results regarding the
changes in floods, which illustrates the overall uncertainty involved in estimating the impacts of climate
change. Uncertainties are also induced, for example, by the simulations of the WSFS hydrological mod-
el.

Keywords: climate change, temperature, precipitation, discharges, scenarios, hydrological modelling,
watersheds
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Tama ty6 on tehty Kemijoki Oy:n tilauksesta tukemaan yhtidn varautumista ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksiin. Sen tarkoituksena on tuottaa tietoa Kemijoki Oy:n toiminta-alueen eli Kemi-, Kymi- ja Lieksan-
joen valuma-alueiden ennakoidusta ilmaston muuttumisesta kuluvan vuosisadan aikana seké ilmaston-
muutoksen vaikutuksista virtaamiin ja tulviin. Ty on tehty IImatieteen laitoksen (IL) Ilmastonmuutos ja
sddn ddri-ilmiot -ryhmaéssa sekd Suomen ympéaristokeskuksen (SYKE) Vesistomallit-ryhmaéssa. 1L vas-
tasi hankkeessa lampotila- ja sadantaskenaarioitten tuottamisesta ja toimitti nima skenaariot SYKElle
jatkokayttod varten. SYKE vastasi hydrologisten muutosten arvioinnista hydrologista mallia kdyttden.
Raporttiin tarvittavat laskelmat on tehty vuoden 2018 alkupuolella.

Helsingisséd 6.9.2018

Raportin kirjoittajat
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1 Johdanto

Tassa raportissa arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikusta lampdétilaan ja sademaaraan seka
lumen maaraan, virtaamiin ja vedenkorkeuksiin Kemijoki Oy:n toiminta-alueella, Kemijoen,
Kymijoen ja Lieksanjoen vesistoalueilla. Lisaksi raportti kokoaa yhteen olemassa olevaa tutki-
musta ilmastonmuutoksen vaikutuksista virtaamiin, tulviin, jaan ja supon muodostumiseen ja
saannostelyyn nailla alueilla.

Ilmastonmuutosennusteita lasketaan kolmelle 30 vuoden mittaiselle tulevaisuuden ajanjaksolle: v.
2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099. Vertailukohtana muutokselle toimii jakson 1981-2010 ilmasto.
Ilmastonmuutosarviot perustuvat kolmeen erilaiseen kasvihuonekaasujen péaéstoskenaarioon (kappale
2.1). Ei viela tiedetd, ettd mikéd néisté skenaarioista parhaiten vastaa tulevaa kehitystd; sen ratkaisee mm.
noudatettava ilmastopolitiikka. Laskelmat on joka tapauksessa tehty erikseen kullekin skenaariolle. Ei
kuitenkaan ole perusteltua pitdd jokaista kolmesta skenaariosta yhtd todennidkdisend tulevaisuuden kehi-
tyksen vaihtoehtona. Tatd kysymysté tarkastellaan 1dhemmin raportin johtopaitososiossa.

Ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia on jo havaittu Suomen ilmastossa ja vesistoissa (Mik-
konen ym. 2015, Korhonen 2007). Tulevaisuudessa vaikutukset vesistoissa tulevat nakyméaan kevattul-
vien aikaistumisena ja talven virtaamien kasvuna. [lmastonmuutoksen vaikutukset vesivaroihin, tulviin
ja kuivuuteen vaihtelevat merkittévisti eri puolilla Suomea ja riippuvat ilmaston lisdksi vesistdjen hyd-
rologisista ominaisuuksista. Vesistojen virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttumista vertailujaksolta
1981-2010 jaksoille 2020-2049 (eli keskimiérin vuoden 2035 tienoilla), 2040-2069 (2055) ja 2070—
2099 (2085) tutkittiin eri ilmastoskenaarioiden pohjalta vesistomallin simulointien avulla. Liséksi arvi-
oitiin tulvien muuttumista edelld mainituilla jaksoilla.
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2 Aineistot ja menetelmat

Téssd osiossa on kuvattu tutkimuksessa kdytettdvid aineistoja ja menetelmid. Ilmastoskenaariot on laa-
dittu Ilmatieteen laitoksella. Suomen ymparistokeskuksessa tehtiin simuloinnit virtaamien muuttumises-
ta ilmastonmuutoksen vaikutuksista kdyttden SYKEn hydrologista Vesistomallijérjestelmé-mallia.

2.1llmastonmuutosskenaarioiden laatiminen

Arvioitaessa tulevaa ilmastoa tydkaluna kéytetéén fysiikan lakeihin perustuvia maapallon ilmastojérjes-
telméd simuloivia malleja. Malleja ajettaessa tarvitaan syottotietona arvio ilmastoa muuttavien kasvi-
huonekaasujen tulevista pééstoista.

[Imastonmuutosmallit simuloivat ilmakehén, merien ja maaperdn pintakerroksen kayttaytymisté
ndité jarjestelmié kuvaavien luonnonlakien pohjalta. Mallien toimintaperiaatteesta on kerrottu tarkem-
min mm. Ruosteenojan (2011) kirjoituksessa. Téssa raportissa esitettdvit ilmastonmuutosarviot perustu-
vat 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin tuloksiin (Ruosteenoja ym. 2016, taulukko 1, IPCC 2013). Mu-
kana on malleja kuudesta Euroopan maasta, Pohjois-Amerikasta, Japanista, Kiinasta ja aina Australiasta
asti. Kéyttdmalld suurta joukkoa malleja eikd vain yhté ainoaa saadaan luotettavampi késitys tulevai-
suuden ilmastosta. Eri mallien tulosten eroavaisuuksia tarkastelemalla voidaan myds arvioida ennustus-
ten epidvarmuusastetta.

Kasvihuonekaasujen tulevia padstdja ei voida luonnollisestikaan tietdd etukiteen, vaan pééstdjen
kehitys riippuu mm. véestonkasvusta, ihmisten kulutustottumuksista ja energian tuotantotavoista, joihin
voidaan pyrkid vaikuttamaan ilmastopolitiikan avulla. Témén raportin ilmastonmuutosarviot perustuvat
kolmeen vaihtoehtoiseen kasvihuonekaasuskenaarioon:

o RCP8.5-skenaariossa kasvihuonekaasujen padstot ja pitoisuudet kasvavat rajahdys-
madisesti. Ndin kiy, jos teollisuus- ja kehitysmaitten tuloerot sdilyvit suurina ja kehi-
tysmaitten vaestonkasvu jatkuu nopeana. Energiaa kédytetddn paljon ja siirtyminen fos-
siilisista polttoaineista muihin energianlihteisiin olisi hidasta. Tdmén skenaarion
mukaan kasvihuonekaasuista tirkeimman eli hiilidioksidin maailmanlaajuiset paastot
suunnilleen kolminkertaistuisivat vuodesta 2000 vuoteen 2100.

o RCP4.5-skenaariossa maailmanlaajuisten paastojen oletetaan kdantyvan laskuun en-
nen vuosisadan puolivilid. Teollisuusmaissa kédédnteen olisi tapahduttava jo aikaisem-
min, jonka jilkeen kehittyvien maitten ja myohemmin myds koyhien kehitysmaitten
olisi seurattava perdssd. Vuosisadan lopulla hiilidioksidia paésisi ilmakehéén talldin
noin puolet siitd mitd v. 2000 tienoilla. Télle kehitysuralle padsemiseksi taloudellisen
kehityksen eroja maailmassa olisi tasattava ja ympéristolle ystavéllisen teknologian
kayttoonottoa nopeutettava. Tavoite on haastava mutta tdysin mahdollinen, mikéli asi-
an hyvéksi ponnistellaan.

o RCP2.6 edustaa ympériston kannalta parasta vaihtoehtoa, joka kéddntdisi maailmanlaa-
juiset padstot jyrkkdan laskuun jo vuoden 2020 tienoilla. Vuosisadan loppuvuosi-
kymmeniné pééstot olisivat jo ldhelld nollatasoa. Téma edellyttéisi todella mullistavia
muutoksia maailman kehityksessa.

Jos Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet onnistutaan saattamaan toteen tdydessd méérin, paédstojen

kehitys osuisi jonnekin RCP2.6- ja RCP4.5-skenaarioitten véliin. Kutakin skenaariota vastaava hiilidi-
oksidin paastojen ja pitoisuuksien ajallinen kehitys on esitetty Ruosteenojan ym. (2016) kuvassa 1.
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Kuvan 1 kartat esittdvat, miten paljon mallit keskimdérin ennustavat vuoden keskildmpdatilan ja ko-
konaissademéddrédn muuttuvan Pohjois-Euroopassa vuosisadan puolivéliin mennessé; timé arvio perus-
tuu "keskivahvaan" RCP4.5-skenaarioon. Témén mukaan 1&mpotila kohoaisi Suomessa keskiméarin 2—
3°C ja sademdiri lisdédntyisi noin 8 %, ja muutokset olisivat jonkin verran suurempia Pohjois-Suomessa
kuin eteldssd. Muutoksen suuruus riippuu kuitenkin voimakkaasti kasvihuonekaasujen paastoisti, ja
myos eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan melko paljon. Niitd kysymyksié tarkastellaan myShem-
min tdssd raportissa.

Mallien tuottamat ldmpdétilan muutokset ilmaistaan tdssé raportissa asteina ja sademéédran muutok-
set prosentteina. Muutostietojen perusteella voidaan edelleen laskea lampdtilan ja sademédédrén absoluut-
tiset arvot tulevaisuuden ilmastossa. Se onnistuu kayttdmélla ns. delta-menetelmds. Talldin mallien
ennustama lampdtilan muutos lisétddn perusjakson 1981-2010 havaittuihin keskildmpétiloihin. Vastaa-
vasti arvio tuleville sademaiérille saadaan kertomalla sademééréan perusjakson aikaiset havaitut arvot
mallien ennustamalla suhteellisella muutoksella. Perusjakson keskildmpdtilat ja sademaérét tarkastellul-
le kolmelle vesistoalueelle on esitetty taulukossa 1.

a) Keskildmpétila (asteina)

Vesistoalue

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Kemijoki -13.1 -124 75 -15 49 11.1 141 113 6.0 -0.1 -6.9 -11.3 -0.5
Lieksanjoki | -11.3 -109 -55 05 74 128 157 129 79 23 -4.2 -8.8 1.6
Kymijoki -8.0 -83 -35 24 92 139 167 144 92 4.0 -1.6 -5.8 3.6

b) Sademéiérat (millimetreind)

Vesistoalue

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

Esimerkki: Kemijoen vesistdalueen havainnoista laskettu toukokuun keskildmpétila on 4.9 °C ja
sademiidrd 46 mm (taulukko 1). RCP4.5-skenaarion mukaan tdmén alueen keskilampdtila on noussut
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jaksoon 20402069 tultaessa 2.4 asteella ja sademadra lisddntynyt 8.3 prosentilla. Ndin saadaan kysei-
sen jakson RCP4.5-skenaariota vastaavaksi keskildmpotilaksi 7.3 °C ja sademééraksi 50 mm.

2.2 SYKENn aineistot ja menetelmat

Suomen ymparistokeskus on laatinut tdssé raportissa esitetyt skenaariot virtaamien muutoksille. Esitetty
virtaamat ovat simuloituja arvoja, jotka perustuvat SYKEn Vesistomallijérjestelmé-mallin laskentaan,
joka puolestaan kayttdd 1dhtotietoinaan Ilmatieteen laitoksen havaintoasemien lampdétilaa, sademaaraéd
sekd suhteellista kosteutta, ilmanpainetta, tuulen nopeutta ja suuntaa seka pilvisyyttd. Liséksi Vesisto-
mallijérjestelmdn kalibroinnissa on kdytetty virtaama-, vedenkorkeus ja lumilinjahavaintoja jaksolta
1986-2016.

My®s vertailujakson 1981-2010 virtaamat ovat mallin simuloimia ja voivat siten poiketa jonkin
verran saman jakson havaituista virtaamista johtuen mallin ja meteorologisten havaintojen epavarmuuk-
sista. Mallin simuloituja arvoja on kuitenkin hyva kayttdd myos vertailujaksolle, koska se mahdollistaa
vertaamisen tulevien jaksojen kanssa siten, ettd jaksojen vilinen muutos on ainoastaan ilmastonmuutok-
sen aikaansaamaa.

2.2.1 Hydrologinen mallinnus

SYKEn vesistomallijérjestelméd koostuu hydrologisesta sadanta-valuntamallista sekd joki- ja jirvimal-
leista. Hydrologinen malli on tyypiltédén konseptuaalinen sadanta-valuntamalli, joka muistuttaa perusra-
kenteeltaan Ruotsissa kehitettyd HBV-mallia (Vehvildinen ym. 2005). Vesistomallin l1dht6tietoina ovat
péivittdinen sadanta ja ldmpdétila. (Vehvildinen ja Huttunen 2002, Vehvildinen ym. 2005)

Virtaamien ja vedenkorkeuksien muuttumista ilmastonmuutoksen vaikutuksesta arvioidaan simu-
loimalla vesistomallijédrjestelmén avulla paivittdiset arvot 30 vuodelle ensin vertailujaksolle 1981-2010,
ja sitten tarkasteltaville jaksoille tulevaisuudessa. [lmastonmuutos on huomioitu kéyttéen ns. delta -
menetelméd (Arnell 1999, Prudhomme ym. 2003). Vertailujaksolla ldht6tietoina kdytetdén havaittuja
lampéotiloja ja sademaérid. [lmastonmuutos otetaan huomioon muuttamalla havaintojen perusteella las-
kettuja alueellisia ldmpotiloja ja sademadrid valitun ilmastoskenaarion mukaisesti. Lampdotilaa muute-
taan skenaarion mukaisella kuukausittaisella astemaéralld, sademéérda prosentuaalisesti. Muutokset on
laskettu erikseen mallin jokaiselle osa-alueelle perustuen globaalien ilmastomallien tuloksiin 2,5 asteen
hilassa. Lopuksi ilmastonmuutostilanteen virtaamat ja vedenkorkeudet simuloidaan kédyttden ldhtGtietoi-
na muutettuja sademéérid ja [ampotiloja, jolloin saadaan uudet paivittdiset arvot 30 vuoden jaksolle.
Lampotilan muutoksessa mukana on my6s lampdétilasta riippuva komponentti (Andréasson ym. 2004).
Téassd menetelmassd ldmpotilan muutokset riippuvat kuukausikeskiarvon muutoksen liséksi lampdotilan
tilastollisen jakauman muutoksesta, jolla huomioidaan se, etti etenkin talvella kylmaét 1&dmpdtilat nouse-
vat ilmastomallien mukaan enemmaén kuin lauhat lampétilat.

2.2.2 Saanndstelykaytantdjen mallinnus

Mahdollisuuksia sopeutua ilmastonmuutokseen sddnnostelyd muokkaamalla tutkittiin testaamalla eri-
laisten sddnndstelyohjeiden vaikutusta jérvien vedenkorkeuksiin. Mallin sdénnostelyohjeissa juoksutus
riippuu paivamaarastd ja vedenkorkeudesta. Vertailujaksolla sdédnndstelyohje on laadittu vastaamaan
mahdollisimman hyvin nykyisid sddnnostelylupia ja —kdytantdjd. Kéytetyt sddnndstelyohjeet perustuvat
aiemmin tehdyissé laskennoissa (Uusikivi ja Vehvildinen 2017, Koistinen 2017) kiytettyihin sddnnoste-
lyohjeisiin. Sddannostelyohjeet on laadittu toimimaan keskimairin havaintoja vastaavasti, mutta koska
sama sddnndstelyohje on kdytossa kaikkina vuosina, voi sddnnostely yksittdisind vuosina olla epétarkoi-
tuksenmukaista. Todellisuudessa sddnnostelyjé pystytdin siis optimoimaan ja hienosddtdmain tassa
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esitettyd paremmin etenkin viikkotasolla, miké saattaa vaikuttaa esim. suurimpien tulvien aikaiseen
virtaamaan. Vuorokauden siséistd sddnndstelyé ei ole tdssé selvityksessd huomioitu lainkaan.
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3 Aiemmat tulokset ilmastonmuutoksen vaikutuksista

Téssé osiossa kdydadn lapi keskeisimpia tuloksia aiemmin tehdyistd arvioista ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksista Kemijoki Oy:n toiminta-alueella.

3.1 Aiemmat tulokset lumen maaran muuttumisesta

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

Ruosteenoja ym. 2013

Ruosteenojan ym. (2013) raportissa esitetyt arviot lumipeitteen muuttumisesta perustuivat tuohon ai-
kaan kéytossé olleeseen A 1B-kasvihuonekaasuskenaarioon, joka voimakkuudeltaan osuu RCP4.5- ja
RCP8.5-skenaarioitten vélimaastoon.

Mallien laskemat, talvi-ilmastoa kuvaavan neljén muuttujan muutokset on esitetty kuvassa 2. Ldm-
potilan, kokonaissademéérin ja lumena saatavan sateen maaran muutokset kuvaavat koko kylmén vuo-
denajan, marras-maaliskuun, keskiarvoa. Lumen vesiarvon muutokset taas esitetdin maaliskuulta, jol-
loin lumen vesiarvo on yleensd suurimmillaan. Muutokset on laskettu kolmelle eri 30-vuotisjaksolle, ja
tdssé kuvassa on kéytetty vertailukohtana vuosien 1971-2000 ilmastoa.

Malliennusteitten mukaan 1&dmpétilat nousevat (AT, kuva 2, ensimméinen rivi) ja samalla talvikau-
den sademaiérd kasvaa (APR, kuva 2, toinen rivi). Muutokset voimistuvat vuosisadan loppua kohti. Ko-
konaissademéérédn kasvusta huolimatta lunta sataa suurimmassa osassa Suomea nykyistd vihemmén
(APRSN, kuva 2, kolmas rivi). Osassa Lappia lumena saatavan sateen mééré on kylla hiukan nykyisti
suurempi, mutta sielldkin lumisateet lisddntyvat vihemmaén kuin kokonaissademiara. Lammenneessi
ilmastossa siis entistd suurempi osa kasvavista talvikauden sateista lankeaa vetena.

Lumipeitteen vesiarvo pienenee etenkin Eteléd- ja Keski-Suomessa rajusti (ASWE, kuvan 2 neljis
rivi). Lounaisimmassa Suomessa lunta olisi mallien mukaan vuosisadan lopulla jopa 80 % nykyista
viahemmin. Pohjoisempana muutos on selvisti pienempi, ja Kdsivarren Lapissa lunta olisi vuosisadan
lopullakin vain 10-20 % nykyistd vihemmaén. Kaiken kaikkiaan lumen méérd vihenee selvésti lumisa-
teitten méardé jyrkemmin. Limmenneessé ilmastossa entistd suurempi osa lumesta siis sulaa talvikuu-
kausienkin aikana jo melko pian maahan sadettuaan.

Veijalainen ym. 2012 (WaterAdapt loppuraportti):

Lumipeitteen kesto lyhenee ilmastonmuutoksen myd6ta seké syksylla ettd kevadlla. Runsaslumisimpien
talvien lumen maéré vihenee keskiarvoa vihemmin etenkin pohjoisessa Suomessa, jossa lumimaérét
joillakin skenaarioilla pysyvit runsaslumisimpina talvina ennallaan. Runsaslumisia vuosia siis esiintyy
my0s tulevaisuudessa, mutta toisaalta hyvin vihdlumiset talvet yleistyvat. Ndin lumiolot vaihtelevat
etenkin Keski- ja Pohjois-Suomessa talvesta toiseen nykyistd enemmén.
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2010-2039 2040-2069 2070-2099

AT (marras—maalis)

APR (marras—maalis)

APRSN (marras—maialis)

ASWE (maaliskuu)

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

Kuva 2. Keskilampatilan (T), sademaaran (PR), lumisateen maaran (PRSN) ja lumen vesiarvon (SWE) muutokset A1B-
kasvihuonekaasuskenaarion perusteella. Muutokset on laskettu tulevaisuuden jakson (v. 2010-2039 — vasemmanpuoleiset
kuvat; v. 2040-2069 — keskimmaiset kuvat; v. 2070-2099 - oikeanpuoleiset kuvat) ja perusjakson 1971-2000 keskiarvojen
erotuksina, kolmelle ensimmaiselle suureelle koko talvikauden (marras-maaliskuu) seka lumen vesiarvolle maaliskuun
keskiarvona. Laimpétilan muutokset on ilmaistu asteina, muitten suureitten prosentteina (Ruosteenoja ym., 2013).
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3.2 Aiemmat tulokset valunnan ja virtaamien muuttumisesta

Aiemmin ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaamiin Kemijoki Oy:n kohdealueilla ovat tutkineet mm.
Veijalainen ym. (2012), Uusikivi ym. (2014, 2017) ja Jakkila ym. (2010). Tulokset eri julkaisuissa ovat
padosin samankaltaisia, vaikka osa tutkimuksista on tehty jo melko kauan aikaa sitten. Mahdolliset erot
johtuvat eroista kéytetyissd ilmastoskenaarioissa ja vertailujaksossa seki eroista kédytetyssd malliversi-
oissa (mallia on kalibroitu ja kdyttoon otettu uusia parametreja, mallia on kehitetty jne.). Ndissé varhai-
semmissa laskelmissa kéytetyt ilmastoskenaariot perustuvat aiempiin SRES-pééstoskenaarioihin, jotka
eroavat hieman nykyisistd RCP-skenaarioista méérittelytapansa ja ennakoitujen pédstojen suhteen. Ai-
emmin yleisimmin kdytetty A1B-skenaario sijoittuu RCP4.5:n ja RCP6.0:n vilimaastoon.

Uusikivi ja Vehvilidinen 2017, Kemijoen siinndstelyn kehittiminen:

[Imastonmuutoksen vaikutukset nikyvit Pohjois-Suomessa syksyn sateiden lisdéntymisena ja loppusyk-
syn virtaamien kasvuna. Talven vedenkorkeudet ja virtaamat kasvavat, koska talven aikana entistd suu-
rempi osa sateesta tulee vetend ja lunta sulaa talven aikana. Jaksolla 2020-2049 hydrologisten muutos-
ten arvioidaan olevan Pohjois-Suomessa vield melko pienié, kun taas etelampédnd muutosten arvioidaan
olevan jo selkeitd. Muutokset kevéttulvien suuruudessa ovat varsin pienié; suurimmat tulvat pienenevét
vahdn, mutta muutos ei ole merkittava. [lmaston muuttuessa kevattulvien ajoituksessa on odotettavissa
merkittdvdd muutosta jo ldhitulevaisuudessa ja kevéttulvat siirtyvit aikaisemmaksi.

Néiden simulointien tulosten perusteella voidaan paitelld kevéttulvien huippuvirtaamien pienene-
vén seki syys- ja talvivirtaamien kasvavan.

Suuret jadpeitekauden virtaamat voivat rikkoa joen jadpeitteen talven aikana ja lisiti jdépatojen
syntymisen riskié sekd talven aikana ettd kevailla jaiden 1dhdon yhteydessd. Suurien jéédpeitekauden
aikaisten virtaamien mahdollisuus kasvaa ilmastonmuutoksen my&té. Ilmastonmuutossimuloinneissa
Valajaskosken jasipeiteajan virtaamat voivat joinakin vuosina nousta yli 800 m’/s, joka todennékdisesti
saa joessa olevan jadkannen rikkoontumaan ja voi aiheuttaa jiin patoontumista. Talvikauden virtaamien
pienentdminen onnistuu sdénndstelemilld Kemijarved talvikaudella niin, ettd annetaan pinnan nousta
eikd yritetd saavuttaa kevitkuopalle asetettuja lupaehtoja.

Kasvavien syys- ja talvivirtaamien takia myds jadpeitteen muodostuminen syksylld voi viivastyd tai
hankaloitua ja siten lisdtd hyyteen muodostumisen mahdollisuutta. Hyyderiskid voidaan pienentdé pie-
nentdmalld virtaamaa jdéinmuodostumiselle otollisena aikana, jolloin jokeen muodostuu pysyvai jaépeite,
joka vihentdd hyyteen aiheuttamia ongelmia. Jadpeitteen muodostumisen helpottamiseksi simuloinneis-
sa Kemijérven ldhtovirtaamaa rajoitetaan syksylla tai talvella kun ensimmaéinen jéédpeite muodostuu.

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

Suhteellisesti eniten valunta kasvaa talvella (joulu-helmikuu), 34—165 % jaksolla 2040-2069. Suuria
prosenttimuutoksia selittdd vertailujakson pieni talvivalunta. Kevailld (maalis-toukokuussa) valunta
pienenee Eteld-, Lénsi- ja Keski-Suomessa, koska talven aikana on kertynyt vihemmaén lunta ja lumen
sulamisen aiheuttama valunta pienenee. Pohjois-Suomessa taas kevéidn valunnat kasvavat (6—19 %), kun
aiemmin kesdkuulle jatkunut lumen sulaminen tapahtuu kokonaisuudessaan jo kevitkuukausien aikana.
Téstd johtuen Pohjois-Suomessa kesén valunnat pienevit selvisti (13-31 %). Etelampéni kesén valun-
nat keskiméarin myos pienenevit (16-25%) kevéén aikaistumisesta johtuvan maaperan kuivumisen
johdosta. Marimmilla skenaarioilla sademédrin kasvu aiheuttaa kuitenkin kesidvaluntojen kasvua. Syk-
sylld valunnat pddosin kasvavat sateiden lisddntymisen my6td (1834 %).

Jakkila ym. 2010, raportti Fortumille (englanniksi, tissi suomeksi merkittivimmiit tulokset):

Raportissa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaamiin Fortumin vesivoimalaitoksilla Ruotsissa
ja Oulyjoella. Lisdksi arvioitiin, pitdisikod ilmastonmuutos huomioida pitkissd vesistoennusteissa (vuosi
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eteenpdin), sekd miten ilmastonmuutoksen huomioiminen kannattaisi toteuttaa. Lopputuloksena oli, ettd
koska havaittu ldmp6étilan nousu on jo tilastollisesti merkitsevéa ja vaikuttaa etenkin vuodenaikojen
véliseen jakaumaan, se tulisi huomioida pitkissé ennusteissa. Toisaalta, jos ldmp0étilaa muutetaan, tulisi
myd&s sademddrid muokata, koska pelkkd 1ampdotilan muutos todennédkdisesti pienentdd tulovirtaamia
haihdunnan lisééntyessd. [lmastonmuutoksen mydtd myds sademéérien on ennakoitu kasvavan, vaikka
muutos ei kaikkialla vield olekaan tilastollisesti merkitsevd sademéirien suuren alueellisen ja ajallisen
vaihtelun vuoksi. Jotta pitkét ennusteet olisivat mahdollisimman hyvia seké virtaamien ajoituksen ettd
kokonaisvolyymien suhteen, suositeltiin raportissa jo tapahtuneen ilmastonmuutoksen huomioimista
ennusteessa muuttamalla sekd lampdtilaa ettd sademaérid. Nykyadn ndin tehddinkin vesistomallijérjes-
telmén ennusteissa muokkaamalla ennusteissa 15 vuorokauden siddennusteen jdlkeen l1ahtétietoina kiy-
tettdvid havaintoja vuosilta 1961-1990. Lampotiloja muokataan havaitun lampdotilan muutoksen ja sa-
deméérid ilmastoskenaarioiden perusteella arvioidun muutoksen mukaisesti. Sademaéérille havaintojen
suora kaytto ei ole jarkevad, koska tilloin muodostuisi liikaa vaihtelua eri puolilla maata.

3.3 Aiemmat tulokset vaikutuksesta saannostelyyn
Uusikivi ja Vehvildinen, 2017

Talvikauden valunnan kasvaessa Kemijarven tulovirtaaman kasvaminen johtaa talvikaudella suurempiin
juoksutuksiin. Kevitkuopan tekeminen nykyisen sédénnostelyluvan mukaisesti johtaa syys- ja talvivir-
taamien kasvaessa Seitakorvan laitoksella ohijuoksutusten lisddntymiseen syksyn ja alkutalven sekd
kevétkuopan syvimmén kohdan aikana. (Uusikivi ym. 2017)

Lapin ELY-keskus 2015, Padotus- ja juoksutusselvitykseen liittyvi esiselvitys

Saannostelyn muutospaineet Kemijarvelld alkavat muodostua jaksolla 2040-2069, jolloin ilmasto on
suurimmalla osalla ilmastoskenaarioista jo lammennyt merkittévésti. Jaksolla 2010-2039 muutokset
ovat pienempid ja nykyiset sddnndstelykaytdnnét toimivat pienin muutoksin. Jaksolla 2040-2069 pai-
neita muutokseen aiheuttaa kevéitkuopan nykyinen ajoitus, jossa kuoppa on syvimmilldén 20.4. Nykyil-
mastossa tulovirtaamat eivét kasva merkittévésti ennen tétd paivinmaérad, mutta ilmastonmuutoksen
myo6td lumi alkaa sulaa ja tulovirtaamat kasvaa nykyista aikaisemmin. Tall6in tiukasti kalenteriin sidottu
sdannostelylupa ei vilttdméttd ole endd joka vuosi tarkoituksenmukainen. Niind vuosina, jolloin lunta on
kertynyt tavanomaista vihemmén ja sulaminen alkaa nykyisté aikaisemmin, voi jdrven pinnan nostami-
nen 1.6. mennessd luvan mukaiselle kesdvedenkorkeudelle olla hankalaa loppukeviin aiempaa selvésti
pienempien virtaamien johdosta. Lauhoina vuosina juoksutukset joudutaan talven aikana pitimédin suu-
rina, jos nykyistd yldrajaa halutaan noudattaa, ja kevailld taas juoksutuksia joudutaan voimakkaasti
pienentdmédan luvanmukaisten kesédvedenkorkeuksien saavuttamiseksi. Jaksolla 2040-2069 syntyy tilan-
teita, joissa sddnnostelyrajoja jouduttaisiin rikkomaan joko kevétkuopan ylédrajan osalta 20.4. tai alku-
kesilla kesén vedenkorkeuksien alarajan osalta.

Kemijirven kevitkuopan tekeminen lupaehtojen mukaan alle tason 145 m+N43 ei onnistu kaikkein
vahdlumisimpina vuosina suuren lampidmisen ilmastonmuutosskenaariossa edes jaksolla 2010-2039, ja
myos vihidisen ldampidmisen ilmastonmuutosskenaariossa ongelmia alkaa ilmenemaién jaksolla 2040-
2069.

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

[Imastonmuutoksen myd&td vuosien vélinen vaihtelu kasvaa nykyisestd. Runsaslumisia talvia esiintyy
edelleen, mutta my0s lauhat talvet yleistyvét. Tama vaikeuttaa sddnnostelyn ennakointia pitkéllé aikava-
lilld. Syksyn ja alkutalven virtaamat kasvavat, miké saattaa lisdtd hyydeongelmia. Kemijoen tulvien
koko pysyy entiselldén tai pienenee 2040-2069 mennessé, riippuen kiytetystd ilmastoskenaariosta.
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3.4 Aiemmat tulokset vaikutuksesta tulviin

IImastonmuutoksella on Suomessa seké vesistotulvia suurentavia etti niitd pienentdvid vaikutuksia.
Ennakoitu sateiden lisddntyminen voi kasvattaa tulvia, mutta toisaalta [impimadmmat ja vihdlumisem-
mat talvet pienentdvit kevddn lumensulamisesta aiheutuvia tulvia etenkin Etelé- ja Keski-Suomessa.
Niinp4 ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistdalueen sijainnin ja sen ilmastollisten ja hyd-
rologisten ominaisuuksien mukaan.

Tulvien muuttumista on arvioitu koko Suomelle Veijalaisen ym. (2012) raportissa, ja lisdksi eri ve-
sistdalueille on tehty omia tarkasteluja. Veijalaisen ym. raportissa tulvien arvioitiin keskimdirin hieman
pienenevin Lieksanjoella ja Kemijoella ja kasvavan Kymijoella jaksolle 2070-2099 tultaessa. Jaksolla
2010-2039 tulokset ovat samansuuntaisia, mutta muutokset pienempid. Epdvarmuudet huomioiden voi-
daan sanoa ettd jaksolla 2010-2039 muutokset eivit ole vield merkittdvid vaan tulvien koko pysynee
suurin piirtein nykyiselldan.

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

Raportissa tarkasteltiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia tulvien suuruuteen kolmen eri ilmastoskenaa-
rion tulosten perusteella kahdelle 30 vuoden ajanjaksolle 2011-2040 ja 2041-2070 (taulukko 2). Tar-
kastelussa mukana olleet kolme ilmastoskenaariota edustavat Pohjois-Suomen osalta vihadistd (SMHI
Ec5 A1B) (Skenaario A), keskiméérdistd (Ka A1B) (Skenaario B) ja suurta (HadRM Had A1B) (Ske-
naario C) ilmastonmuutoksen vaikutusta tulviin.

Véhiisen lampidmisen skenaariossa ldmpdotilan nousu on melko pientd, mutta sadanta kasvaa eten-
kin keviailld. Védhiisen lampoétilan nousun ja sadannan kasvun johdosta lunta kertyy tulevaisuudessa
runsaasti, minka ansiosta tulvat ovat suuria jatkossakin. Suuren ldmpidmisen skenaariossa taas lunta on
kevailld huomattavasti nykytilannetta vihemmaén, jolloin tulvat pienenevit.

Nykytilanteessa Kemijdrven mitoitustulvan vedenkorkeus on Kulmungissa, riippuen mitoitussateen
médritystavasta, 151.00-151.48 m+N43. Jaksolla 2011-2040 mitoitustulvan vedenkorkeus Kulmungissa
tulee todennékoisesti olemaan vililld 150.42—-151.52 m+N43, eli sdilymién nykyisen suuruisena tai
pienenemddn hiukan. Seuraavalla jaksolla 2041-70 mitoitustulva voi sdilyd Kemijarvelld nykyisen suu-
ruisena tai pienentyd huomattavastikin, jolloin Kulmungin vedenkorkeus olisi mitoitustulvassa vélilla
149.08-151.36 m+N43.

Kerran 1000 vuodessa, kerran 250 vuodessa ja kerran 100 vuodessa toistuvat tulvat tulevat skenaa-
rion A (vahiisin lampdtilan nousu) mukaan sdilyméédn nykyisen suuruisina tai jopa hiukan kasvamaan.
Skenaarioiden B ja C (keskiméaéréinen tai suuri ldmpeneminen) mukaan ndma tulvat pienenevit selvisti,
jajaksolla 2041-2070 1/250 ja 1/100 tulvat eivit nosta Kemijarven vedenkorkeutta yli nykyisen sdin-
nostelyn yldrajan 149.00 m+N43. [lmastonmuutoksen vaikutukset Rovaniemelld Valajaskosken virtaa-
maan ovat hyvin samanlaisia kuin Kemijiarven vedenkorkeuteen. Skenaarion A mukaan tulvat séilyvat
nykyisen suuruisina tai jopa hiukan kasvamaan. Skenaarioiden B ja C perusteella tulvat tulevat piene-
neméién varsinkin jaksolla 2041-2070.
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Kemijarvi W (Kulmunki) m+N43

Valajaskoski Q m’/s

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

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

Veijalainen ja Vehvilidinen, 2008, Mitoitustulvaselvitys

Kemijoen 1-luokan patojen (selvityksen tekoaikaan vield P-patojen) mitoitustulvien muuttumista ilmas-
tonmuutoksen myo6té jakson 2070-2099 aikana arvioitiin vuonna 2008 julkaistussa raportissa. Raportin
laskelmat on tehty kdyttden mitoitussadantaan perustuvaa menetelmai mitoitustulvan arvioimiseksi sekd
vanhempia padstdskenaarioita IS92a (vanha skenaario) ja A2 ja B1 (SRES-skenaarioita). Mitoitussa-
dannan kasvua on arvioitu [Imatieteen laitoksen raportissa (Solantie ja Uusitalo 2000).
Tulosten perusteella Kemijoen P-patojen mitoitustulvalaskelmien mukaan ainoastaan Lokan ja
Porttipahdan patojen mitoitustulvat kasvoivat kaikilla skenaariolla, ja kasvua oli 5-45 %. Lokan ja Port-
tipahdan mitoitustulva ajoittuu syksyyn tekojarvien suuren varastokapasiteetin johdosta. Muilla Kemi-
joen padoilla mitoitustulva ajoittuu seka nykytilanteessa etté jaksolla 2070-2100 keviille. Nailla pa-
doilla mitoitustulvan muutoksen suunta riippuu kiytettiavista ilmastoskenaariosta. Mitoitustulvien
muutos vaihteli valilld -18-(+18) %. Keskimiarin muutos mitoitustulvissa oli siis pieni.
Mitoitustulvan muutos on herkkd ilmastoskenaarioiden ennakoimalle 1dmpdtilan nousulle, miké
vaikuttaa voimakkaasti talvella kertyneen lumen méiéaréén. Talvisadannan ja kevadn mitoitussadannan
kasvu korvaa lampdtilan noususta johtuvan lyhyemmén talven pienentévén vaikutuksen lumiméériin ja

ylivirtaamiin.
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4 Ilmastonmuutos Kemijoki Oy:n toimialueella

Téssé osiossa esitellddn uusimpien RCP-skenaarioiden perusteella tehtyjd arvioita Kemijoki Oy:n toi-
minta-alueitten ldmpdtilan, sademéérin, lumen médrin ja virtaaman muutoksista ilmastonmuutoksen
myOta.

4.1 Lampdtilan ja sademaaran muutokset

Lampétilojen ja sademéddrien kuukausikeskiarvojen arvioituja muutoksia tulevaisuudessa on esitetty
kuvissa 3—5. Kullekin vesistoalueelle on piirretty oma kuvasarjansa, josta voi ndhdé kutakin RCP-
skenaarioita vastaavat muutokset kolmen tulevaisuuden jakson aikana. Koko vuoden keskiméaréiset
muutokset on annettu taulukossa 3. Huomattakoon, ettd ndma kaikki muutosarviot perustuvat 28 mallin
keskimdirin ennustamiin muutoksiin. Mallitulosten vélisiin eroavaisuuksiin palataan timin kappaleen

lopussa.
a) Lampotilan muutokset (asteina)
2020-2049 2040-2069 2070-2099
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 | RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 | RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Kemijoki 1.7 1.9 2.2 2.0 2.6 3.6 2.0 3.5 5.9
Lieksanjoki 1.6 1.8 2.1 1.9 2.5 3.5 1.9 33 5.7
Kymijoki 1.5 1.7 2.0 1.8 2.4 3.3 1.8 3.1 5.4
a) Sademéadrdn muutokset (prosentteina)
2020-2049 2040-2069 2070-2099
RCP2.6 RCP4.5 RCPS8.5 | RCP2.6 RCP4.5 RCP85 | RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Kemijoki 5.6 6.1 7.3 6.7 8.2 12.2 6.8 11.5 20.0
Lieksanjoki 4.8 4.7 6.7 5.8 7.1 10.6 5.8 10.1 17.7
Kymijoki 4.9 4.8 6.5 52 6.8 9.8 5.7 10.1 16.4

Vield vuosisadan alkupuolta kuvaavan jakson 2020-2049 aikana eri RCP-skenaarioitten tuottamat
muutokset eivit poikkea toisistaan kovinkaan paljoa. Vuoden keskilampdotila nousisi tuohon ajanjaksoon
tultaessa noin 1.5-2 asteella ja sademéaéri kasvaisi 5—7 %. Vuosisadan edetessé skenaarioitten viliset
erot kdyvit yhd selvemmaéksi. RCP2.6-skenaarion toteutuessa ilmasto ei vuosisadan loppupuolella juuri
endd lampidisi lisdé eivétkd sademéératkdan muuttuisi paljoa. RCP8.5-skenaarion mukaan taas muutos
jatkuvasti kiihtyisi.

Padsdantoisesti lampdtilat nousevat ja sateet lisdéntyvit eniten talvella. Nahdddn myos, ettd muu-
tokset ovat pohjoisessa, Kemijoen vesistdalueella, jonkin verran suurempia kuin eteldisillé tarkastelu-
alueilla. Alueitten ero on erityisen selvi tarkasteltaessa kesdkuukausien sademairia. Esimerkiksi elo-
kuussa Kymijoen alueen sademééri ei niyttdisi kasvavan juuri laisinkaan, kun taas Kemijoen alueelle
olisi tuolloinkin luvassa sateita 3—10 % perusjaksoa enemmén, riippuen tarkasteltavasta skenaariosta ja
ajanjaksosta.
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Muutostiedon ohella kdyttdja saattaa tarvita tulevaisuuden keskilampotiloja ja sademééria myos
suoraan sellaisenaan. Ndmékin on laskettu tité raporttia varten valmiiksi kayttiden kappaleen 2.1 lopussa
kuvattua delta-menetelméd. Tulokset on esitetty raportin liitteen taulukossa L1.

Kuvissa 3-5 tutkittiin ainoastaan 28 mallin ennustamien muutosten keskiarvoja. Eri mallien tulok-
set kuitenkin poikkeavat toisistaan, vaikka malleja ajettaessa kdytettdisiin pohjana samaa kasvihuone-

kaasuskenaariota. Mallitulosten vilisid eroavaisuuksia Kemijoen alueella on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 3. Ennustetut liimpdétilan (asteina; vasemman sarakkeen kuvat) ja sademiérin (prosentteina; oikean
sarakkeen kuvat) muutokset Kemijoen vesiston alueella kolmen tulevan ajanjakson aikana (eriviriset kiyrit;
katso ylimmaéisen vasemmanpuoleisen kuvan selityslaatikkoa) vuoden eri kuukausina. Ylidkuvat esittivit RCP2.6-,
keskimmaiiset RCP4.5- ja alimmaiset RCP8.5-skenaarion mukaisia muutoksia. Ennustetut muutokset ovat 28

mallin tulosten keskiarvoja.
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SADEMAARA, LIEKSANJOEN ALUE (RCP2.6)
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LAMPOTILA, KYMIJOEN ALUE (RCP2.6)
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Kuva 5. Ennustetut limpotilan ja sademiérin muutokset Kymijoen vesiston alueella. Selitykset vastaavasti

kuin kuvan 3 kuvatekstissa.
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Kuva 6. Ennustetut kuukausittaiset limpotilan (°C; vasen sarake) ja sademiirin (%; oikea sarake) muutokset
Kemijoen vesiston alueella vuosille 2040-2069. Valkoisilla palloilla merkitty kdyri kuvaa mallitulosten kes-
kiarvoa ja pystyjanat mallitulosten eroavaisuuden perusteella laskettua muutoksen 90 % epivarmuusviilii.
Ylikuvat esittivit RCP2.6-, keskimmiiset RCP4.5- ja alimmaiset RCP8.5-skenaarion mukaisia muutoksia.
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Mallienviliset erot ennustetuissa muutoksissa ovat vield nykyisilla malleilla melko isoja. Esimer-
kiksi RCP4.5-skenaarioon pohjautuvissa ennustuksissa jaksolle 2040-2069 (kuvan 6 keskimmadisen
rivin kaaviot) mallit keskiméérin ennustavat tammikuun keskildmpdtilan kohoavan vajaalla neljalla
asteella ja sateitten lisdéntyvén reilulla 10 prosentilla. Kuitenkin lampdétilan nousun epdvarmuushaaruk-
ka ulottuu vajaasta yhdesté asteesta yli kuuteen asteeseen ja sademaaréllé 1ihes 10 prosentin kuivumi-
sesta aina melkein 30 % maérkyyden lisddntymiseen. Lampdtilan muutoksen etumerkisté voidaan olla
kaikkina kuukausina varsin varmoja. Sen sijaan sademaéré saattaa periaatteessa muuttua kumpaan suun-
taan tahansa, joskin sen sateiden runsastuminen on vaihtoehdoista selvisti todenndkoisempi.

Vastaavia mallitulosten eroja havainnollistavia kuvia ei ole esitetty muille alueille, koska erot olivat
kaikilla alueilla varsin samantapaisia.

4.2 Lumen maaran muutokset

Ilmaston ldmmetessa talviset suojaséét yleistyvat. Siksi entistd isompi osa sateista saadaan talvellakin
vetend, ja jo maahan satanut lumi sulaa herkemmin. Toisaalta ilmastomallien mukaan kokonaissade-
mééri talvisin kasvaa (kuvat 3-5), miké taas lisdd myds satavan lumen mééras. Keskiméérin lumen méa-
rd vahenee koko maassa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta, mutta Pohjois-Suomessa viheneminen on
vahdisempad kuin eteldssd. Pohjois-Suomessa joillakin skenaarioilla lumen mééra pysyy ennallaan ja
voi jopa hieman kasvaa l&hitulevaisuudessa.

Kuvassa 7 on esitetty lumen vesiarvon vuorokausikeskiarvojen muutokset eri jaksoilla RCP4.5-
skenaariolla. Lumen mdird vihenee keskiméérin kaikilla alueilla ja jaksoilla, mutta selvésti eniten Ky-
mijoen alueella. Erot eri skenaarioiden vélilld ovat merkittdvid. Etenkin vuosisadan lopulla tarkastelun
pohjana kéytetty RCP-skenaario vaikuttaa tuloksiin voimakkaasti.

4.3 Virtaamat

Edelléd kuvatut muutoksen Suomen ldmpétiloissa ja sademiérissé saavat aikaan muutoksia valunnassa ja
virtaamassa. Keskiméirin valunta Suomessa kasvaa hieman ja kasvu valunnassa on samansuuruista tai
pienempéé kuin ennakoitu kasvu sademaéérissd johtuen kasvavasta haihdunnasta. Erot eri ilmastoskenaa-
rioiden vililld ovat kuitenkin merkittévia.

Taulukoissa 4-7 on esitetty arvioita virtaamien muutoksesta ilmastonmuutoksen my&td Kemijoki
Oy:n toiminta-alueen eri vesistdissd. Mallinnetut muutokset keskivirtaamassa ovat melko pienié: jaksol-
la 20202049 2—7 % kun kéytetdén hydrologisen mallin pohjatietoina 28 ilmastomallin tulosten kes-
kiarvoa eri RCP:ille, jaksolla 2040-2069 4—11 % ja jaksolla 2070-2099 4-19 %. Vuosisadan lopulla
erot eri RCP-skenaarioiden vililld muodostuvat varsin suuriksi johtuen etenkin RCP8.5 skenaarion en-
nakoimista suurista sadannan kasvuista. Liséksi liitteen 2 taulukossa L.2 on esitetty simuloidut kuukau-
sittaiset virtaamat vertailujaksolla ja tulevaisuuden jaksoilla.

Jos tarkasteluun otetaan 28 mallin keskiarvon lisdksi my0s yksittdisid ilmastoskenaarioita eri ilmas-
tomalleista, kasvaa vaihteluvili kaikilla jaksoilla huomattavasti (taulukoitten 4 ja 5 vaihteluvili). Yksit-
téiset ilmastoskenaariot on valittu suuresta 124 ilmastoskenaarion parvesta kuvastamaan lampétilan ja
sademddrdn muutosten kannalta ilmastonmuutoksen neljad daripaatd. Nama adripast ovat 1ampdtilan ja
sademédrdn muutosten mukaan ldmmin-mérké, kylméi-mérka, 1dmmin-kuiva ja kylmé-kuiva.

Vuosivirtaamaa suuremmat muutokset ndhdéén, kun tarkastellaan eri vuodenaikojen virtaamien
muutoksia (taulukot 6 ja 7). Talven virtaamat kasvavat kaikissa vesistoissa selkedsti. Myos kevadn vir-
taamat kasvavat entistd aikaisemman kevain johdosta, kun aiemmin kesidkuulle jatkunut kevathuippu
ajoittuu entistd enemmén maalis-toukokuulle. Vastaavasti kesdn virtaamat pienenevit kaikissa vesistois-
sd. Syksylld virtaamat kasvavat Kemijoella sadannan kasvun my6ti. Sen sijaan Kymijoella syksyn vir-
taamat hieman pienenevét, kun vedenkorkeudet ja virtaamat laskevat kesén aikana alemmas ja vesiston
suuren koon takia tdimé heijastuu vield alkusyksyn virtaamiin. Lieksanjoella syksyn virtaamat pysyvit
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kutakuinkin ennallaan. Virtaamien keskiméérdiset muutokset eri vuodenaikoina nikyvét myds kuvissa 8
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Kuva 7. Vuorokauden keskimaardinen lumen vesiarvo (mm) jaksoilla 1981-2010, 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099
Kemijoen (ylin kuva) koko valuma-alueella, Lieksanjoen (keskelld) valuma-alueella ja Kymijoen (alin) koko valuma-alueella
RCP4.5-skenaarion mukaan (28 ilmastomallin keskiarvoa kaytetty vesistomallijarjestelman lumimallin pohjatietoina).
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Taulukko 4. Keskimadaraisten vuosivirtaamien muutokset (%) Kemijoella. Tulokset on laskettu eri RCP-skenaarioille 28
mallin keskiarvona saaduilla lampétilojen ja sademaarien muutoksilla. Lisdksi vaihteluvali on laskettu kahdeksalla, yksittai-
sen ilmastomallin tuloksiin perustuvalla skenaariolla, jotka kuvastavat ilmastoskenaarioiden daripaita (lammin-marka,
kylma-marka, lammin-kuiva ja kylma-kuiva).

Muutos (%)

Lokka ja Porttipah-
ta tulovirtaama

Kemijérvi tulovir-
taama

Marraskoski virtaama

Valajaskoski vir-
taama

2020-2049
RCP2.6 ka 3.9 43 3.7 4.0
RCP4.5 ka 3.9 4.4 3.9 4.1
RCP8.5 ka 53 5.8 52 5.5
vaihteluvili 1.5-13.0 -0.9-13.9 -0.6-13.7 1.3-12.9
2040-2069
RCP2.6 ka 4.8 5.2 4.5 4.9
RCP4.5 ka 5.5 6.1 5.8 5.8
RCP8.5 ka 9.6 10.5 94 10.0
vaihteluvili 2.7-11.8 -0.3-12.9 1.4-10.5 2.8-11.5
2070-2099
RCP2.6 ka 4.9 53 4.7 5.0
RCP4.5 ka 8.6 9.3 8.5 8.9
RCP8.5 ka 15.8 17.4 15.9 16.7
vaihteluvili 0.1-21.7 -2.8-23.4 2.4-24.6 0.1-22.1

Taulukko 5. Keskivirtaamien muutoksia Lieksanjoella ja Kymijoella. Selitysteksti vastaavasti kuin taulukossa 4.

Lieksanjoen virtaama Kymijoki virtaama

2020-2049

RCP2.6 3.1 4.8

RCP4.5 22 3.6

RCP8.5 52 6.8

vaihteluvali -6.3—(+12.1) -3.2—(+13.3)
2040-2069

RCP2.6 4.0 4.6

RCP4.5 4.5 6.2

RCP8.5 8.3 10.5

vaihteluvili -4.0—(+10.5) -5.9-(+14.4)
2070-2099

RCP2.6 4.2 5.8

RCP4.5 8.0 11.7

RCP8.5 14.8 19.0

vaihteluvali -6.1-(+21.9) -6.6—(+22.8)
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Taulukko 6. Keskimaaraisen eri vuodenaikojen virtaamien muutoksia Kemijoella. Tulokset on laskettu eri RCP-skenaarioille
28 mallin keskiarvona saaduilla Iampétilojen ja sademaarien muutoksilla.

Lokka ja Portti- Kemijarvi tulovir- | Marraskoski vir- Valajaskoski
pahta tulovirtaa- taama taama virtaama
ma
2020-2049
talvi 39-58 18-27 29-44 11-19
kevit 22-25 7-8 12-13 11-13
kesd -26—(-21) -16—(-13) -22—(-19) -18-(-13)
syksy 13-18 9-13 12-17 11-15
2040-2069
talvi 42-91 19-41 30-69 11-33
kevit 27-37 10-13 15-19 15-22
kesd -35-(-24) -18—(-14) -28—(-21) -25-(-16)
syksy 15-27 11-19 14-26 13-20
2070-2099
talvi 34-189 20-82 32-88 12-69
kevit 27-38 9-11 14-17 14-27
kesd -45—(-24) -22—(-14) -33—(-21) -35—(-15)
syksy 15-39 11-127 1440 13-28

Taulukko 7. Keskimaardisen eri vuodenaikojen virtaamien muutoksia Kymijoella ja Lieksanjoella. Tulokset on laskettu eri
RCP-skenaarioille 28 mallin keskiarvona saaduilla Iampétilojen ja sademaarien muutoksilla.

Licksanjoen virtaama Kymijoki virtaama

2020-2049

talvi 24-36 22-28

kevit 12-16 11-18

kesd -17-(-13) -13—(-10)

syksy -3—(+1) -9—(-6)
2040-2069

talvi 27-60 26-42

kevit 15-27 5-24

kesd -27-(-25) -17-(-11)

syksy -2—(+1) -8—(-2)
2070-2099

talvi 28-104 31-63

kevit 14-34 4-43

kesd -37—(-13) -20—(-9)

syksy -3—(+1) -12-0
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Kuva 8. Vuorokauden keskivirtaamat jaksoilla 1981-2010, 2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099 Kemijoessa
Valajaskoskella (ylin), Lieksanjoessa (keskelld) ja Kymijoessa Anjalankoskella (alin) RCP4.5-skenaarion mukaan
(pohjana 28 ilmastomallin keskim&arin ennustamat lampétilan ja sademaarian muutokset).
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Kuva 9. Vuorokauden keskivirtaamat jaksoilla 1981-2010 ja 2040-2069 Kemijoessa Valajaskoskella (ylin),
Lieksanjoessa (keskelld) ja Kymijoessa Anjalankoskella (alin) RCP 2.6 skenaariolla, RCP4.5 skenaariolla ja
RCP8.5 skenaarioiden mukaan (28 mallin keskiarvona).
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4.4 Tulvien muuttuminen

Tulvien muutokset ovat herkkié ldmpétilan ja sadannan muutoksille. [Imastonmuutos voi sekd pienentdd
ettd suurentaa tulvia riippuen ilmasto-olosuhteista, kdytetystd skenaariosta ja vesiston hydrologisista
ominaisuuksista. Myos tulvien ajankohdat muuttuvat.

Kemijoella (kuva 10) suurimmat tulvat séilyvit lumen sulamisesta aiheutuvina kevittulvina myos
tulevaisuudessa. RCP-skenaarioilla, jotka perustuvat 28 ilmastomallin keskimdarin ennustamiin [4mpo-
tilan ja sademééran muutoksiin, tulvat Kemijoella keskiméarin pienenevat hieman. Yksittéisistd ilmas-
tomalleista 10ytyy my0s skenaarioita, joissa tulvat pysyvét nykyiselldén tai hieman kasvavat, etenkin
jaksoilla 2020-2049 ja 2040—69. Suurimmat tulvat syntyvét skenaariolla, jossa ldmpétilan nousu on
melko vdhdiistd, mutta sademdird kasvaa suhteellisen paljon (ns. kylmé ja mérké skenaario). Liitteen 2
kuvassa L1 on esitetty vastaavat virtaamat Ounasjoen Marraskoskelle, jossa tulvat pysyvét keskiméairin
ennallaan ja kasvavat méarimmillé skenaarioilla.

Lieksanjoella (kuva 11) tulvat pienenevit jonkin verran kaikilla skenaarioilla lumen méérén vihe-
tessd ja kevittulvien pienetessd. Talven tulvat puolestaan kasvavat kun talviset lumen sulamisjaksot
lisdéntyvit, mutta ne eivit ylla kooltaan nykyisten kevittulvien tasolle. Myds Lieksanjoella suurimmat
tulvat syntyvét ns. kylmalla ja méréll4 skenaariolla.

Kymijoella (kuva 12) tulvat muuttuvat entistd enemmén talvitulviksi. Kymijoella tulvat kasvavat
suurimmalla osalla skenaarioista. Kuivimmilla skenaarioilla tulvat voivat pysya nykyisen kokoisina,
mutta keskiméiréisilla ja marilld skenaarioilla tulvat kasvavat, joillain skenaarioilla varsin huomattavas-
ti. Suuret virtaamat lisddntyvit etenkin talvella, mika lisédd hyyteen muodostumisen riskié etenkin lihitu-
levaisuudessa, jolloin kovia pakkasjaksoja esiintyy yhi melko usein. Vuosisadan lopulla kovat pakkaset
alkavat jo kdyda nykyistd merkittdvasti harvinaisemmiksi, mikd todenndkoisesti pienentdd hyyteen
muodostumisen riskia pitkalld aikavalilla.

Kemijoella ja Kymijoella kuvissa 10 ja 12 esitettyihin vuorokauden maksimivirtaamiin vaikuttaa
my0s sddnnostely. Sddnnostelyd optimoimalla ja sitd ilmastonmuutokseen paremmin sopeuttamalla voi-
taisiin tulvahuippuja todennékdisesti jonkin verran pienentdd. Sdannostelyohjeita on tosin jo muokattu
ottamaan ilmastonmuutos keskimdirin huomioon, mutta yksittdisen tulvatapahtumaan niité ei ole saa-
detty.

Ilmastonmuutoksen mydté tulevat hyydetulvat todennékdisesti lisddntyméén (Aaltonen ym. 2010).
Erityisesti Kymijoella ldhitulevaisuudessa hyydetulvat tulevat olemaan merkittiva tulvariski kun tulvat
siirtyvit entistd enemmaén talvikaudelle.
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Kuva 10. Maksimi-, minimi ja keskivirtaamat Kemijoen Valajaskoskella jaksolla 2020-2049 (ylempi) ja 2040-2069 (alempi)
RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskimaardiseen verrattuna kylmalla ja maralla ske-
naariolla (CESM1-CAM5-malli, RCP2.6).
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Kuva 11. Maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat Lieksanjoen Lieksankoskella jaksolla 2020-2049 (ylempi) ja 2040-2069
(alempi) RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskimaardiseen verrattuna kylmalla ja maral-
13 skenaariolla (CESM1-CAM5 malli, RCP2.6 skenaario).
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Kuva 12. Maksimi-, minimi- ja keskivirtaamat Kymijoen Anjalankoskella jaksolla 2020-2049 (ylempi) ja 2040-2069 (alempi)
RCP4.5- skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskimaaraistd suuremmat tulvat aiheuttavalla ske-
naariolla (jaksolla 2020-2049 kylma ja marka skenaario (MRI-CGCM3 malli, RCP4.5) ja jaksolla 2040-2069 lammin ja marka
skenaario (MIROC-ESM-CHEM RCP4.5).
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5 Ilmastoskenaarioiden epavarmuustekijat

Tulevaa ilmastonmuutosta ennustettacssa on otettava huomioon kolme tarkedd epavarmuustekijaa:
e [lmaston luonnollinen vaihtelevaisuus
e [lmastomallien toimintaan liittyvd epdvarmuus
e Kasvihuonekaasujen pééstoihin liittyva epavarmuus

Lyhyitd, muutaman kymmenen vuoden ilmastoennusteita laadittaessa luonnollinen vaihtelu on epa-
varmuuden lahteistd hallitsevin (Ruosteenoja ym., 2016, kuva 10). Huomattakoon my®ds, ettd luonnolli-
nen vaihtelu vaikuttaa voimakkaammin sademairiin kuin ldmp6étiloihin. Jos tarkasteltavalle 30 vuoden
jaksolle osuu vaikkapa muutama poikkeuksellisen sateinen vuosi, timé nékyy selvdnid myos koko jak-
son keskiméérdisessd sademédrissd. Varsinainen ilmastonmuutoksesta aiheutuva signaali voi talloin
jéada luonnollisen vaihtelun peittoon.

Eri mallien antamien ennusteitten eroja hahmoteltiin kuvassa 6. Tuossa kuvassa tarkastellun jakson
(2040-2069) aikana eri mallien tulokset poikkeavat toisistaan jopa enemmaén kuin eri kasvihuonekaa-
suskenaarioihin perustuvat arviot. Vasta viimeisen tarkastellun jakson (2070-2099) aikana patee, ettd
kasvihuonekaasujen péadstot muodostavat lampétilan ennusteessa todella suuren epdvarmuuden l&hteen.
Sademaiirin ennusteissa luonnollinen vaihtelu on isoin epdvarmuustekijé vield tuolloinkin.

Eri skenaariot erilaisine 1ampdotilan ja sademddrien muutoksineen johtavat toisistaan selvésti poik-
keaviin virtaamiin ja vedenkorkeuksiin. Skenaarioissa, joissa ldimpdtilan nousu on keskimééréista pie-
nempéd, virtaamat ja vedenkorkeudet ovat ldhempéna vertailujakson tilannetta kuin muissa skenaariois-
sa. Suurimmat muutokset vertailujaksoon nihden saadaan usein skenaarioilla, joissa lampétilan ja
sademadirien kasvu on suurta. Alhaisimmat vedenkorkeudet ja virtaamat syntyvit skenaarioilla, joissa
lampotila nousee keskiméérdisesti tai sitd enemmén, mutta sademdirin muutos on pientd. Samaan il-
mastomalliin perustuva skenaario ei valttdmatta ole samanlainen eri puolilla Suomea eiké eri ajanjak-
soilla

Skenaarioiden keskindistd paremmuutta on ldhes mahdotonta arvioida. Kaikki ilmastomallit, joilla
valitut skenaariot on tuotettu, tayttavit ilmastomallien perusvaatimukset eli pystyvit tuottamaan kohta-
laisen hyvin Suomen nykyisen ilmaston vertailujakson aikana.

Ilmastoskenaarioiden liséksi tuloksiin vaikuttaa kiytetty delta-menetelmai ja sen 1dhtokohdaksi va-
littu vertailujakso. Nyt on vertailujaksona kéytetty jaksoa 1981-2010. Koska ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksia tarkastellaan muuttamalla timéin jakson sademaéréd ja ldmpdotilaa, vaikuttavat vertailujaksolla
vallinneet olosuhteet saatuihin tuloksiin. Vertailujaksolle osuva poikkeuksellinen tulva tai kuivuus tai
vastaavasti vertailujaksolta puuttuvat timéankaltaiset tilanteet ovat 1dsné tai puuttuvat myos tulevaa il-
mastoa kuvattaessa.

[Imastoskenaarioiden liséksi myds hydrologinen malli ja sen epdvarmuudet vaikuttavat tuloksiin.
Esimerkiksi haihdunnan kasvu ilmastonmuutoksen vaikutuksesta erilaisilla haihduntamalleilla ja lumi-
mallin vaikutus lumen sulantaan (kuinka herkésti lumi sulaa kesken talven) jne. luovat epédvarmuuksia
ilmastonmuutoksen vesistovaikutusten arviointiin. SYKEssé testikdytdssé olevan lumen energiatasemal-
lin alustavien tulosten mukaan lumi suli tulevaisuuden ilmastossa talven aikana hieman vihemmaén her-
késti kuin nyt kéytetyssd astepéivétekijaén perustuvassa lumimallissa. Télloin esimerkiksi Kemijoen
tulvat olivat ilmastoskenaarioissa jaksoilla 2020-2049 ja 2040-2069 hieman suurempia kuin nykyiselld
mallilla, jolloin tulvat pysyivét nykyisen kaltaisina tai jopa hieman kasvoivat.
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6 Johtopaatokset

Ilmastonmuutosarviot on annettu tdssd raportissa erikseen kolmelle kasvihuonekaasuskenaariolle. Min-
kddn ndisti ei voida olettaa toteutuvan kirjaimellisesti sellaisenaan. Ihmiskunnan pééstot ovat timén
vuosituhannen puolella kasvaneet nopeasti, joten télld hetkelld kasvihuonekaasujen pitoisuudet seuraa-
vat 1dhinnd pessimististd RCP8.5-skenaariota. Pariisin ilmastosopimus kuitenkin antaa toivoa parem-
masta, ja ldhivuosikymmenind kehityssuunnan voisi odottaa lihentyvin RCP4.5-skenaariota. Jos sopi-
musta noudatetaan kirjaimellisesti, pdéstdisiin titdkin alhaisempiin pééstdihin. RCP2.6-skenaario
ndyttda talld hetkelld kaukaiselta haaveelta, mutta toisaalta kukaan ei voi tietdd, miten yhtdalta ihmis-
kunnan ympariston laadulle antama arvo ja toisaalta padst6ton energiantuotantotekniikka pitkdn paélle
kehittyvit.

Elaminen RCP8.5-skenaarion mukaan lépi timéan vuosisadan ei liene kdytdnndssd mahdollista. Ta-
mén vaihtoehdon toteutuessa vuosisadan jélkipuolella luultavimmin ajauduttaisiin maailmanlaajuiseen
katastrofiin, joka romahduttaisi teolliset yhteiskunnat.

Joka tapauksessa on selvéd, ettd tulevaisuutta koskevat paédtokset on pakko pohjata osaksi epévar-
maan tietoon. Epdvarmuustekijoistd johtuen tulevaisuudessa toteutuvan ilmastonmuutoksen voimak-
kuutta ei ole mahdollista ennustaa tarkasti, vaikkakin suunta kohti korkeampia ldmpétiloja ja ainakin
talvisin myds kohti suurempia sademédarid niyttdd varsin varmalta.

Ilmastoskenaarioita tarkasteltaessa on syytd myos pitdd mielessd, ettd sddolot vaihtelevat suuresti
vuodesta toiseen tulevaisuudessakin. Talvella 1ampdtilojen vaihteluitten ennustetaan pitkélla tahtdimelld
vaimentuvan, jolloin kovimmat pakkaset leudontuisivat enemmaén kuin mité keskildmpétila kohoaa
(Jylhd ym., 2015). Kesélla lampotilan vaihteluissa ei ole odotettavissa suurta muutosta. Mutta vaikka
keskilampdétilat kohoavatkin, myos kylmid sddjaksoja koetaan edelleen ajoittain. Vaihtelut huomioon
ottaenkin keskildmpétilat ovat kuitenkin nousseet niin paljon, ettd ilmaston ldmpeneminen on jo tilla
hetkellé osoitettavissa tilastollisesti havaintoaikasarjoista.

Sademaarét sen sijaan vaihtelevat vuodesta toiseen vield paljon voimakkaammin kuin lampétilat.
Sen takia muutossignaalin esilletulo satunnaisten vaihteluitten seasta saattaa viedd vield kymmenia vuo-
sia.

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan vesivoiman tuotantoon monella tapaan. Virtaamien ja veden-
korkeuksien muutokset ovat suoria muutoksia, jotka nikyvét etenkin eteldisemmaéssd Suomessa jo nyt.
Kokonaisvalunnat tulevat todennikoisesti kasvamaan maltillisesti ilmastonmuutoksen seurauksena.
Erityisen selvid ovat ennakoidut muutokset eri vuodenaikojen vélilld. Namé ovat suurempia Etela-
Suomessa kuin Pohjois-Suomessa, jossa talvi séilyy lumisena vield tulevaisuudessakin.

My®s tulvien esiintyminen ja voimakkuus muuttuvat ilmastonmuutoksen seurauksena. Muutokset
ovat erilaisia eri puolilla Suomea johtuen erilaisista ilmasto-olosuhteista ja vesistdjen hydrologisista
ominaisuuksista, mikd nidkyy hyvin myds kolmen erilaisen kohdevesiston tuloksissa. Eri ilmastoskenaa-
riot voivat tuottaa varsin erilaisia tuloksia, mikd kuvastaa ilmastonmuutokseen liittyvéad epdvarmuutta.
Hyyteen muodostuminen ja jddolot tulevat my6s muuttumaan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Hyy-
teen riski talvella lisdéntyy etenkin Kymijoella ldhitulevaisuudessa.
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Liitteet

Liite 1. Lampdtilat ja sadannat tulevaisuudessa

Taulukko L1. Eri vesistoalueitten ennustetut keskilampaotilat (asteina) ja sademaarat (millimetreind) kullekin vuoden kuu-
kaudelle (1=tammikuu, jne.) ja koko vuodelle. Arviot on annettu erikseen kolmelle jaksolle (2020-2049, 2040-2069 ja
2070-2099) seka kolmelle kasvihuonekaasuskenaariolle (RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5). Tulokset perustuvat 28 ilmastomallin
ennusteitten keskiarvoon.

Lampétila Kemijoki
Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 -10.7 -104 -57 -0.1 65 123 153 126 73 13 -49 92 12
RCP4.5 -10.3 -10.1 -55 02 6.8 125 155 128 75 14 -47 -89 14
RCP8.5 -10.1 9.7 -53 04 68 127 158 130 7.7 18 -41 -83 1.7
2040-2069
RCP2.6 -10.3  -10 53 04 68 126 156 128 7.6 1.7 -46 -88 1.5
RCP4.5 95 91 46 09 73 131 160 134 81 22 -39 -78 22
RCP8.5 -79 -7.8 38 1.7 80 13.7 168 141 9.0 3.1 -25 -65 32
2070-2099
RCP2.6 -105 99 55 03 68 126 156 128 76 1.7 -45 -87 15
RCP4.5 -82 -80 -39 19 81 136 166 140 87 3.0 -2.7 -6.8 3.0
RCP8.5 5.1 52 -1.6 4.0 100 157 187 16.1 109 52 -03 -37 54
Sademadrit Kemijoki
Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 45 38 40 35 49 66 83 76 59 58 52 43 644
RCP4.5 45 38 40 35 49 67 85 76 58 57 52 44 646
RCP8.5 46 40 40 35 49 66 85 76 60 60 53 44 654
2040-2069
RCP2.6 45 38 41 35 49 67 84 77 59 59 52 43 650
RCP4.5 46 39 41 36 50 67 86 78 58 61 53 45 660
RCP8.5 50 42 42 36 52 68 86 78 61 63 56 48 684
2070-2099
RCP2.6 45 38 40 35 sl 67 84 78 59 60 52 44 651
RCP4.5 48 40 41 37 53 69 86 79 60 63 56 47 680
RCP8.5 56 44 46 39 56 72 89 81 63 69 62 53 731
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Lampétila Lieksanjoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 91 91 -39 20 89 140 170 142 92 36 -23 -69 3.1
RCP4.5 -87 -89 -37 23 92 142 17.1 144 93 37 2.1 -66 3.3
RCP8.5 -84 -84 -35 25 92 143 174 146 96 41 -15 -6.1 3.7
2040-2069
RCP2.6 -8.7 -88 -35 25 9.1 142 172 144 94 39 -19 -65 35
RCP4.5 79 79 28 3.1 96 148 177 149 99 43 -13 -56 4.1
RCP8.5 -62 -66 -20 39 102 153 185 157 10.8 54 00 -42 5.1
2070-2099
RCP2.6 -8.8 -87 -36 24 92 143 172 145 94 39 -19 -64 35
RCP4.5 66 -69 -21 39 104 152 182 155 105 52 -02 -46 49
RCP8.5 33 41 03 6.0 122 173 203 178 126 73 21 -15 72

Sademaarét Lieksanjoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
20202049
RCP2.6 53 42 43 38 60 75 88 8 74 71 66 59 755
RCP4.5
54 42 44 38 59 75 88 83 74 70 66 60 754
RCP8.5 55 44 44 38 61 76 89 8 75 T3 67 60 768
2040-2069
RCP2.6 55 41 44 38 60 75 S8 8 75 71 67 60 762
RCP4.5
56 43 45 38 61 77 89 84 74 T3 67 62 771
RCP8.5 60 46 46 40 63 76 89 8 75 76 T2 66 79
2070-2099
RCP2.6 55 42 44 37 61 75 89 86 74 T2 66 61 762
RCP4.5
59 45 46 39 63 79 90 8 76 75 71 64 793
RCPS.5

68 50 51 42 65 80 92 86 77 81 78 T3 847
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Lampétila Kymijoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 -58 6.5 -19 4.0 10.6 151 180 157 105 53 0.1 -40 5.1
RCP4.5 55 -63 -1.7 43 109 153 181 159 107 53 03 -38 53
RCP8.5 -52 -58 -15 44 109 155 185 16.1 109 57 08 -34 56
2040-2069
RCP2.6 54 -62 -15 44 108 154 182 159 107 56 04 -37 54
RCP4.5 48 -54 -08 50 113 159 187 164 112 60 09 -29 59
RCP8.5 32 41 -01 57 118 165 195 172 121 69 21 -1.7 69
2070-2099
RCP2.6 56 -62 -17 43 108 154 182 160 107 56 04 -36 54
RCP4.5 35 44 -02 58 119 163 192 170 11.8 6.7 19 -2.0 6.7
RCP8.5 -06 -1.8 21 7.6 136 183 212 192 139 87 40 07 89

Sademaarit Kymijoki

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
2020-2049
RCP2.6 53 38 41 36 46 71 84 81 61 68 63 57 700
RCP4.5 54 38 41 37 46 71 84 79 60 68 63 58 700
RCP8.5 55 40 41 36 48 73 83 80 61 70 64 57 711
2040-2069
RCP2.6 54 38 41 36 46 70 83 80 61 69 64 58 702
RCP4.5 56 39 42 36 47 71 84 80 61 70 64 60 713
RCP8.5 59 42 43 38 49 71 84 79 61 73 68 62 733
2070-2099
RCP2.6 54 39 41 36 46 71 85 82 60 70 64 58 705
RCP4.5 59 41 43 37 49 74 86 81 62 72 68 61 735
RCP8.5 67 45 47 39 49 75 86 80 63 78 74 68 7177
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Liite 2. Hydrologiset skenaariot

Taulukko L2. Eri vesist6alueitten ennustetut keskivirtaamat (m3/s) kullekin vuoden kuukaudelle (1=tammikuu, jne.) ja koko
vuodelle. Arviot on annettu erikseen kolmelle jaksolle (2020-2049, 2040-2069 ja 2070-2099) seka kolmelle kasvihuone-
kaasuskenaariolle (RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5). Tulokset perustuvat 28 ilmastomallin ennusteitten keskiarvoon.

Virtaama Kemijoki Valajaskoski

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

Virtaama Lieksanjoki Lieksankoski

Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
1981-2010 69 55 47 80 181 153 127 102 93 100 101 89 100
(simuloitu)
2020-2049
RCP2.6 87 73 71 121 154 133 110 90 85 98 110 104 103
RCP4.5 89 75 74 126 149 129 106 8 81 95 109 105 102
RCP8.5 96 82 82 131 145 128 105 8 82 98 114 112 105
2040-2069
RCP2.6 89 75 74 131 151 130 107 87 8 98 112 107 104
RCP4.5 96 83 87 141 141 123 100 82 79 95 113 112 104
RCP8.5 114 103 109 152 132 113 91 75 75 94 119 123 108
2070-2099
RCP2.6 89 75 73 127 153 132 108 89 84 98 112 107 104
RCP4.5 110 98 103 151 133 115 93 78 77 96 119 121 108
RCP8.5 150 145 150 151 114 9 78 67 69 92 125 141 115
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Virtaama Kymijoki Anjalankoski
Ajanjakso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Skenaario
1981-2010 280 283 294 304 311 288 271 264 265 255 273 274 280
(simuloitu)
2020-2049
RCP2.6 349 355 363 350 298 273 245 225 222 240 287 323 294
RCP4.5 350 359 371 357 298 265 235 217 212 231 278 317 290
RCP8.5 367 377 391 373 308 269 237 216 212 233 285 329 299
2040-2069
RCP2.6 359 360 347 315 296 276 240 220 225 248 299 336 293
RCP4.5 375 383 378 343 303 266 227 210 215 241 295 340 298
RCP8.5 407 428 428 380 322 267 219 197 201 230 294 353 310
2070-2099
RCP2.6 362 362 347 314 297 279 245 227 232 253 304 341 297
RCP4.5 406 422 421 375 321 269 226 208 214 242 303 358 313
RCP8.5 459 503 511 448 356 271 209 184 185 218 294 374 333
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Kuva L1. Maksimi-, minimi ja keskivirtaamat Ounasjoen Marraskoskella jaksolla 2020-2049 (yldkuva) ja 2040-2069 (alaku-
va) RCP4.5-skenaarion mukaan (28 mallin keskiarvo) ja vastaavat arvot keskimaardiseen verrattuna kylmalla ja maralla
skenaariolla (CESM1-CAM5-malli, RCP2.6).
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