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Johdanto

Tassd raportissa tarkastellaan Palokin voimalaitoksen purkamisen vaikutuksia Juojérven
vedenkorkeuksiin ja ldhtévirtaamiin. Selvityksessd tarkastelloan vaihtoehtoad, jossa
nykyinen sédnnéstelypato korvattaisiin pohjapadolla. Sédanndstelypadon purkamisen
vaikutuksia tarkastellaan historiajaksolla 1981-2010 sekd ilmastonmuutoksen vaikutuksia
jaksoilla 2010-39, 2040-69 ja 2070-99.

Raportti littyy Maa- ja metsdtalousministerién Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan ELY-
keskuksille antamaan toimeksiantoon Palokin koskireitin  ja vesivoimalaitoksen
kalatalousratkaisuihin kytkeytyviin tulevaisuuden kehittdmismahdollisuuksiin.



Menetelmat

Padon purkamisen vaikutusten tarkastelussa on kéytetty kolmea eri purkautumiskéayréd
Juojarven lahtdvirtaaman laskemiseen vertailujaksolle 1981-2010. Ensin simuloinnit on
tehty vanhallag, jaksolla 1931-59 kaytdssd olleella purkautumiskayralld ja sitten kahden eri
pituisen pohjapadon purkautumiskayrdllé. Tulovirtaamat Juojérven, Rikkaveden ja
Kaavinjarven jarviryhmdélle on laskettu Suomen ympdristokeskuksen  (Syke)
Vesistdmallijarjestelmallé.

lImastonmuutoksen hydrologisten vaikutusten tarkastelussa on kdytetty niin sanottua
delta-change menetelmad (Kuva 1). limastoskenaarioista lasketut keskimadrdiset
[Gmpétilan  ja sademdadrédn muutokset on laskettu vertailujaksolta kolmelle
tulevaisuuden jaksolle (30 vuotta) erikseen kullekin skenaariolle. Kuukausittaiset
[Gmpédtilan  ja sadannan muutokset on lisGtty historiajakson ladmpétila-  ja
sadehavaintoihin, joita kéytetddan hydrologisen mallin [&htétietoina.
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Kuva 1. Kaaviokuva ilmastoskenaarioiden kdytéstd hydrologisessa mallinnuksessa (Veijalainen ym. 2012).

Hydrologinen malli

Syken Vesistomallijarjestelm& (WSFS) on konseptuaalinen hydrologinen malli, jota
kaytetidn Suomessa operatiiviseen tulvaennustamiseen sekd ilmastonmuutosten
hydrologisten vaikutusten selvittdmiseen (esim. Veijalainen ym. 2012). Mallin
lahtdtietoina  kdytetddn meteorologisia  havaintoja  (lampétila, sade, tuuli  ja
ilmankosteus). Malli toimii yhden vuorokauden aika-askeleella ja simuloi hydrologista
kiertoa 3. jakovaiheen osa-alueillg, joiden pinta-ala on keskim&drin noin 60 km?2



Jarvien vesitase koostuu mallissa tulovirtaamasta, ldhtdévirtaamasta ja vedenkorkeuden
vaihtelusta. Tulovirtaoma lasketaan maa-alueelta tulevasta valunnasta, jarveen
laskevien jokien virtaamista sekd jarveen satavasta ja siitd haihtuvasta vedesta.
Lahtévirtaama lasketaan jérven luusuan purkautumiskdyréstd tai sédannéstellyn jérven
tapauksessa sédnndstelyohjeen avulla.

Juojdrven purkautumiskdyré ennen voimalaitoksen valmistumista jaksolla 1931-59 on
esitetty Kuvassa 2 sinisilléd merkeilld. Mikali padon purkamisen jalkeen purkautuminen
Juojérven luusuasta palautettaisiin ennalleen, vedenkorkeuden vuotuinen vaihtelu
lisddntyisi ja tulva- ja kuivuusriskit kasvaisivat. TdmMan vuoksi Juojérven luusuaan on
suunniteltu sddnndstelypadon korvaamista pohjapadolla. Kuvassa 2 on esitetty kaksi eri
vaihtoehtoista pohjapatoa: lyhyemman pohjapadon (Pohjapato 1) purkautumiskdyré
keltaisella viivalla ja pidemman (Pohjapato 2) purkautumiskdyré vinredlla viivalla.
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Kuva 2. Juojdrven pohjapatojen purkautumiskayrat (keltainen viiva = lyhyempi pato, vihred viiva = pitkd
pato) ja jakson 1931-59 mukaisten havaintojen purkautumiskéyré (siniset merkit).

lImastonmuutoksen vaikutukset

Tassa selvityksessd ilmastonmuutoksen vaikutusten tarkastelu perustuu IPCC:n (the
Intergovernmental Panel on Climate Change) viidenteen arviointiraporttiin (IPCC 2013).
Skenaariot pohjautuvat kolmeen kasvihuonekaasupdédstdjen kehityspolkuun (RCP =
representative concentration pathways). Néille RCP-poluille kdytetédn lyhenteité& RCP2.6,
RCP45 ja RCP85. Lyhenteiden numero-osat Vviittaavat kasvihuonekaasujen
aiheuttamaan séteilypakotteen suuruuteen (W/m?2) témén vuosisadan loppuun
mennessd. Kuvassa 3 on esimerkki eri RCP-polkujen kasvihuonekaasupddstdjen
kehittymisesté sek& niiden vaikutuksesta maapallon keskildmpétiloan tdman
vuosisadan aikana.



Data: CDIAG/GCP/IPCC/Fuss et al 2014
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Kuva 3. Globaalit kasvihuonekaasupddstét (Fuss et al. 2014) ja vaikutukset maapallon keskildmpétilaan
(Knutti and Sedlacek 2013) eri RCP-poluilla.

lImastonmuutoksen vaikutuksia on tarkasteltu kolmella jaksolla 2010-39, 2040-69 ja
2070-99 ja tuloksia on vertailtu jaksolle 1981-2010 simuloituihin vedenkorkeuksiin ja
virtaamiin. Tarkastelussa kdaytetddn kuuden eri alueellisen ilimastomallikombinaation
tuloksia. N&dmd& koostuvat nelj@dn globaalin ja kolmen alueellisen ilmastomallin
yhdistelmdstd. Yhdessd kolmen RCP-polun kanssa ne muodostavat yhteensd 18 eri
ilmastoskenaariota kullekin kolmelle jaksolle (Taulukko 1).

Taulukko 1. Globaalien ja alueellisten iimastomallien nimet ja mallien kehittgjat sek& malleista kdytetyt

lyhenteet.
Globaali ilimastomailli Alueellinen ilimastomalli Malli-
kombinaation

Mallin kehittaja Mallin nimi Mallin kehittaja Mallin nimi Lyhenne

Hadley centre HadGEM2-ES Swedish Meteorological and | SMHI-RCA4 Had-SMHI
Hydrological Institute

Hadley centre HadGEM2-ES The Royal Netherlands KNMI- Had-KNMI
Meteorological Institute RACMO22E

European Centre EC-EARTH Swedish Meteorological and | SMHI-RCA4 EC-SMHI
Hydrological Institute

European Centre EC-EARTH The Royal Netherlands KNMI- EC-KNMI
Meteorological Institute RACMO22E

Max-Planck MPI-ESM-LR Swedish Meteorological and | SMHI-RCA4 MPI-SMHI

Institute Hydrological Institute

National Centre for = CNRM-CERFACS = National Centre for CNRM- CNRM

Meteorological Meteorological Research ALADING3

Research




Tulokset
Vertailujakso

Vesistomallilla tehdyissd simuloinneissa kdytettiin vertailujaksoa 1981-2010. Simuloinnit
tehtiin  kolmella purkautumiskayralld: jokson 1931-59 havaintoihin  perustuvalla
purkautumiskayralléd sekd lyhyemmadlle ja pidemmadlle pohjapadolle lasketulla
purkautumiskayrallé. Tuloksia on verrattu havaintoihin jaksolta 1981-2010, jolloin jérvi on
ollut sdanndstelty.

Kuvissa 4-6 on vertailtu jaksolle 1981-2010 simuloituja keskimdadrdisid, minimi- ja
maksimiarvoja  vastaaviin  havainnoista laskettuihin  arvoihin.  Jakson 1931-59
purkautumiskayréd@n perustuvassa simuloinnissa kevattulvat nousevat havaintoja
korkeammiksi. Suurimmat kevattulvahuiput nousevat yli 20 cm korkeammalle kuin
s@dnndstellyssd jarvessd. Vastaavasti syksyn alimmat vedenkorkeudet laskevat
huomattavasti alemmas kuin havainnoissa. Keskimd&drdisend vuotena alimmat
vedenkorkeudet vastaavat koko saddnndstelyjakson syksyn alimpia vedenkorkeuksia ja
alimmat vedenkorkeudet laskevat yli 20 cm sddnndstelyd alemmmaksi. Talvella jérven
vedenkorkeuden alenema olisi vahdisempdd ja kesdlld suurempaa. Lahtdvirtaamien
osalta  suurimmat  muutokset  olisivat  talvivirtaamien  pieneneminen  ja
lyhytaikaissédénnéstelyn aiheuttamien nollavirtaamien poistuminen.
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Kuva 4. Juojérven vedenkorkeuden ja l&htévirtaaman havaintojen (harmaalla) ja jakson 1931-59
purkautumiskayréllé simuloitujen arvojen (siniselld) paivittéiset mediaanit, minimit ja maksimit jaksolla
1981-2010.

Pohjapadon vaikutuksesta tulvahuiput pienenisivét ja alimmat vedenkorkeudet
nousisivat vanhaan purkautumiskdyrd@n verrattuna. Lyhyemmdlld pohjapadolla
(Kuva 5) suurimmat tulvahuiput olisivat noin 15 cm séé@nnésteltyd jérved korkeammat.
Keskimddardiset syksyn alimmat vedenkorkeudet vastaisivat sddnndstelyjakson alimpia
vedenkorkeuksia ja alimmat vedenkorkeudet laskisivat noin 15 cm alemmas.
Lahtévirtaoman  osalta  kev&dn  tulvavirtoamat  olisivat  jakson  1931-59
purkautumiské&yr&dn verrattuna suurempia ja syksyn minimivirtaamat pienempid.
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Kuva 5. Juojdrven vedenkorkeuden ja lI&htévirtaaman havaintojen (harmaalla) ja lyhyen pohjapadon

purkautumiskayrélla simuloitujen arvojen (keltaisella) paivittdiset mediaanit, minimit ja maksimit jaksolla
1981-2010.

Pidemmallé pohjapadolla  (Kuva 6) kevddn tulvahuippujen suuruus vastaisi
sddnndstellyn jarven tulvahuippuja. Tulvat ajoittuisivat  kuitenkin  pari  viikkoa
aikaisemmaksi ja vedenkorkeudet Idhtevat alkukesd@std nopeammin laskuun. Syksyn
alimmat vedenkorkeudet olisivat keskimd&drin 5-10 cm sadnnéstelyd alempana ja jakson
alimmat syysvedenkorkeudet noin 10 cm sadnnédsteltyd jérved alempana. Lyhyempdadn
pohjapatoon verrattuna kevadn lahtdévirtaamat kasvaisivat huomattavasti suuremmiksi
ja syksyn minimivirtaamat jdisivat pienemmiksi. Kuivimpina vuosina syksyn
minimivirtaamat  laskisivat 1@helle 1 md[s, kun Ilyhyemmalld pohjapadolla
minimivirtaamat olisivat yli 2,5 m?3/s.
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Kuva 6. Juojarven vedenkorkeuden ja I&htévirtaaman havaintojen (harmaalla) ja pitkén pohjapadon
purkautumiskayrélld simuloitujen arvojen (vihredlld) paivittdiset mediaanit, minimit ja maksimit jaksolla
1981-2010.



lImastonmuutoksen vaikutukset

lImastonmuutoksen vaikutuksia tarkastellaan kdyttdmdalla Juojérven lahtévirtaaman
laskennassa pidempdd pohjapatoa. Laskennat on tehty kuudella eri ilmastomallilla ja
tuloksissa on yhdistetty kaikkien ndiden ilmastomallien tulokset.

lImastonmuutos kasvattaa Juojérven tulovirtaamia talvella, aikaistaa kevattulvia ja
pienentdd kesdn minimivirtaamia. Vedenkorkeudessa tulokset ndkyvat vastaavasti
korkeampina talvivedenkorkeuksina, aikaisempina  kevattulvina ja  alhaisina
vedenkorkeuksina kesdalld ja syksylld. Syksyn alimmat vedenkorkeudet laskevat
vertailujaksolta 1981-2010 jaksolle 2010-39 3-8 cm, jaksolle 2040-69 5-12 cm ja jaksolle
2070-99 6-17 cm keskimadraisellé kasvihuonekaasupitoisuuksien kehityspolulla RCP4.5.
Lahtévirtaamissa selvin muutos ndkyy talven ja alkukev&dn suurenevissa virtaamissa
sekd kesdn ja syksyn minimivirtaamien pienenemisessa.
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Kuva 7. Juojérven vedenkorkeuden ja lahtdvirtaaman pdivittéiset simuloidut mediaanit, minimit ja
maksimit jaksoilla 1981-2010 sekd jaksoille 2010-39, 2040-69 ja 2070-99 perustuen RCP4.5 skenaarion
padstdjen kehitykseen. Lahtdvirtaama on laskettu pitkéin pohjapadon purkautumiskéyralld.

lImastonmuutoksen vaikutuksen suuruus riippuu pitkdlti kasvihuonekaasupitoisuuksien
kehityksestd (Kuva 8). Optimistisimmassa skenaariossa rcp2.6 kasvihuonekaasu-
pitoisuudet kasvavat vield vuosisadan alkupuolella, mutta eivat lisddnny merkittdvasti
endd vuosisadan lopulla. Niinp& ndkyvadt muutokset Juojarven vedenkorkeudessa
vastaavat vuosisadan lopulla pitkdlti jo jaksolla 2010-39 havaittuja muutoksia.
Keskimdaardiselld kehityspolulla rcp4.5 ilmastonmuutoksen vaikutukset voimistuvat
vuosisadan loppua kohden, kuten on esitetty Kuvassa 7. Pahimmassa skenaariossa
rcp8.5 kasvihuonekaasupadstdt kasvavat vuosisadan loppua kohden, miké ndkyy myds
alimpien vedenkorkeuksien laskuna perdti 20 sentillé jaksolle 2070-99 mennessa.
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Kuva 8. Juojdrven vedenkorkeuden ja Idhtdvirtaaman pdivittdiset simuloidut mediaanit, minimit ja

maksimit jaksoilla 1981-2010 seké jaksolle 2070-99 perustuen eri RCP-polkuihin. Lahtévirtaama on laskettu
pitkén pohjapadon purkautumiskdayralld.
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Epdavarmuudet

Tassd selvityksessd suurimmat epdvarmuudet liittyvét hydrologisen mallin laskentaan
sekd ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin. Hydrologisessa mallissa suurin virhe
tulee tulovirtaaman laskennasta. Kuvassa 9 on verrattu vedenkorkeus- ja
l&Ghtévirtaamahavainnoista laskettua ns. tulovirtaamahavaintoa mallin simuloimiin
tulovirtaamiin jaksolla 1981-2010. Malli laskee tulovirtaaman keskimd&édrin hyvin, mutta
jotkin tulovirtaamahuiput kevadlld ja kesalld jaavat liian pieniksi. Liséksi mallin
laskennassa on epdvarmuutta Juojarven, Rikkaveden ja Kaavinjédrven yhteisen
tilavuuden suhteen, koska tarkkaa tietoa ndiden jérvien tilavuuden muutoksesta jarven
s@danndstelyvdlilla ei ole saatavilla.
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Kuva 9. Havaitun (harmaa) ja lasketun (vihred) tulovirtaaman paivittéiset mediaani-, minimi- ja

maksimiarvot jaksolla 1981-2010.

lImastonmuutoksen vaikutusten tarkastelussa suurimmat epdvarmuudet liittyvét
ilmastomailleihin, kasvihuonekaasupddstdjen kehitykseen seké luonnolliseen vaihteluun
ja siind mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin. Téssd tarkastelussa luonnollinen vaihtelu
pohjautuu padasiassa jakson 1981-2010 sadtietoihin. llmastonmuutoksen vaikutusten
tarkastelussa on huomioitu, miten ilmastonmuutos vaikuttaa l&dmpétilan jokaumaan
kayttamallé niin sanottua lampétilasta riippuvaa ldmpétilan muutosta (Andréasson ym.
2004). Sademadrien osalta on kdytetty keskimadrdisié kuukausittaisia prosentuaalisia
muutoksia eik&d mahdollisia muutoksia sadepdivien mdadrdssd tai sademddrdn
jakaumassa ole huomioitu.
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Kasvihuonekaasupitoisuuksien kehitykseen liittyv&d epdvarmuutta on tarkasteltu
kayttadmalld eri RCP-polkuja. Kasvihuonekaasupitoisuuksien kehitys RCP2.6 ja RCP8.5-
polkujen valillé on niin suuri, ettd mitd todenndkdisemmin kehitys paatyy johonkin ndiden
skenaarioiden vdlille.

lImastomailleihin liittyv&d epdvarmuutta on tarkasteltu kdyttdmalléa kuutta eri alueellista
ilmastomallia, joiden tuloksia jaksolle 2040-69 on esitetty Kuvassa 10. Vaikka kaikkien
ilmastomallien mukaan |Gdmpétilat nousevat ja sademddarat kasvavat on mallien
tulosten valilla selvié eroja esimerkiksi muutosten suuruudessa koko jakson aikana sek&
eri vuodenaikoina. Esimerkiksi kuvassa 10 esitetyssd kuvassa kahdessa mallissa (Had-
KNMI ja Had-SMHI) talvildmpétilojen muutokset ovat muita skenaarioita suuremmat ja
kahdessa mallissa (CNRM-A ja MPI-SMHI) on myés kevatlampétilojen muutokset muita
skenaarioita pienemmat. Td&ma ndkyy ldmpimdmpien skenaarioiden suurempina
vedenkorkeuksina talvella ja aikaisempana kevattulvana. Aikaisemmman kevéttulvan
johdosta myés kesdvedenkorkeudet laskevat ndisséd skenaarioissa viiledmpid
skenaarioita aiemmin.

Juojarvi vedenkorkeus 2040-2069
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Kuva 10. Juojdrven vedenkorkeuden pdivittdiset mediaanit, minimit jo maksimit kuudella eri iimastomallilla
RCP4.5-polulla jaksolla 2040-69.
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Loppupdadtelmat

Tassd selvityksessd tarkasteltiin Palokin voimalaitoksen padon purkamisen vaikutuksia
Juojdérven vedenkorkeuteen ja Iahtdvirtaamiin. Vertailujaksolle 1981-2010 tehtiin kolme
simulointia, joissa kaytettiin vanhaa, jaksolla 1931-59 kdytéssé ollutta purkautumiskayréé
sekd kahteen vaihtoehtoiseen pohjapatoon perustuvaa purkautumiskéyréd. Tuloksia
vertailtiin  jaokson 1981-2010 havaintoihin. Liséksi tarkasteltiin ilmastonmuutoksen
vaikutuksia Juojérven vedenkorkeuksiin ja virtaamiin jaksoilla 2010-39, 2040-69 ja 2070-
99.

Padon purkaminen lisdisi Juojarven vedenkorkeuden vuosien vdlistd vaihtelua.
Vaikutuksen suuruus riippuu kaytetystd purkautumiskdyrdéstd. Tulvahuiput nousisivat
vanhalla  purkautumiskayralléd  yli 20 cm  korkeammalle  kuin  nykyiselld
s@dnndstelykaytanndélld. Myds syksyn alimmat vedenkorkeudet laskisivat noin 20 cm
alemmas kuin sddnnostellyssd jarvessd. Pohjapadon avulla tulvahuippuja voidaan
pienentdd ja syksyn alimpia vedenkorkeuksia nostaa. Toisessa, pidemmdn pohjapadon
vaihtoehdossa tulvahuiput eivét nousisi nykyistd sdannéstelykdytantdd korkeammalle,
mutta syksyn alimmat vedenkorkeudet laskisivat noin 10 cm alemmas kuin
s@dnndstellyssd jérvessd. Pitkdlld pohjapadolla Juojdrven tulva ja kuivuustilanteita
voitaisiin lievent&d lyhyempddn pohjapatoon verrattuna. Toisaalta pitkéllé pohjapadolla
ldhtévirtaamahuiput  kasvavat lyhyttéd patoa suuremmiksi ja  minimivirtaamat
pienenevat.

lImastonmuutoksen vaikutuksesta kevadn tulvahuiput aikaistuvat ja siirtyvat osittain
talvelle vuosisadan loppupuolella. Tulvahuippujen suuruudessa ei sen sijaan tapahdu
merkittdvad muutosta. lImastonmuutos sen sijoan pahentaa kesdn ja syksyn
kuivuustilanteita ja laskee Juojérven alimpia vedenkorkeuksia. limastonmuutoksen
vaikutusten suuruus riippuu kasvihuonekaasupitoisuuksien kehityksestd t&dman
vuosisadan aikana. Mitd paremmin ilmastonmuutoksen hillinndssd onnistutaan, sité
pienemmat haitalliset vaikutukset olisivat Juojérven vedenkorkeuksien kehitykselle.

Padon purkaminen voisi tuoda hyétyjd vesiluonnolle, erityisesti mahdollistaen
vaelluskalojen nousun Juojarveen ja yldpuoliseen vesistdbn osaan. Toisaalta
purkamisesta voisi koitua myds haittaa Juojérven, Rikkaveden ja Kaavinjérven
virkistyskdaytélle alhaisten kesd- ja syysvedenkorkeuksien johdosta. Energiantuotannon
osdlta Palokin voimalaitoksen tuotanto ei koko Suomen mittakaavassa ole merkittavé,
mutta sadatévoimana padolla voi kuitenkin olla huomattava taloudellinen merkitys.
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