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1. Tyon tarkoitus

Alajarvi sijaitsee Kanta-Hameessad Hameenlinnas-
sa (kuva 1 ja 2). Jarvi on kooltaan 628 hehtaaria, ja
sen rannoilla on paljon kesdmdkkeja seka ulkoilu-
alueita. Alajarved saanndstelldan Katiskosken pa-
dolla, lisdksi luvanhaltija HS-Vesi eli Himeenlinnan
Seudun Vesi Oy kayttaa Alajarven vetta tekopoh-
javeden tuotannossa. Katiskosken saanndstelyn
ja tekopohjaveden imeytysveden oton arvioidaan
iimastonmuutoksen myé6ta hankaloituvan. Voimas-
sa oleva saannéstelylupa on vuodelta 1985 (Lan-
si-Suomen vesioikeuden lupa nro 14/1985/1), ja
tdssd tydssa tarkastellaan sadanndstelyn kehitta-
mismahdollisuuksia ottaen huomioon jarven nykyi-
set kayttdtarpeet sekd muuttuva ilmasto.
Tarkastelualue sisaltda Alajarven valuma-alu-
een ja rajoittuu Katiskosken patoon. Alajarvelta,
Katiskoskelta seka alapuoliselta Suojarvelta saa-
daan talld hetkelld vedenkorkeuden havainnot
Suomen ymparistokeskuksen jarjestelmiin seka
Vesistomallijarjestelman hydrologiseen malliin.
Havaintojen avulla vesistomallin laskentaa ja en-
nusteita tarkastelualueella on saatu parannettua ja

saadettya, mika helpottaa vaihtelevien vesitilantei-
den ennakointia ja hallintaa jatkossa. Reaaliaikai-
set havainnot ja vesistéennusteet ovat nahtavilla
verkkosivuilla http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/35/index.
html.

limastonmuutos- ja sdanndstelylaskennat on laa-
dittu Suomen ymparistokeskuksessa yhteistydssa
Hameen ELY-keskuksen, Vanajavesikeskuksen,
Alajarven ja Takajarven suojeluyhdistyksen seka
HS-Veden kanssa. Laskentojen tuloksia esiteltiin
my0Os vesiston kayttajille suunnatussa yleisatilai-
suudessa Hameenlinnassa syyskuussa 2018. Tar-
kastelussa oli pakollisen kalenteriin sidotun kevat-
kuopan muuttaminen joustavammaksi ja erilaiset
vesitilanteet paremmin huomioon ottavaksi seka
padon minimivirtaaman ja tekopohjaveden imey-
tysveden oton muutoksien vaikutukset. Simuloinnit
tehtiin Suomen ymparistokeskuksen Vesistomallilla
seka historiajaksolle (1981—-2010) etta ilmaston-
muutosjaksoille (2020-2049 ja 2040-2069).

Kuva 1. Alajarvi ja Katiskosken pato (kartta: Ymparistokarttapalvelu Karpalo, Idahde Maanmittauslaitos)


http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/35/index.html
http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/35/index.html

Kuva 2. Alajarven ilmakuva (kuva: Suvi Makela)

2. Alajarven saannostely

Alajarvea saanndostellaan Katiskosken padolla (ku-
va 3 ja 4). HS-vesi kayttaa Alajarven vetta tekopoh-
javeden tuotannossa vedenottoluvan mukaisesti
(kuvaté ja 7). Saanndstelyluvan (Lansi-Suomen
vesioikeuden lupa nro 14/1985/1) mukaisesti ke-
vatkuoppa on pakollinen ja se on tehtava kalenterin
mukaan huhtikuun alkuun mennessa. Vedenkor-
keuden talvialenema on sdanndstellyksi jarveksi
maltillinen. Kevattulvan aikana vesi pyritdan nosta-
maan 15.5. mennessa kesan tavoitetasolle. Lisak-
si Alajarvelle on maaritelty luvan mukainen ylaraja
seka raja, jonka alapuolella vettad ei saa pumpata
imeytysvedeksi. Jatkuva juoksutus Katiskoskella
on luvan mukaan oltava vahintdan 70 |/s. Saan-
nostelyn ylarajan ylittymisen estamiseksi tapahtu-
va juoksutuksen muutos saa olla avoveden aikana
enintdan 1 m3/s vuorokaudessa ja talviolosuhteissa
enintdan 0,3 m3/s vuorokaudessa. Padon avaukset
on luvan mukaan suoritettava siten, etta alapuoli-
sessa vesistdssd ei aiheudu haitallista tulva-aal-
toa. Alajarven ja Katiskosken saanndstelyrajat on
kuvattu kuvassa 5, jossa on mukana myds veden-
korkeushavainnot vuodelta 2017.

Luvan saaja saa ottaa vetta Alajarvesta tekopoh-
javeden muodostamista varten enintddn 6 000
000 m? vuodessa, kuitenkin enintdan 20 000 m? vuo-
rokaudessa. Kaytannoéssa pumppaus on ollut vuo-
sitasolla keskimaarin noin 7100—8300m3/d, paa-
saantdisesti noin 8000 m?3/d eli 2 920 000 m3/vuosi.
Jatkossa on kuitenkin varauduttava kapasiteetin
osalta toteutuneita jonkin verran isompiin imey-
tysvesimaariin vedenhankinnan turvaamiseksi, tu-
levaisuudessa riittdnee noin 4 400 000 m3/vuosi.
(HS-Vesi).

Alajarven aiemmissa sdanndstelykokouksissa on
todettu, ettda sdannodstelylupia on paasaantoisesti
pystytty noudattamaan. Alajarven pienehkd koko
on mahdollistanut pinnan saamisen ylés kesalla
kevatkuopan jalkeen myds kuivempina alkukesina.
Luvan joustavoittaminen kevatkuopan osalta olisi
kuitenkin tarpeen varsinkin tulevien hydrologisten
olosuhteiden takia. Katiskosken alapuolella ongel-
mana on ollut nopeat vedenpinnan tason nousut ja
laskut seka liian pieni minimivirtaama. Alueella on
havaittu rapu- ja taimenkanta. Lisdksi imeytysve-
den oton kannalta pumppauksen alaraja on jo ai-
heuttanut hankaluuksia poikkeuksellisen kuivina
kesina, jolloin olisikin tarpeen saada joustovaraa



Kuva 3. Katiskosken padon ylisyoksy-
kynnys (kuva: Suvi Makela)

Kuva 4. Katiskosken pato (kuva: Milla-
Torkkel)

Kuva 5. Alajarven ja Katiskosken vedenkorkeuden havainnot vuodelta 2017, saéannéstelyraja ja imeytysveden oton alaraja.



Alajarven vedenpinnan alentamiseen nykyisesta
rajasta kevyemmalld menettelylld kuin tilapaisen
poikkeuksen hakemisella. Muutoin yla- tai alara-
jojen muutoksille ei koeta tarvetta. Tulvien osalta
kevat- ja syystulvat ovat aiheuttaneet vahinkoa la-
hinna maanviljelylle.

Kuva 6. Ahveniston ilmeytysallas (kuva: Petri Siiro)

Kuva 7. Ahveniston sadetus kesalla (kuva: Petri Siiro)



3. Laskentamenetelmat

Imastonmuutoksen ja saannodstelyn vaikutuk-
sia Alajarven tulovirtaamaan, vedenkorkeuteen ja
juoksutuksiin tarkasteltiin Vesistomallijarjestelman
hydrologisen mallin avulla (Vehvildinen ym. 2005,
kuva 8). Vesistomallijarjestelma on Suomen ympa-
ristokeskuksessa kehitetty jarjestelma, joka simu-
loi ja ennustaa hydrologista kiertoa koko Suomen
alueella seka rajavesistoissa. Mallia voidaan kalib-
roida olemassa olevien hydrologisten havaintojen
pohjalta, ja siihen syotettavat |ahtdtiedot (lampdtila,
sadanta, potentiaalinen haihdunta) yhdessa valu-
ma-alueen ominaisuuksien kanssa antavat tietoa
mm. lumen vesiarvon kehittymisesta, pohjavesista
seka veden virtauksesta kohti valuma-alueen pur-
kupistetta.

Vesistomallilla tehdyissd simuloinneissa Ala-
jarven lahtévirtaama laskettiin sdanndstelyohjeen
avulla, jossa lahtévirtaaman suuruus riippuu jarven
vedenkorkeudesta ja paivamaarasta. Historiajak-
son saannostelyd mallinnetaan laskennoissa ny-
kykaytantojen ja lupien mukaisesti. Huomioon on
otettu nykyiset sdanndstelyrajat, minimi- ja maksi-
mijuoksutukset sekd olemassa olevat historiajak-
son hydrologiset havainnot. Imeytysveden otolle on
mallinnuksessa kaytetty arviota 3 000 000 m3/vuosi
eli 0,1m3/s silloin kun ollaan pumppauksen alara-
jan ylapuolella. Naiden tietojen pohjalta muodostet-
tiin nykyvaihtoehtoa kuvaileva saannoéstelyohje, ja
sitd kayttaen voitiin laskea 30 vuoden aikasarjat ve-
denkorkeuksille ja virtaamille seka historiajaksolle
ettd iimastonmuutosjaksoille. Téman jalkeen saan-
ndstelyohjetta muokattiin suunniteltujen sdannds-
telyvaihtoehtojen mukaisiksi, ja mallinnukset tehtiin

uudelleen kayttden naitd muokattuja sdanndstely-
ohjeita. Nain voitiin tutkia, miten ilmastonmuutos
seka erilaiset saanndstelykaytannot vaikuttavat
Alajarven vedenkorkeuteen ja Idhtévirtaamaan
seka Katiskosken padon vedenkorkeuteen.

Tassa selvityksessa on kaytetty RCP (Repre-
sentive Concentration Pathway) paastdihin perus-
tuvia ilmastoskenaarioita ja globaalia iimastomallia
(Moss ym. 2010). Tarkasteluun valittiin ilmastoske-
naario RCP 4,5, joka sisaltda keskimaaraiset paas-
tot vuosisadan lopulle mennessa eli sateilypakot-
teen 4,5 W/m? (Ruosteenoja ym. 2016). Lampétilan
muutosten osalta tarkastelussa on myds huomioitu
muutokset lampétilan jakaumassa. Historiajaksona
on kaytetty 30 vuoden jaksoa 1981-2010 ja ilmas-
tonmuutosjaksoina 2020-2049 ja 2040-2069.
Keskiarvoskenaarion liséksi on tarkasteltu muuta-
maa aariskenaariota, jotta iimastonmuutokseen liit-
tyva epavarmuus tulee huomioitua. Valituissa aa-
riskenaarioissa ldmpdtilan ja sadannan muutokset
poikkeavat eniten keskimaaraisesta.

Historiajaksolla Vesistdmallin 1ahtotietoina kay-
tettiin havaittuja lampétiloja ja sadantoja, joiden
perusteella simuloitiin paivittaiset virtaamat ja ve-
denkorkeudet. lImastonmuutoksen vaikutusta tar-
kasteltiin niin sanotulla delta-change -menetelmalla
(Arnell 1999, Prudhomme ym. 2003, Veijalainen
ym. 2012), jossa hydrologisen mallin vertailujakson
havaittuja lahtétietoja — lampdétilaa ja sademaaraa
— muutetaan ilmastoskenaarioiden mukaisten kes-
kimaaraisten lampatilan ja sademaaran muutosten
mukaisesti. Nain saadaan ilmastonmuutos huomi-
oitua vedenkorkeuksia ja virtaamia laskettaessa.
liImastonmuutoslaskentojen periaatteet on esitetty
kaavion muodossa kuvassa 9.



Kuva 8. Periaatekuva Vesistomallijarjestelman toiminnasta (Dubrovin ym. 2017b).

Kuva 9. Kaaviokuva ilmastonmuutoksen hydrologisten vaikutusten arvioinnista, esimerkkind muutosten laskenta jaksolle
2050-2079 (Dubrovin ym. 2017a).



4. lImastonmuutoksen vaikutukset

liImastoskenaarioiden mukaan vuoden keskilam-
potilat nousevat, ja talvella lampdtilan nousu on
suurempaa kuin kesdkuukausina. Myds vuotuiset
sademaarat kasvavat ilmastonmuutoksen seurauk-
sena. Sademaaran osalta luonnollisella vaihtelulla
on kuitenkin suurempi vaikutus kuukausittaisiin
sademaaran muutoksiin, ja erot eri skenaarioiden
valilla ovat suurempia. Sadannat kasvavat keski-
maarin eniten marraskuun ja maaliskuun valisend
aikana ja vahiten loppukesalla. Kesaiset rankkasa-
teet voivat kuitenkin voimistua ja toisaalta kuivat
jaksotkin saattavat yleistyd. (Dubrovin ym. 2017b)

Lampdtilan ja sadannan muutokset vaikuttavat
lumen kertymiseen Alajarven valuma-alueella. II-
mastonmuutoksen vuoksi lunta sulaa useammin jo
talven aikana, ja osa talven sateista tulee suoraan
vetena. Lumipeitteinen aika lyhenee, ja lumen ve-
siarvo on pienempi kevaaseen tultaessa. Lumen
maara vaheneekin eniten alkutalvesta ja kevaalla,
koska lunta alkaa kertya myéhemmin ja se sulaa ai-
kaisemmin. Haihdunta puolestaan alkaa aikaisem-
min kevaalla, ja on ilmastonmuutosjaksoilla keski-

maarin suurempaa kuin historiajaksolla. Varsinkin
jarvistd vuositasolla tapahtuva haihdunta kasvaa
selvasti. Maa-alueelta tapahtuva haihdunta ei puo-
lestaan kasva niin selvasti, koska kesalla haihdun-
taa rajoittaa ajoittain kuivempi maapera. Kuvissa
10 ja 11 on esitetty ilmastonmuutoksen vaikutus
lumen vesiarvoon sekd haihdunnan vuosisummiin
Alajarven valuma-alueella.

Jokien virtaamat ja jarvien tulovirtaamat tulevat
keskimaarin kasvamaan ilmastonmuutoksen vai-
kutuksesta vuosittaisten sademaarien keskimaarin
kasvaessa. Vuosittaisen valunnan kasvu ei kuiten-
kaan tule olemaan yhta suuri kuin sadannan, koska
myo6s haihdunta kasvaa ilmastonmuutosjaksoilla
[&mpenemisen vuoksi ja pienentdd osaltaan valun-
toja. Virtaamat kasvavat ilmastonmuutosjaksoilla
suhteellisesti eniten talvella, koska sateet lisaan-
tyvat ja tulevat useammin vetend, ja lunta sulaa
useammin jo talven aikana. Kevéatajan virtaamat
puolestaan pienenevat seka keskimaarin etta huip-
pujen osalta, ja kevattulvahuippujen ajankohta ai-
kaistuu.

Kuva 10. limastonmuutoksen vaikutus lumen vesiarvoon Alajarven valuma-alueella. Sininen viiva kuvaa paivittain 30 vuoden kes-
kiarvoa menneella jaksolla 1981-2010, ja vaaleansininen taustavari suurimpia ja pienimpia paivaarvoja samalla jaksolla. Vihrea
yhtenainen viiva on keskiarvo lahitulevaisuuden jaksolla 2020—2049 ja vihreat katkoviivat jakson suurimpia ja pienimpia arvoja.

Punaiset viivat ovat vastaavasti jakson 2040-2069 arvoja.



Kuva 11. limastonmuutoksen
vaikutus maa-alueilta tapahtu- {mm)
van haihdunnan ja jarvihaihdun-
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Kuva 12. limastonmuutoksen
vaikutus Alajarven tulovirtaa-
maan eri vuodenaikoina. Tu-
lovirtaama voi olla kuivimpina
aikoina jopa negatiivinen, jos
haihdunta on jarveen valuma-
alueelta tulevaa vesimaaraa
suurempi.

Kesan ja syksyn virtaamat voivat iimastonmuutos-
jaksoilla pienentya, koska maapera kuivuu kevaan
aikaistumisesta, kesan pidentymisesta ja haihdun-
nan lisdantymisestd johtuen. Toisaalta kesan ja
syksyn suurimmat sateet voivat kasvaa ja lisdantya
ilmastonmuutosjaksoilla, joten suurimpien virtaa-
mahuippujen voidaan kuitenkin odottaa kasvavan.
Kuvassa 12 on esitetty Alajarven tulovirtaaman 30
vuoden paivittaiset keski-, minimi- ja maksimiarvot
historiajaksolla 1981-2010 seka ilmastonmuutos-
jaksoilla 2020—-2049 ja 2040—-2069 keskimaarai-
sella iimastonmuutosskenaariolla.

Alajarven vedenkorkeudella on selva vuodenaikai-
nen vaihtelu, johon vaikuttavat mm. sadannan vuo-
tuinen vaihtelu, sateen varastoituminen maaperaan
ja vesistdihin, lumen kertyminen ja sulanta, haih-
dunnan vuodenaikaisvaihtelu seka valuma-alueen
ominaisuudet. Jarven pinta on yleensa alimmil-
laan alkukevaalld ja loppukesalla, ja ylimmilldan
kevaisin ja syksyisin. llmastonmuutos vaikuttaa
jarvien vedenkorkeuksiin ja lahtdvirtaamiin eniten
talvisin, koska sateet tulevat useammin vetena, ja
lunta sulaa useammin jo talven aikana kasvattaen




tulovirtaamia ja vedenkorkeuksia. Kevattulvat ovat
historiajaksolla olleet vuoden suurimpia tulvia, mut-
ta ilmastonmuutosjaksoilla suurimmat virtaamahui-
put ajoittuvat useammin talvikuukausille. lImaston-
muutosjaksojen syys- ja talvitulvat jaavat kuitenkin
mallinnusten perusteella pienemmiksi kuin historia-
jakson suurimmat kevattulvahuiput.

Talvisin joudutaan jatkossa juoksuttamaan sel-
vasti historiajaksoa enemman tulovirtaaman kas-
vun lisaksi sen takia, etta luvassa maarataan las-
kemaan Alajarven vedenkorkeutta pakolliseen
kevatkuoppaan, suuremmista tulovirtaamista huo-
limatta. Talven ja alkukevaan keskimaaraiset juok-
sutukset siis kasvavat ilmastonmuutosjaksoilla,
mutta sekd vedenkorkeuden etta juoksutuksen ke-
vattulvan aikaiset suurimmat arvot kuitenkin piene-
nevat. Huhti—toukokuun juoksutukset tulevat myds
keskimaarin pienenemaan selvasti, koska Alajar-
ved pyritdan silloin nostamaan kohti kesaveden-
korkeuksia vaikka tulovirtaamahuiput on jo paaosin
ohitettu.

IiImastonmuutosjaksoilla kesajakso pitenee ai-
kaistuvien ja pienenevien kevattulvahuippujen
seka lampimampien loppukesien vuoksi. Kokonai-

Kuva 13. Talvinen Alajarvi (kuva: Eija Isomaki)

suudessaan tulovirtaama jarveen (ns. nettotulovir-
taama) voi olla kuivimpina aikoina jopa negatiivi-
nen, jos haihdunta on jarveen tulevaa vesimaaraa
suurempi. Alajarven vedenkorkeus pysyy kuitenkin
keskimaarin lahella historiajakson keskimaaraista
tasoa, mutta alimmat vedenkorkeudet laskevat ke-
san mittaan historiajaksoa alemmaksi. Syksyt ja
alkutalvet ovat puolestaan ilmastonmuutosjaksoilla
sateisempia kuin aiemmin, ja ilmastonmuutosjak-
soilla Alajarven vedenkorkeus onkin mallinnusten
perusteella usein marras—joulukuussa historiajak-
soa korkeammalla. Katiskosken pienimpiin juoksu-
tuksiin ilmastonmuutoksella ei ole tassa vaikutusta,
koska minimivirtaama on pidetty samana kaikilla
laskentajaksoilla. llmastonmuutoksen vaikutukset
Alajarven vedenkorkeuteen ja Idhtévirtaamaan
seka Katiskosken padon vedenkorkeuteen luvan ja
nykykaytantdjen mukaisella saanndstelylla on esi-
tetty kuvissa 14—16. Kuvissa 13 ja 17 nakyy tal-
vinen ja kesainen maisema Alajarvella. Alajarvi on
tarkea virkistyskayttokohde lahialueen asukkaille.



Kuva 14. Nykykaytantdjen ja lupien mukainen sdannostely historia- ja ilmastonmuutosjaksoilla, kuva Alajarven vedenkorkeuden
muutoksista.

Kuva 15. Nykykaytantojen ja lupien mukainen saanndstely historia- ja ilmastonmuutosjaksoilla, kuva Alajarven lahtdvirtaaman
muutoksista
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Kuva 16. Nykykaytantdjen ja lupien mukainen saanndstely historia- ja ilmastonmuutosjaksoilla, kuva Katiskosken padon vedenkor-
keuden muutoksista.

Kuva 17. Alajarven virkistyskayttda, kuva: Eija Isomaki.



5. Selvitetyt saanno
niiden vaikutukset

Tassa tyéssa on muodostettu Alajarvelle erilaisia
tulevaisuuden saanndstelyvaihtoehtoja. Tarkaste-
lussa oli pakollisen kalenteriin sidotun kevéatkuo-
pan muuttaminen joustavammaksi, koska vahalu-
misina talvina luvan mukaisen kevatkuopan teko ei
ole tarkoituksenmukaista. Kevatkuopan joustavuus
helpottaa jarven nostamista kesakorkeuksiin seka
talvi- ja kevattulvien hallintaa. Lisaksi tarkasteltiin
Katiskosken padon minimivirtaaman ja tekopohja-
veden imeytysveden oton muutoksien vaikutuksia
Alajarven vedenkorkeuteen.

Erilaisten saanndstelykaytantdjen vaikutuksia
tarkasteltiin Vesistomallijarjestelmalla seka histo-
ria- ettd ilmastonmuutosjaksoilla. Tarkastelut tehtiin
vertailemalla nykyisten lupaehtojen ja kaytantdjen
mukaista saannostelya (VEO) vaihtoehtoisiin saan-
ndstelytapoihin (VE1-VES5). Sdannodstelyvaihtoeh-
tojen tavoitteet ja periaatteet on esitetty taulukossa
1. Vaihtoehtoja ei ole tarkoitus toteuttaa sellaise-
naan, vaan vaihtoehtotarkastelun tavoitteena on
arvioida erilaisten saanndstelykaytantdjen vaiku-
tuksia vesistOssa.

Taulukko 1. Sdanndstelyvaihtoehtojen tavoitteet ja periaatteet.

telyvaihtoehdot ja

Saanndstelyvaihtoehdoilla on vaikutusta Alajarven
vedenkorkeuteen ja juoksutukseen seka vedenkor-
keuteen Katiskosken padolla. Vaihtoehtotarkaste-
lussa paapaino on lahitulevaisuuden ilmastonmuu-
tosjaksolla 2020—-2049. Kuvissa 18—26 on esitetty
saanndstelyvaihtoehtojen vaikutus Alajarven ve-
denkorkeuden ja ldhtévirtaaman seka Katiskos-
ken vedenkorkeuden paivittaisiin minimeihin, mak-
simeihin ja keskiarvoihin ilmastonmuutosjaksolla
2020-2049.

Vaihtoehto Korostettavat tavoitteet Toteutus
VEO » Saannostelyssa noudatetaan mahdollisim- | <« Saanndstely on luvan ja nykykaytantéjen kaltaista mahdolli-
man hyvin nykyista saannostelylupaa ja suuksien mukaan
nykykaytantoja. * Minimivirtaama Katiskoskella 0,07 m*/s
* Vertailuvaihtoehto » Imeytysveden otto 0,1 m3/s alarajan ylapuolella
VE1 * Minimivirtaaman kasvattaminen + Minimivirtaama Katiskoskella 0,1 m®/s
+ Imeytysveden otto 0,1 m?/s alarajan ylapuolella
VE2 * Minimivirtaaman kasvattaminen + Minimivirtaama Katiskoskella 0,2 m3/s
» Imeytysveden otto 0,1 m3/s alarajan ylapuolella
VE3 » Kevatkuopan sopeutuminen lumitilantee- » Kevatkuoppaa loivennetaan ja aikaistetaan vahalumisina talvi-
seen na (kun lumen vesiarvo alle 60 mm)
* Minimivirtaama Katiskoskella 0,07 m*/s
» Imeytysveden otto 0,1 m3/s alarajan ylapuolella
VE4 » Kevatkuopan sopeutuminen lumitilantee- » Kevatkuoppaa loivennetaan ja aikaistetaan vahalumisina talvi-
seen na (kun lumen vesiarvo alle 60 mm)
+ Minimivirtaama Katiskoskella 0,1 m3/s
» Imeytysveden otto 0,1 m?/s alarajan ylapuolella
VE5 » Imeytysveden oton maaran kasvattaminen | ¢+ Minimivirtaama Katiskoskella 0,07 m*/s
» Imeytysveden otto 0,14 m3/s pumppauksen alarajasta valitta-
matta
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Kuva 18. Saannostelyvaihtoehtojen
VE1 ja VE2 vaikutus Alajarven veden-
korkeuteen ilmastonmuutosjaksolla
2020-2049.

Kuva 19. Sdanndstelyvaihtoehto-
jen VE1 ja VE2 vaikutus Alajarven
lahtévirtaamaan ilmastonmuutosjak-
solla 2020—-2049.

Kuva 20. Saanndstelyvaihtoeh-
tojen VE1 ja VE2 vaikutus Katis-
kosken vedenkorkeuteen ilmas-
tonmuutosjaksolla 2020-2049.




Kuva 21. Saannostelyvaihtoehto-

jen VE3 ja VE4 vaikutus Alajarven
vedenkorkeuteen ilmastonmuutos-
jaksolla 2020-2049.

Kuva 22. Saanndstelyvaihto-
ehtojen VE3 ja VE4 vaikutus
Alajarven lahtévirtaamaan
ilmastonmuutosjaksolla
2020-2049

Kuva 23. Saannostelyvaihtoehto-
jen VE3 ja VE4 vaikutus Katiskos-
ken vedenkorkeuteen ilmaston-
muutosjaksolla 2020-2049.
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Kuva 24. Saannostely-
vaihtoehdon VES5 vaikutus
Alajarven vedenkorkeuteen
ilmastonmuutosjaksolla
2020-2049.

Kuva 25. Saannostely-
vaihtoehdon VES5 vaikutus
Alajarven |ahtévirtaamaan
ilmastonmuutosjaksolla
2020-2049.

Kuva 26. Saannostelyvaih-
toehdon VES5 vaikutus Ka-
tiskosken vedenkorkeuteen
ilmastonmuutosjaksolla
2020-2049.



Vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 tutkittiin minimijuoksu-
tusten kasvattamisen vaikutusta Alajarven veden-
korkeuteen. Vaihtoehdossa VE1 minimivirtaama
Katiskoskella oli 0,1m3/s ja vaihtoehdossa VE2
0,2m?3/s, jolloin Katiskosken alapuoliselle osuudel-
le saadaan enemman vetta nykyvaihtoehtoon VEO
verrattuna. Alajarven vedenkorkeus pysyy kesalla
keskimaarin tason 98,10 m (NN) ylapuolella kuten
VEO, mutta alimmat vedenkorkeudet laskevat his-
toriajakson saalla 3 (VE1) ja 15cm (VE2) alemmas
kuin VEO. limastonmuutosjaksolla ongelma koros-
tuu, koska kevattulvat tulevat aikaistumaan ja pie-
nenemaan ja kesat ldmpenevat ja pitenevat, jol-
loin Alajarven vedenkorkeus laskee kesan aikana
noin 10cm (VE1) ja 20cm (VE2) alemmas histo-
riajakson VEOQ verrattuna. Varsinkin vaihtoehdossa
VE2 jarven vedenkorkeus laskee jopa keskimaarin
imeytysveden oton alarajan alapuolelle. Taulukos-
sa 2 on esitetty eri vaihtoehtojen kesén alimmat ve-
denkorkeudet Alajarvella.

Vaihtoehdoissa VE3 ja VE4 tarkasteltiin kevat-
kuopan loiventamista ja aikaistamista vahalumisina
talvina, jotka tulevat yleistymaan ilmastonmuutok-
sen vaikutuksesta. Tama tehtiin siten, ettd veden-
korkeuden annettiin nousta sdanndstelyohjeen
maarittdmaa juoksutusta pienentamalla silloin, kun
lumen vesiarvo Vesistomallissa oli alle 60 mm jak-
solla 10.1.-20.5. ja Alajarven vedenkorkeus oli
alle 98.30m (NN). Kevatkuopan sopeuttaminen lu-
mitilanteeseen ja kevaan tulovirtaamaennusteisiin
helpottaa Alajarven vedenkorkeuden nostamista
kesan tavoitetasolle. Kevatkuopan loiventaminen
pienentaa lisaksi talviajan juoksutustarvetta, joka
muuten kasvaisi ilmastonmuutosjaksoille menta-
essa. Kevattulvan jalkeisella ajalla ja alkukesasta
voidaan puolestaan juoksuttaa enemman, koska
Alajarven pinta on korkeammalla. Toisaalta tasta
voi aiheutua suurempia juoksutuksia varsinkin huh-
tikuussa, jos kevatkuoppa on tehty loivana ja kevat
onkin hyvin sateinen. Jarven huhti—toukokuiset ve-
denkorkeushuiput nousevat samalla 5—10cm vaih-
toehtoon VEO verrattuna.

Taulukko 2: Elo- ja syyskuun alimmat vedenkorkeudet Alajarvella
Syyskuu 1981 2010

Vaihtoehto

Elokuu 1981 2010 (NN)

Historiajaksolla (VEO) kevatkuoppa ajoittuu simu-
loinneissa keskimaarin maalis—huhtikuun vaihtee-
seen siten, ettd alin vedenkorkeus on keskimaarin
97,78 m (NN). limastonmuutosjaksoilla lumitilan-
teeseen sopeutuvalla sdannostelylla kevatkuopan
ajankohta aikaistuu muutamalla viikolla (ajoittuu
paaosin maaliskuulle) ja sen keskimaarainen sy-
vyys olisi 97,90m (NN) jaksolla 2020-2049, ja
97,94 m (NN) jaksolla 2040-2069. Vaihtoehdois-
sa VES3 ja VE4 Alajarven vedenkorkeutta ei useina
vuosina lasketa juuri lainkaan tammi—maaliskuus-
sa. Tama johtuu lampimimpien talvien suurista tu-
lovirtaamista ja vahaisista lumimaarista.

Alajarven vedenkorkeuden nosto kevatkuoppaa
loiventamalla auttaa kesan alimpien vedenkorkeuk-
sien suhteen, alimmat vedenkorkeudet eivat vaih-
toehdoissa VE3 ja VE4 laske juuri historiajakson
VEO:a alemmas (taulukko 2). Vaihtoehdossa VE4,
jossa minimivirtaama on nostettu 0,1 m3/s:iin, ve-
denkorkeus laskee muutaman sentin alemmas kuin
VE3:ssa, jossa minimivirtaama on luvan mukainen
0,07 m3/s. Kummassakin vaihtoehdossa Alajarven
vedenkorkeus pysyy kesalla keskimaarin imeytys-
veden oton alarajan ylapuolella.

Vaihtoehdossa VES5 tarkasteltiin imeytysveden
oton maaran kasvattamista tulevaisuudelle arvi-
oituun maksimimaaraan eli 0,14 m3/s, ja imeytys-
veden oton alaraja jatettiin huomiotta. Alajarven
vedenkorkeus pysyisi keskimaarin tason 98,10m
(NN) ylapuolella, mutta kesan ja alkutalven alimmat
vedenkorkeudet laskevat noin 20 cm alemmas kuin
VEO historiajaksolla (taulukko 2). Katiskosken ke-
saajan virtaamat pienenevat keskimaarin vain va-
han, ja minimivirtaama Katiskoskella on nykyluvan
mukainen 0,07 m3/s.

Imeytysveden oton jatkuessa suurempana vuo-
den ympari (VE5), Alajarven vedenkorkeus las-
kisi talven aikana historiajaksolla alimmillaan ta-
solle 97,40m (NN). limastonmuutosjaksolla talven
suuremmat tulovirtaamat nostavat hieman talven
alimpia vedenkorkeuksia ja Alajarven vedenkor-
keus laskisi alimmillaan vain tasolle 97,68 m (NN)
saakka.

Elokuu2020 2049 o/ \,u2020 2049 (NN)

(NN) (NN)
VEO 97,98 m 97,97 m 97,94 m 97,92 m
VE1 97,96 m 97,94 m 97,92 m 97,88 m
VE2 97,88 m 97,82 m 97,82 m 97,74 m
VE3 98,03 m 98,01 m 97,98 m 97,95 m
VE4 98,00 m 97,97 m 97,95 m 97,92 m
VES 97,88 m 97,80 m 97,82 m 97,73 m
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6. lImastonmuutoksen
aariskenaariotarkastelu

Tuloksia on tuotettu keskimaaraisen ilmastoske-

naarion lisaksi myos yksittaisilla iimastoskenaarioil-

la ilmastonmuutokseen liittyvien epavarmuuksien

huomioimiseksi. Aériskenaariotarkastelu on tehty

kayttden saannostelyn nykyvaihtoehtoa eli VEO.

Tarkasteluun on valittu nelja keskimaaraisesta ske-

naariosta poikkeavaa aariskenaariota:

o |[Ammin ja kuiva (suuret lampdtilan muutokset,
pienet sademaaran muutokset

e |dmmin ja marka (suuret Iampdtilan ja sademaa-
ran muutokset )

e kylma ja kuiva (pienet lampdtilan ja sademaaran
muutokset

o kylma ja marka (pienet [ampétilan muutokset,
suuret sademaaran muutokset )

Aériskenaarioiden laskentatulokset on esitetty ku-
vissa 27-32.

Lampimassa ja marassa skenaariossa talvet leu-
dontuvat ja talven vesisademaarat kasvavat muita
skenaarioita enemman, mika johtaa suurempiin
tulovirtaamiin talvella ja toisaalta vahaisemman
lumen maaran ja aikaisemman kevaan myota
kuivempiin ja vahavetisempiin kesiin. Marka ja

[dBmmin skenaario tuottaisikin keskiarvoskenaarion
tuloksiin verrattuna suurempia tulo- ja l1ahtévirtaa-
mia loppukesalld, syksylla ja talvella, ja Alajarven
vedenkorkeus olisi ajoittain hieman korkeammalla.
Alkukevaalla kevatkuopan teon jalkeen Alajarven
pinta puolestaan jaisi kuivimpina vuosina selvas-
ti keskimaaraista skenaariota alemmas, koska
kevaan tulovirtaamat jaavat pienemmiksi. L&mmin
ja kuiva skenaario tuottaisi keskiarvoskenaariota
pienempia tulovirtaamia ja matalampia vedenkor-
keuksia I&hinna loppukesalla ja syksylla.

Kylmissa skenaarioissa (varsinkin kylmassa ja
kuivassa) talviajan tulovirtaamat ovat pienempia
kuin keskimaaraisessa skenaariossa, koska sateet
tulevat useammin lumena. Kylmassa ja kuivassa
skenaariossa kevattulvat aikaistuvat 2—4 viikkoa
historiajakson tulviin verrattuna kuten keskimaa-
rédisessd skenaariossa, mutta talvella kertyneen
suuremman lumimaaran vuoksi kevdan suurimmat
tulovirtaamahuiput sailyisivat edelleen lahes histo-
riajakson tulvien suuruisina. Keskimaaraisissa ve-
denkorkeuksissa ei ole merkittdvaa eroa kylmien
skenaarioiden ja keskimaaraisen skenaarion va-
lilld, mutta kylm&ssa ja marassa skenaariossa ke-
san alimmat vedenkorkeudet eivat laske yhta pal-
jon kuin keskimaaraisessa skenaariossa.

Kuva 27. Alajarven tulovirtaama jaksolla 2020—-2049 ilmastonmuutoksen keskiarvoskenaariolla, lBmpimalla ja kuivalla seka lampi-
malla ja maralla skenaariolla. Tulovirtaama voi olla kuivimpina aikoina jopa negatiivinen, jos haihdunta on jarveen valuma-alueelta

tulevaa vesimaaraa suurempi.
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Kuva 28. Alajarven
vedenkorkeus jaksolla
2020-2049 ilmaston-
muutoksen keskiarvos-
kenaariolla, lampi-
malla ja kuivalla seka
lampimalla ja maralla
skenaariolla

Kuva 29. Alajarven
lahtévirtaama jaksolla
2020-2049 ilmaston-
muutoksen keskiarvos-
kenaariolla, 1ampi-
malla ja kuivalla seka
lampimalla ja maralla
skenaariolla

Kuva 30. Alajarven
tulovirtaama jaksolla
2020-2049 ilmaston-
muutoksen keskiarvos-
kenaariolla, kylmalla ja
kuivalla seka kylmalla

ja maralla skenaariolla.
Tulovirtaama voi olla
kuivimpina aikoina jopa
negatiivinen, jos haihdun-
ta on jarveen valuma-alu-
eelta tulevaa vesimaaraa
suurempi.
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Kuva 31. Alajarven veden-
korkeus jaksolla 2020—2049
ilmastonmuutoksen keski-
arvoskenaariolla, kylmalla
ja kuivalla seka kylmalla ja
maralla skenaariolla

Kuva 32. Alajarven
lahtdévirtaama jaksolla
2020-2049 ilmastonmuu-
toksen keskiarvoskenaa-
riolla, kylmalla ja kuivalla
seka kylmalla ja maralla
skenaariolla



/. Yhteenveto

Alajarven vedenkorkeusvaihtelussa on historiajak-
solla havaittavissa selva kevattulva ja kesan aikana
laskeva vedenpinta. lImastonmuutos muuttaa tilan-
netta siten, ettd osa kevaan tulovirtaamista siirtyy
talvelle, ja kevaan tulovirtaamahuiput aikaistuvat
ja jaavat aiempaa pienemmiksi. My6s kuivimpien
kesien tulovirtaamien ennakoidaan pienenevan, ja
kuivuustilanteiden pahenevan. Pitkakestoinen kui-
vuus pienentaa tulovirtaamia ja vesistdsta voi haih-
tua enemman vetta kuin sinne tulee. Sdanndste-
lya olisi nain ollen tarpeen mukauttaa erilaisiin ja
muuttuviin vesitilanteisiin sopivaksi. Tassa ty6ssa
on tarkasteltu kevatkuopan aikaistamisen ja loi-
ventamisen vaikutuksia seka minimijuoksutusten
ja imeytysveden oton maaran kasvattamisen mah-
dollisuuksia ilmastonmuutoksen vaikutukset huo-
mioon ottaen.

Kevatkuopan loiventamisella voidaan nahda
useita hyotyja. Vahalumisina talvina ei ole tarpeel-
lista varautua suuriin kevattulovirtaamiin ja juoksut-
taa vettd jarvesta suuria maaria talven entisestaan
kasvavien tulovirtaamien aikana, vaan saastaa
vetta jarvessa loppukevaalle vedenkorkeuden nos-

tamiseksi kesan tavoitetasoille. Mahdollisten kui-
vuustilanteiden kannalta on tarkeaa, etta Alajar-
vessa riittda vettd kesan ja syksyn mittaan, myods
juoksutettavaksi seka imeytysveden oton tarpeisiin.

Minimivirtaaman tai imeytysveden oton maaran
kasvattamista ei voida keskimaaraista kuivempina
vuosina tehda ilman merkittavaa vaikutusta Alajar-
ven alimpiin vedenkorkeuksiin. Mutta, mikali sa-
manaikaisesti sopeutetaan kevatkuoppaa vesi- ja
lumitilanteen mukaisesti ja pidetdan Alajarven pin-
taa silloin korkeammalla, voidaan myos Alajarvella
valttdd vedenkorkeuden liiallista laskua kesan ai-
kana. Minimijuoksutuksen valinta vaikuttaa Alajar-
ven lisaksi alajuoksun vesitilanteeseen.

Kaikilla tarkastelluilla ilmastonmuutosskenaari-
oilla ja sdannostelyvaihtoehdoilla vuoden ylimmat
vedenkorkeudet tulevat olemaan ilmastonmuutos-
jaksoilla matalampia kuin historiajaksolle simuloidut
kevattulvahuiput. Tulviin varautuminen on kuitenkin
edelleen tarpeen, jotta toisaalta jarven omat tulva-
korkeudet sailyvat maltillisina ja toisaalta juoksu-
tuksia tasaamalla Katiskoskesta ei tarvitse juok-
suttaa suurimpia virtaamia alapuolisen vesiston
tulvahuipun aikaan. llmastonmuutoksen my6ta tul-
via voi Etela-Suomessa esiintya mihin aikaan vuo-
desta tahansa. Juoksutuksissa on hyva huomioida
seka vallitseva ettd ennustettu vesitilanne. Haitalli-
sen suuria vedenpinnan ja juoksutuksen vaihteluita
voidaan vahentaa vesitilanteen seurannalla.

Seka skenaarioihin ettd vaikutustarkasteluihin
littyy epavarmuuksia. Todellisuudessa vuosien ja
ilmastonmuutosjaksojen valinen vaihtelu voi olla
erilaista kuin tdman tydn simulointituloksissa, ja
muutokset voivat esiintyd aikaisemmin tai myo-
hemmin. Saannodstelyluvan ja -kaytannon tulisi olla
riittdvan joustavia, jotta voidaan varautua erilaisiin
vuosiin eli kesan kuivuuteen ja talven suurempiin
tulovirtaamiin, ja edelleen myo6s runsaslumisiin tal-
viin ja suuriin kevattulviin.
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