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Englannissa tulviminen on suurimpia tuhoja aiheuttava luonnonkatastrofi ja tulviminen aiheuttaa
erilaisia taloudellisia sekd yhteiskunnallisia ongelmia eri puolilla maata joka vuosi. Somersetin
rannikkotasangolla, joka on tdméin tutkielman tutkimusalue, tulviminen on luonnollisesti yleinen
luonnonkatastrofi. Alue sijaitsee hyvin ldhelld merenpinnan tasoa sekd osittain sen alapuolella, jonka

lisdksi alue on ympaéristédan korkeampien kohtien ympéaréima ja alueelle laskee useita jokia.

Tutkielmassa kaytin Englannin ympéristdviraston tuottamia tulvatasoaineistoja, jotka osoittavat
alueelle kohdistuvan tulvariskin eri todennidkdisyyksien mukaan. Lisdksi ympéristoministerié on
tuottanut tarkemman aineiston tulvatasojen rajojen sisdpuolella vallitsevista eroista tulvan
todennékoisyydessd, jonka lisdksi aineisto on jaettu eri tulvasyvyyksiin. Nimé ovat padaineistot, joihin
analyysit perustuvat tutkielmassani. Lisdksi hyodynnén tutkielmassa aineistoja, joissa osoitetaan alueen
maankdytonmuodot sekd alueella sijaitsevaa tieinfrastruktuuria. Aineistoja on kéytetty ldhinnd

padllekkdisanalyyseissa sekd visuaalisessa vertailussa ja karttojen luomisessa.

Tutkimuksella osoitan, mitkd alueet jddvdt mahdollisten tulvaskenaarioiden alle, sekd millaisia
maankdytonmuotoja alueet siséltavéit. Tuloksista todetaan, ettd alueella on ldhinnd maatalousalueita sekd
muutama kaupunkikeskittymi. Kaupunkialueiden pieni osuus ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd vahingot
sielld olisivat suhteellisesti pienemmét kuin maatalousalueilla, silld kaupungeissa asukastiheys on
suurempi ja vahinkoja aiheutuu enemmin kuin maatalousalueilla. Liséksi tutkielma osoittaa, miten
ilmastonmuutoksen aiheuttama ilmastonldmpeneminen vaikuttaa merenpinnan korkeuteen, ja millaisia
muutoksia se tuo alueelle, eli kuinka suuri osa alueesta jdid merenpinnan alapuolelle tulevaisuuden eri

lampenemisskenaarioissa.

Avainsanat: Tulvat, tulvasuojelu, maatalous, ilmastonmuutos, ilmastonmuutosskenaariot, Somerset,
rannikkotasanko, merenpinnan nousu.
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1 Johdanto

Tulviminen on Englannissa suurimpia tuhoja aiheuttava luonnonkatastrofi (Thorne 2014).
Tulvat aiheuttavat joka vuosi suuria taloudellisia menetyksid ja niilld on suuri vaikutus
esimerkiksi Englannin infrastruktuuriin, kuten rautateihin, sdhkonjakeluverkostoon ja
tieverkostoon sekd yhteiskunnan tarjoamiin palveluihin, kuten terveydenhuoltoon. Liséksi
tulvat aiheuttavat satunnaisesti ihmishenkien menetyksia ja loukkaantumisia (Perks ym. 2023).
Erityisen suuri tulvariski on Somersetin rannikkotasangolla, joka on tutkielmani tutkimusalue
(Thorne 2014). Tassa tutkielmassa tarkastelen tulvien vaikutusta vain tieinfrastruktuuriin seka

maankayttoon.

Tulvimisen syyt vaihtelevat eri alueilla Englannissa (Thorne 2014). Tulviminen voi johtua
esimerkiksi jokien ylikuormittumisesta, pohjaveden pinnan noususta niin korkeaksi, ettd se
tulee maan paille, meriveden noususta maaperille tai muiden pintavesien kuormittumisesta.
Téssa tutkielmassa pohjavesien vaikutusta alueen tulvimiseen ei ole huomioitu, silld ne eivét

sisdlly kdytettyyn aineistoon.

Usein tuhoisat tulvat syntyvét monen eri tekijan yhteisvaikutuksesta (Thorne 2014). Somersetin
rannikkotasangon sijainti ldhelld merenpinnan tasoa sekd osittain sen alapuolella lisdé
erityisesti merivesitulvien riskid. Liséksi alueen ldpi virtaa useita jokia, jotka paityvét Bristolin
kanavaan eli merialueeseen Somersetin edustalla. Jokien valuma-alue on laaja ja kattaa koko
tutkimusalueen, silld Somersetin rannikkotasankoa ympéroi itsedéin korkeammat alueet. Ndiden
tekijoiden takia alue on erittdin herkkd tulvimiselle. Lisdksi ilmastonmuutos ja sen lisddmét
sddan &déri-ilmio, sekd ilmaston ldmpenemisen aiheuttama merenpinnan korkeuden nousu

lisddvat alueen tulvariskid (Haigh & Nicholls 2017).

Pyrin tutkimuksellani selvittdméén, minkélaisiin asioihin tulviminen mahdollisesti vaikuttaa
Somersetin rannikkotasangolla. Tavoitteenani on selvittdd, kuinka suuria alueita tulvien alle eri
tulvaskenaarioissa jidd, miten tulviminen vaikuttaa alueen maank&yttoon ja tieinfrastruktuuriin
sekd minkaélaista infrastruktuuria ja maankédyton muotoja jié eri tulvatasojen alle mahdollisissa
tulvatilanteissa. Lisdksi tutkin ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia tulvimiseen alueella
vertailemalla eri ilmastonldmpenemisskenaarioita ja niiden aiheuttamia muutoksia
merenpinnan tasoon. Erityisesti Somersetin rannikkotasangolla merenpinnan tason nousulla on
suuri merkitys. Alue sijaitsee jo nyt hyvin ldhelld merenpinnan nykyisté tasoa seki osittain sen

alapuolella.

Tutkimus vastaa seuraaviin kysymyksiin:



1) Kuinka suuren osan Somersetin rannikkotasangon pinta-alasta eri tulvaskenaariot peittavét

tulvatilanteissa?
2) Minkélaisia maankdyton muotoja ja infrastruktuuria jié tulvaskenaarioiden alle?

3) Kuinka ilmastonmuutoksen aiheuttama merenpinnan tason nousu vaikuttaa alueen tulva-

alttiuteen?

Tutkimuksen tarkoitus on kartoittaa suurimmat tulvariskialueet Somersetin rannikkotasangolla
yleiselld tasolla, jotta olisi mahdollista tulevaisuudessa keskittdd niin tulvasuojelun
toimenpiteitd sekd mahdolliset jatkotutkimukset juuri ndille alueille. Lisdksi tutkimusta voidaan

hyddyntdd aluesuunnittelussa, kun esimerkiksi médritelldén tarkeén infrastruktuurin sijaintia.



2 Tulvimisen syyt ja maankaytto alueella
2.1 Somersetin rannikkotasanko ja alueen tulvapolitiikka

2.1.1 Somersetin rannikkotasangon ominaisuudet ja tulvat

Somersetin rannikkotasanko (engl. Somerset Levels and Moors) on noin 650 km? kokoinen alue

Englannin lansirannikolla Bristolin kanaalin vierustalla (Kuva 1) (Smith ym. 2017). Somersetin

rannikkotasanko sijaitsee pdfasiassa merenpinnan tasossa sekd osittain jopa merenpinnan

alapuolella, ja on siksi erityisen herkka erityisesti meriveden aiheuttamalle tulvimiselle (Thorne

2014).

Irish Sea

Dublin

Snowdonia
National Park

St
George's
Channel

Cardigan
b Cambrian
Mountains

Pembrokeshire
Coast National
Park

V3

Bristol
Channe!

Swansea ' d y
3 / o @ athend-on-Sea

Stroit of
Dover

Esri UK, Esri, TomTom, Garmin, FAC, NOAA, USGS; Esri, USGS

0 25 50 100 Kilometers N
ISP W ———
[ Tutkimusalue Maatalousmaa Ei maatalousmaata
[ Ei tietoja (Keskilaatuinen) B Kaupunkialue
- Maatalousmaa
| tr:;\?;laalggsi?‘tj:)(ﬁlttam =] (Heikkolaatuinen) Muut arvot
Maatalousmaa
Maatalousmaa D (Huonolaatuinen)

(Hyvalaatuinen)

Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti sekd maankdytonmuodot ja maatalousalueiden laatu

Englannissa (Léhde: Provisional Agricultural Land Classification (ALC)).



Somersetin rannikkotasangolla maaperd sisdltdd suuren médrin savea, joten maaperdn kyky
lapéistd vettd on melko heikko (Strarford & Acreman 2014). Lisdksi alue jad kahden
korkeamman maa-alueen véliin pohjois- sekd eteldpuolelta, joista molemmista suuntautuu
valuntaa juuri Somersetin rannikkotasangolle. Alue siis muodostaa ikdén kuin altaan, jonne

vettd kertyy helposti. Kovera muoto my0s vaikeuttaa veden poistumista alueelta valuntana.

Suurin osa Somersetin rannikkotasangosta on ollut jo pitkdin maatalouskiytossé ja alueella on
esimerkiksi kuivatettu vesistdjd maatalouskdyttoon jo 1600-luvulta 1dhtien (Keech & Ricketts
2021). Alueelta on dokumentoitu tulvatapauksia jo vuosisatoja sitten eli alueella on ollut jo
pitkdédn luonnollinen taipumus tulva-alttiuteen. Edelleen Somersetin rannikkotasangolla suurin
osa maa-alueesta onkin kdytossd maatalousmaana (Natural England 2024). Lisdksi alueella on
muutamia pienid kaupunkikeskittymid sekd maatalouskédyton ulkopuolelle jddvid maa-alueita,

kuten metsié ja kallioisia maa-aloja, joita ei ole eritelty tarkemmin kdyttdmésséni aineistossa.

Alueella on kéytetty 1700-luvulta 1dhtien viemardintid ja ojitusta apuna alueen kuivattamisessa
(Strarford & Acreman 2014). Kuivattamisen tavoitteena on ollut alueen parempi soveltuvuus
maatalouden tarpeisiin. Ojitus on tdmén liséksi toiminut tulvasuojelun keinona ohjaamalla
tulvavesid alueelta suoraan Bristolin kanavaan ja tavoitteena on ollut pitdd juuri
maatalousalueet vapaina tulvavesistd. Alueiden ojitus ja maanmuokkaus maatalouskdyttoon

kuitenkin samalla lisda tulvariskia.

Tulvia muodostuu, kun vettd péadtyy alueelle normaalia enemmén, eikd siti samaan aikaan
poistu tarpeeksi (Strarford & Acreman 2014). Vettd voi kerddntyé alueelle tavallista enemmén
esimerkiksi pintavesien tai sadeveden mukana normaalia voimakkaampien sateiden yhteydessa.
Samalla vettd ei mahdollisesti poistu normaaliin tapaan esimerkiksi haihtumisen mukana tai
sitd ei suodatu tarpeeksi pohjavedeksi. Télloin syntyy ylijidmad, joka aiheuttaa tulvimisen.
Lisdksi tulvimiseen vaikuttaa tulvavetti varastoivien vesistdjen ja keinotekoisten
tulvavesivarastojen kyky varastoida yliméérdistd vettd. Jos tulvavesivaraston kapasiteetti

ylittyy, vettd tulvii alueen ulkopuolelle. My6s maapera varastoi vettd tietyn kapasiteetin verran.

Vuosien 2013 ja 2014 vilisend talvena Somersetin rannikkotasangolla yli 115 km? kokoinen
alue jéi veden alle ennétyksellisten tulvien seurauksena (Smith ym. 2017). Tulviminen vaikutti
alueella useita kuukausia yhteiskunnan toimintaan vaihtelevasti ja tulvat vaikuttivat esimerkiksi
juuri alueen tieverkostoon. Alueelta evakuoitiin useita kylid, mikd vaikutti esimerkiksi alueen
talouteen ja asukkaiden toimeentuloon. Lisdksi tulviminen aiheutti suuria kuluja niin

yksityishenkildille kuin hallinnolle.



Somersetin alueella, kuten muualla Englannissa, tulviminen johtuu usean eri tekijdn
yhteisvaikutuksesta (Thorne 2014). Vuonna 2013 ja 2014 alueella koettujen ennityksellisten
tulvien arvellaan syntyneen useiden voimakkaiden myrskyjen sekd pitkddn kestdneiden
rankkasateiden vaikutuksesta. Ne aiheuttivat muun muassa juuri jokien virtaaman
lisddantymisen sekd meriveden nousun maaperélle. Lisdksi veden kylldstyttimaan maaperdin ei
endd imeytynyt vettd kapasiteetin tdyttymisen jilkeen, joka johtaa suurempaan pintavaluntaan.
Lisédksi kaupungeissa rankkasateet ja tulvavedet kuormittivat viemériverkostoja merkittavasti,

ja tdma lisdsi pintavaluntaa sekd tulvatasangon levinneisyytta.
2.1.2 Tulvasuojelu

Englannissa tulvasuojelu on pitkdén perustunut tulvasuojien rakentamiseen tulvien ehkiisyn ja
tulvariskin pienentdmisen sijaan (Smith ym. 2017). Tulvariskin pienentdminen tarkoittaa, ettd
koko tulvatapahtuma pyritddn estdimiin, kun taas tulva suojelu tarkoittaa sitd, ettd syntyneen
tulvan aiheuttamia vahinkoja pyritddn minimoimaan. Tarkoituksena on ollut siis estdd
tulvavesid saavuttamasta esimerkiksi tiiviisti asutettuja alueita. Tima on muuttunut 2010-luvun
aikana. Nyt tavoitteena on tulvasuojelun sijaan tulvariskin hillitseminen jo ennen tulvan syntyaé.
Lisdksi tavoitteena on ollut siirtdd padtdksentekovaltaa paikallisille viranomaisille, jolloin
paitosten uskotaan heijastavan paikallisten mielipiteitd paremmin ja tuottavan parempia

keinoja tulvariskin hillitsemiseksi alueellisesti.

Ennitystulvista vuosina 2013-2014 uutisoitiin laajasti Englannissa ja tulvat saivat paljon
huomiota (Smith ym. 2017). Tadma lisdsi pdittdjien painetta lisété tulvasuojelun toimia. Vuosien
2013-2014 ennitystulvat johtivat siis uuden toimintastrategian luomiseen, jonka tarkoituksena
on vihentdd tulvimista Somersetin alueella sekd muualla Englannissa. Strategia luotiin vuonna
2014. Sen aikatavoitteeksi on asetettu 20 vuotta ja rahoitus on 100 miljoonaa puntaa.
Strategiaan kuuluu esimerkiksi uusien vuorovesiesteiden ja patojen rakentaminen sekd

vedenpumppausasemien lisidminen.

Erityisesti Somersetin alueella tulvasuojelu perustuu tulvavesipumppuihin, joilla tulvavettd
pumpataan pois alueelta, jotta tulvavesien aiheuttamat haitat saataisiin minimoitua (Thorne
2014). Naiden lisdksi kahden suurimman joen ruoppaaminen hyvéksyttiin tulvasuojelun
keinona vuoden 2014 tulvastrategiassa. Ruopattavat joet olivat Parrett- ja Tone-joet, joista
Parrett-joki sijaitsee Somersetin alueella. P44tos jokien ruoppaamisesta oli kiistanalainen ja sitd

on vastustettu vuosia. Vasta ennétystulvien jilkeen se otettiin kdyttoon tulvasuojelun keinona.
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Tulvasuojelussa kiytetddn lisdksi tulvavesivarastoja (engl. washland), joihin tulvavettd
ohjataan tulvariskin poistamiseksi muilta alueilta (Morris ym. 2008). Tulvavesivarastot ovat
kuin keinotekoisia kosteikkoja. Tulvavesivarastojen lisddmistd on pidetty hyvini tapana torjua
tulvista aiheutuvia riskejd, koska ne lisddvdt samalla alueen biodiversiteettid ja erityisesti
Englannissa harvinaisia elinympéristdjd eli kosteikkoja. Tulvavesivaraston hyddyt ovat
kuitenkin kiistanalaisia, silli tulvavesivarastojen perustaminen saattaa usein johtaa

maankdyttokiistoihin esimerkiksi maatalouden ja tulvasuojelun vililla.
2.2 Tulvimisen vaikutukset Somersetin rannikkotasangolla

2.2.1 Maatalous

Vuonna 2014 noin yksi kolmasosa Englannin pinta-alasta oli maatalouskdytdssé (Thorne 2014).
Lisdksi osa maan ruohomaista on viime vuosikymmeninid muutettu viljelymaiksi ruokaturvan
takaamiseksi. Tama lisdd tulvariskid sekd mahdollisen tulvimisen aiheuttamia taloudellisia
menetyksid, kun tulvalta suojeltavaa taloudellisesti arvokasta pinta-alaa on enemmén. Lisdksi
suolaisen meriveden nousu maaperélle voi vaikuttaa maatalouteen heikentdmalla viljelysmaan

kuntoa tai tekemilld maasta kayttokelvotonta viljelysmaaksi.

Tulvimista voidaan koittaa ohjailla, jolloin pyritdin minimoimaan tulvimisen aiheuttamat
vaikutukset ja hallita tulvatason kulkua ja sijoittumista suotuisille alueille (Thorne 2014).
Maatalouden ndkokulmasta tasapainon 16ytdminen suotuisalle tulvimisen tasolle on kuitenkin
hankalaa. Intensiiviviljelyn ylldpitdiminen vaatii enemmén tulvasuojelun keinoja, silld
erityisesti viljeltdvit kasvit voivat olla herkkid ylimdirdiselle vedelle. Laidunalueet ja muut
ruohomaat taas selvidvit tulvavesisti paremmin, eikd tulvasta koidu yhtd suurta haittaa
esimerkiksi taloudellisesti. Maatalousalueita voidaan suojella esimerkiksi peltojen

kuivattamisella ja ojittamalla, ja ndin tehddan erityisesti intensiiviviljelyn alueilla.

Maatalous vaikuttaa tulvimiseen itsessddn, mutta sen lisdksi tulviminen voi vaikuttaa
maatalouteen (Thorne 2014). Maanmuokkaus intensiivisen maatalouden kayttoon esimerkiksi
lisdd pintaveden valuntaa. Liséksi kaupungistuminen aiheuttaa keskustelua siité, tulisiko tulvia
ohjata enemmén maatalousalueille ja tehdd niistd tulvavarastoja, jolloin tulvien vaikutus
kaupungeissa olisi pienempi ja ndin tulvat vaikuttaisivat pienempdan ihmismééréén kerralla.
Toisaalta Englannissa maatalous on merkittdvé elinkeino, ja tdllaisia muutoksia vastustetaan

paljon.

Maatalousalueisiin vaikuttaa my0s tulvavesivarastojen rakentaminen (Morris ym. 2008). Kun

suuria alueita otetaan tulvavarastokdyttoon, joudutaan alueen maankédytt6da muokkaamaan.



11

Tdmd on johtanut joihinkin taloudellisiin menetyksiin maataloussektorilla. Lisédksi
maataloussektori kérsii myos tulvaveden aiheuttamista ongelmista, mutta yleensé taloudelliset

menetykset ovat suuria vain paikallisella tasolla (Thorne 2014).
2.2.2 Tieinfrastruktuuri ja kaupungit

Englannin kaupungistumisaste on korkea (Thorne 2014). Lisdksi suuri osa urbaaneista alueista
sijaitsee juuri tulvatasangoilla. Ne on historiallisesti mielletty hyviksi paikoiksi asua tulvista
huolimatta, esimerkiksi tuottoisan maatalousmaan takia. Liséksi rannikkoalueet ja niilld
sijaitsevat kaupungit houkuttelevat paljon asukkaita ja usein niilld sijaitsee myds paljon
turismikeskittymid sekd vapaa-ajanviettoon tarkoitettuja palveluita (Nicholls & Kebede 2012).

Rannikkoalueet ovat myds usein tihedampéén asutettuja kuin sisimaanalueet.

Englannissa infrastruktuuri on usein melko vanhaa, eikd se valttdimattd kehity
kaupungistumisen mukana samassa tahdissa (Nicholls & Kebede 2012). Viemériverkosto on
esimerkki téstd, silld suuri osa siitd on viktoriaaniselta ajalta, ja sen paivittiminen olisi erittdin
kallista. Lisdédntyvét tulvat kuormittavat valmiiksi kuormittunutta viemariverkostoa entisestién.
Tieinfrastruktuuri on myods Englannissa vanhaa, erityisesti pienemmat tiet maaseudulla ja

pienten kaupunkikeskittymien vélissi.

Kaupungeissa pintavesien valunta on erilaista kuin luonnollista aineista ja maaperaa siséltavilla
alueilla, ja valuman kulkua on vaikeampi ennustaa (Barr ym. 2020). Alueen rakennettuihin
pintothin ei1 imeydy vettd, ja veden poistuminen alueelta on tiysin riippuvainen
viemdriverkostosta. Kaupungeissa tulvien aiheuttamat vahingot voivat lisdksi olla
huomattavasti suuremmat kuin maaseudulla. Kaupunkialueilla tulvilla voi myos olla
vaikutuksia laajemmalla alueella, vaikka itse tulvataso ei yltdisi laajalle pinta-alalle.
Esimerkiksi joukkoliikenteelle koituvat haitat voivat vaikuttaa suureen méiédrddn viestOstd

kerralla.
2.3 Ilimastonmuutoksen vaikutus tulvaskenaarioihin
2.3.1 Merenpinnan nousun skenaariot ja vaikutus tulviin

Ihmistoiminnan aiheuttama péastdjen lisdédntyminen nostaa maapallon keskildmpdétilaa, ja tima
johtaa muun muassa merenpinnan keskitason kohoamiseen esimerkiksi veden
lampodlaajenemisen sekd jaatikdiden sulamisen takia (Nicholls & Kebede 2012). Siksi

suurimmat huolenaiheet, joita ilmastonmuutos aiheuttaa rannikkoalueilla ovat rannikoiden
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infrastruktuurin jddminen kohoavan merenpinnan alle sekd sen aiheuttama lisdéntynyt

tulvariski.

Merivesitulvat johtuvat aalloista, nousu- ja laskuveden vaihtelusta, myrskyistd sekd
merenpinnan korkeuden vaihteluista (Haigh & Nicholls 2017). Yleensa tulvimisen takana on
useampi kuin yksi syy, esimerkiksi nousuveden kanssa samaan aikaan osuvat kovat tuulet ja
aallokko, tai myrskytuuli. Namai tekijéat vaihtelevat luonnollisesti erilaisten kiertojen mukaan
eri aikatauluilla, ja siksi on vaikea méadrittdd, milloin lisddntynyt tulvariski on
ilmastonmuutoksen aiheuttamaa, ja milloin osa luonnollista kiertoa. Lisdksi ilmastonmuutos

lisdd sddn dari-ilmiditd, kuten rankkasateita ja myrskyja, joka myos lisd tulvimista.

Merenpinnan nousu tuottaa kuitenkin selkeimmain lisddntyneen tulvariskin rannikkoalueilla
(Haigh & Nicholls 2017). Kohonnut merenpinta tarkoittaa, ettd kynnys merivesitulvan
syntymiseen on pienempi, vaikka muut tekijit eivdt muuttuisi nykyisestd mitenkddn. On
arvioitu, etti Englannissa meren pinnan nousun lisdksi erityisesti jokivesitulvat lisdéntyisivat

ilmastonmuutoksen myo6td sademéérien ja sdén ddri-ilmididen lisdéntyessd (Thorne 2014).

Ilmastoskenaarioita on erilaisia (Strauss ym. 2015). Niiden on tarkoitus maéérittdd, miten
maapallon keskildmpdtilan muutos tulevaisuudessa vaikuttaa maapallolla. Se, kuinka paljon
ilmasto l&dmpenee, riippuu siitd, kuinka hyvin ilmastonmuutosta aiheuttavia paastoja saadaan
hillittya télld vuosisadalla. [lmastoskenaariot ennustettaan yleensa tiettyyn vuosikymmeneen tai
vuosisataan, ja skenaariot osoittavat, miten tietyt paistovaikutukset vaikuttavat ilmaston
lampenemiseen, ja kuinka suuria erot eri pédstovihennyksien ja ilmastonmuutoksen
aiheuttamien vaikutusten vililli ovat. Tassd tutkielmassa hyddynndn 1,5 asteen

lampenemisskenaariota seké 3 asteen lampenemisskenaariota.
2.3.2 Tulvamallinnus

Tulvien ja niiden vaikutusten analysointi on monialainen tiede ja tulvien kokonaisvaltainen
tutkimus vaatii useiden eri tieteenalojen ndkokulmia (Priest 2023). Tulvamallinnus on tirkeé
osa tulvatutkimusta ja siind hyodynnetddn esimerkiksi kaukokartoitusta, GIS-teknologiaa,
numeerista dataa esimerkiksi jokien valumasta, valuma-alueista ja sademairistd sekd muuta
hydrologista tutkimusta (Kumar ym. 2023). Mallinnuksia voidaan tehdd esimerkiksi
tulvaennusteista, riskien tunnistamisen avuksi sekd suunnittelun ja hallinnan tueksi. Tulvia
pyritdén ennustamaan, jotta niistd pystytddn antamaan varoitus tarpeeksi ajoissa esimerkiksi

mahdollisen tulva-alueen asukkaille seké viranomaisille (Cloke ym. 2009).
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Ennusteet vaativat yleensd arvion sademaérastd alueella (Cloke ym. 2009). Jos ennuste pyritdin
tekemédn monen pdivén padhin, kdytetddn numeerista, tietokoneen tekeméd ennustetta, joka
arviol tulevan sddn nykyisen sdin perusteella. Ndin pyritddn arvioimaan tuleva sademdira,
jonka avulla voidaan arvioida jokiin kohdistuva kuormitus, tai esimeriksi mahdolliset tulevat
myrskyt, jotka saattavat nostaa vedenpintaa vesistdissd. Tulvamalleissa siis useimmiten
hyodynnetddn sademéirin ja jokien valuman arvoja, joiden perusteella tehddin erilaisia arvioita

mahdollisista tulevista tulvista.

Tulvamalleja tehdessd on tirked tunnistaa alueen hydrologiset, meteorologiset seké
maankdyttoon liittyvit tekijét, jotta mallinnuksesta tulee tarpeeksi tarkka (Kumar ym. 2023).
Tarkedd on tutkia alueella sijaitsevia vesistojd, jokien virtaamia ja niiden muutoksia
vuodenaikojen mukaan sekd mahdollisia sddilmioitd, jotka vaikuttavat alueen vesimdirin, seké

tulvimiseen.

Tulvamallit sisdltavét kuitenkin aina epdvarmuustekijoitd, jotka tulee tiedostaa mallia tehdessa,
jonka vuoksi tulvamalleihin lasketaan usein todennikoisyysindeksi tulvamallin kaltaisen tulvan
todenndkdisyydelle (Kumar ym. 2023). Tulvamallinnuksen prosessissa yleensd ensin
arvioidaan tulvan mahdollinen vaikutusalue sekd todenndkoisyys tulvalle, ja sen jélkeen
arvioidaan tulva-alueen sisdltdmit haavoittuvaisuudet sekd heikkoudet, joihin tulva

todenndkoisimmin vaikuttaa.

Tutkielmassa hyddynnédn nimenomaan tulvariskimallinnuksia, joiden avulla voidaan
visualisoida mahdollisten tulvien peittima alue seki sen kanssa yhdistyvét maankdyton muodot
(Kumar ym. 2023). Haavoittuvaisuudet, eli piirteet, jotka tekevét tulvista juuri katastrofeja, ovat
analyysissd maankdyton muodot seki infrastruktuuri, joihin kohdistuvia mahdollisia vaurioita

tutkitaan yhdessé tulvaskenaarioiden kanssa.

Lisédksi tutkin ilmastonmuutoksen aiheuttaman merenpinnan tason kohoamisen vaikutuksia
alueen tulviin. Merenpinnan tason kohoamista tutkitaan eri tavoin, esimerkiksi
vuorovesimittauksin seké satelliiteista kerdtylld datalla (Weeks ym. 2023). Tutkimus huomioi
mahdolliset eroavaisuudet eri ilmastonldmpenemisskenaarioiden vélilld, silld se, kuinka paljon
ilmasto lopulta ldmpenee, vaikuttaa sithen, kuinka paljon merenpinta nousee

kokonaisuudessaan.
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3 Aineistot ja menetelmat
3.1 Aineistot
3.1.1 Tulva-aineistot

Tutkimusalueeni on Somersetin rannikkotasanko. Suuri osa tulva-aineistoista on Englannin
ympdristoviraston tuottamaa (The Environment Agency). Niihin kuuluu aineistot, jotka
kuvaavat alueen tulvimista kahdella eri todennikoisyysindeksilld. Aineistot eivét ota huomioon
muita tulvia kuin pintavesitulvat ja merivesitulvat, eli aineisto ei sisdlld esimerkiksi
pohjavesitulvia tai infrastruktuurin toimimattomuudesta johtuvia tulvia. Aineistot on julkaissut
ja tuottanut UK:n Ympdristovirasto ja ne on pdivitetty vuonna 2024. Aineistojen nimet ovat

floodzone 2 ja floodzone 3.

Flood zone 2 - aineisto sisdltdd dataa siitd, mitkd alueet tulvivat, kun tulvasuojelun toimenpiteet
ohitetaan ja joki- ja merivesitulvien mahdollisuus toteutua on 0,1 % jokaisena vuonna (Flood
Map for Planning (Rivers and Sea) - Flood Zone 2). Flood zone 3 -aineisto siséltdd samat tiedot
kuin Flood zone 2 -aineisto, mutta tulvan toteutumisen todennikdisyys on 1 % tai suurempi
jokaisena vuonna jokitulvissa, ja 0,5 % tai suurempi merivesitulvissa (Flood Map for Planning

(Rivers and Sea) - Flood Zone 3).

Jokien ja meren aiheuttama tulvariski - aineiston olen hankkinut UK:n ympéristoministerion
sivuilta (Risk of Flooding from Rivers and Sea) (Risk of Flooding from Rivers and Sea 2025).
Aineisto  osoittaa  tulvimisen = mahdollisuuden  ottaen  huomioon  mahdolliset
tulvasuojelutoimenpiteet alueella. Aineisto on jaettu syvyyden, sekd todennédkdisyyden
mukaan. Syvyydet ovat 0,2 m, 0,3 m, 0,6 m, 0,9 m ja 1,2 m. Tutkielmassa kdytdn 0,2 m ja 1,2

m tulvasyvyysdataa. Aineisto on péivitetty vuonna 2025.

Todenndkodisyydet tulvalle aineistossa ovat korkea, keskitaso, matala ja erittdin matala
todennikdisyys (Risk of Flooding from Rivers and Sea 2025). Korkealla todennikdéisyydelld
tulva tapahtuu 3,3 % mahdollisuudella tai vield suuremmalla mahdollisuudella. Keskitaso
sisiltdd alle 3,3 % mahdollisuuden tulvaan, mutta yli 1 % mahdollisuuden, matala alle 1 %

mutta yli 0,1 % ja erittdin matala alle 0,1 % mahdollisuuden tulvimiseen.
3.1.2 Maankayton aineistot

Maankéyton luokittelussa kaytin aineistoa Provisional Agricultural Land Classification (ALC).

Aineisto on saatavilla Natural England Open Data Geoportal — sivustolla, Open Government
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lisenssilld. Aineisto on vuodelta 2007, ja se on pdivitetty vuonna 2019. Aineisto lajittelee alueet
eri maankdyton luokkiin, jotka ovat kaupunkialueet, ei-maatalous kdytdssé olevat alueet, seka
5 eri maatalousluokkaa, jotka kuvaavat maatalousmaan kannattavuutta (Agricultural Land of

Classification of England and Wales 1988). Lisdksi on luokittelemattomat alueet.

Luokka 1 on hyddyllisin maatalousluokka, joka tarkoittaa, etti maa-alueen maatalouskéytossa
ei ole rajoitteita, tai niitd on hyvin véhin (Agricultural Land of Classification of England and
Wales 1988). Luokka 2 on hyvdd maatalousmaata, jonka maatalouskdytossd on véhin
rajoitteita. Rajoitus voi liittyd tuotettuun hyoddykkeen méddrdén. Luokka 3 on siedettdvid
maatalousmaata, jonka maatalouskdytté on rajoittunutta. Rajoittuneisuus voi liittyd valittuun
hyddykkeeseen, ajoitukseen tai tuotetun hyodykkeen méédraan. Luokka 4 on laadultaan huonoa
maatalousmaata. Maataloustuotanto on hyvin rajoittunutta, esimerkiksi valittujen lajien ja
saadun tuotannon osalta. Luokka 5 on erittdin huonolaatuista maatalousmaata, jota voidaan

yleensd kéyttdd vain laidunmaana.

Lisédksi kdytdn tutkielmassa aineistoa UK:n tieverkostosta. Aineiston on tuottanut Ordnance
Survey. Aineisto on péivitetty viimeksi tammikuussa 2025. Aineisto kuvaa kaikki Britannian

tiet moottoriteistd pieniin maalaisteihin. Ty0dsséni en kéyta luokitteluja, vaan koko tieverkostoa.
3.1.3 Merenpinnan korkeuden vaihtelu - aineisto

Ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia analysoin Climate Central — palvelun
karttapalvelun avulla. Datan avulla on mahdollista tutkia, mitkd alueet Englannissa ovat
tulevaisuudessa eri ilmastonmuutoksen aiheuttaman merenpinnan nousun skenaarioiden
mukaan jiimassd merenpinnan alapuolelle. Eli alueet, joissa tulvariski selvésti kasvaa (Climate

Central).

Climate Centralin aineisto merenpinnan korkeuden muutoksista perustuu SRTM mittauksiin,
eli NASAn topografiamittauksiin (engl. Shuttle Radar Topography Mission), sekd tekodlyn
luomaan karttatasoon nididen tietojen pohjalta (Kulp & Strauss 2018). Aineiston

lampdotilaskenaariot perustuvat IPCC:n ilmastoluokituksiin (Strauss ym. 2015).

Tutkielmassa kdytdn karttatasoja, jotka osoittavat merenpinnan alle jadvét alueet 1,5 asteen sekd
3 asteen ilmastonldmpenemisskenaarioissa. Kartan saa ladattua vain JPEG-tiedostona, joten

digitoin sen omaksi karttatasokseen itse.
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3.2 Menetelmat
3.2.1 Paikkatietoanalyysit

Ensimmadisend teen paillekkdisanalyysin maatalousluokitusaineiston ja 0,1 % tulvaskenaarion
(floodzone 2), sekd 0,5 %-1 % tulvaskenaarion (floodzone 3) kanssa. Tutkin, mitkd maankayton
muodot jadvit ndiden kahden tulvaskenaarion alle ja onko nédissd kahdessa tulvatasossa
merkittdvid eroja. Lisdksi maédritin maatalousluokitusaineiston maa-alueiden pinta-alan
neliokilometreind, sekd tulvaskenaarioiden peittivyyden maatalousaineiston pinta-alasta

suhteellisesti.

Vertailen kahta eri tulvasyvyysaineistoa visuaalisesti keskenddn. Liséksi tulvan tarkempia
todenndkdisyyksid tutkin eri aineistolla, eli jokien ja merien aiheuttama tulvariski — aineistolla.
Tavoitteena on tutkia aineistolla alueen kaupunkien tulvariskid tarkemmin. Tutkin kuinka
suurilla todenndkdisyyksilld véestolle kriittisissd kohdissa, kuten Parrett-joen varrella seka

kaupunkialueilla ja rannikolla, 0,2 metrin ja 1,2 metrin syvyiset tulvat toteutuvat joka vuosi.

Toteutan pééllekkéisanalyysin tieverkostoaineistolla seké tulvataso 2 -aineistolla. Maérittelen
tulvatason alle jadvit tieverkoston osat kilometreind pééllekkéisanalyysilld, jotta saan selville,

kuinka suureen osaan alueen tieverkostosta tulvat vaikuttavat.

Climate central — data ilmaston ldmpenemisen aitheuttamista merenpinnannousun skenaarioista
on saatavilla vain JPEG-tiedostona, joten sen georeferoin tutkimusalueelle ja digitoin karttaan
omaksi tasokseen. Samaan karttatasoon tulee sekd 1,5 asteen ettd 3 asteen lampenemisen
aitheuttamat merenpinnannousun skenaariot. Kun kuvasta on tehty karttataso, analysoin siti
yhdessd maatalousaineiston kanssa, ja tutkin, kuinka suuri osa tutkimusalueen pinta-alasta jaa
merenpinnan alle eri limpenemisskenaarioissa, eli sille tehddin paillekkéisanalyysi kahden eri
ilmastonldmpenemisskenaarion karttatason sekd maatalousluokitusaineiston kanssa, silld

tutkimusalueen pinta-alan olen méérittdnyt maatalousaineistosta.

Aihepiirid on tutkittu paljon jo vuosikymmenid, ja siksi analyysissd voin kayttdd valmiita
karttatasoja, jotka muut tahot ovat tuottaneet. Siksi on my0s erityisen tarked vertailla omia
paikkatietoanalyysien tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin, joita alueesta on tehty. Liséksi
alempia tutkimuksia tarvitaan apuna, jotta voidaan analysoida millaisia vaikutuksia
maankdyton ja tulvatasojen paéllekkdisyyksilld on, silld paikkatietoanalyyseilld voidaan

osoittaa vain se, mitka alueet jadvét tulvien alle, ei sen seurauksia.
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4 Tulokset
4.1 Tulvien alle jaavat maa-alueet

Ensimmdiisend tutkin alueen maankdyton muotoja ja niiden jakautumista alueella, sekd
maankdyton muotojen suhteellisia osia alueen kokonaispinta-alasta. Suurin osa tutkimusalueen
maa-alasta on maatalouskiytossd, eli 63,3 % (kuva 2). Eniten alueella on keskitasoisen
laadukasta maatalousmaata. Liséksi alueella on saman verran sekd laadukasta maatalousmaata
ettd heikkolaatuista ja huonoa maatalousmaata. Lisdksi hyvin pieni prosenttiosuus alueesta on
kaupunkialuetta sekd maatalouskdytostd pois jitettyd tai sithen sopimatonta maata, kuten

esimerkiksi kallioista maaperéd tai vuoriston kaltaista aluetta.

Maa-aluiden luokitukset tutkimusalueella
m Maatalousmaa (Erittain

hyva laatuinen)
12,0
Maatalousmaa

(Hyvéalaatuinen)

Maatalousmaa
(Keskitasoisen laadukas)

Maatalousmaa
(Heikkolaatuinen)

m Maatalousmaa

(Huonolaatuinen)
63,3

B Ei maatalousmaata

® Kaupunkialue

Kuva 2, maankdyton muodot tutkimusalueella ja niiden prosentuaalinen jakautuminen.

Tulvat peittdvit huomattavasti suuremman osan maatalousmaasta, kuin kaupunkiasutuksesta,
visuaalisesti tarkastellen (kuva 3). Kuitenkin kaupungissa pienelld alueella vahingot voivat olla
suurempia ja ne vaikuttavat kerralla suurempaan ihmismairdén, kun taas maatalousalueella

tulvavahingot voivat olla taloudellisesti pienempid sekd ne saattavat vaikuttaa pienempédin



18

madrddn ihmisid kerralla. Esimerkiksi yhteen maanviljelijin tai tilanomistajan maalle osuvat
tulvat. Siksi pelkédstddn maankdytonmuotojen pinta-aloista ei voi pédtelld, paljonko
infrastruktuuri ja maatalous kérsivét alueen tulvista, ja kuinka paljon esimerkiksi yhteiskunnalle

merkityksellisid alueita ja palveluita jda tulvatason alle.

Tulvatason alle jdd 1dhinnd erittdin hyvidi, hyvii ja keskitasoista maatalousmaata sekd kolme
eri kaupunkikeskittymaé (kuva 3). Yhtendisin tulva-alue on rannikolla seki Parrett-joen varrella

sekd muualla rannikolla. Lisdksi tulva voi yltia pitkélle sisimaahan tulvatasojen mukaan.

Liséksi tulva-alueet ja osa maatalousluokista osuvat tdsmallisesti kohdalleen, erityisesti
tulvatason sisimaahan kurottuvista osista (kuva 3). Tdméa voi mahdollisesti johtua siit4, etti osa
maatalousalueista alueella on kuivatettuja tulvatasankoja tai kosteikkoja, joille tulvataso
edelleen saattaa levittdytyd. Erityisesti tulvatasot peittdvit heikkolaatuista maatalousaluetta
tutkimusalueen keskiosasta. Lisdksi kuitenkin tulva-alueen eteldisin uloke sisdmaata kohti
peittdd myos hyvilaatuista maatalousmaata, kiertden kaksi erittdin hyvilaatuista

maatalousaluekaistaletta.



0 275 55 11 Kilometers N
————t—t——

7% Tulvataso 2 = Maatalousmaa ] Maatalousmaa

[ Tutkimusalue :dHﬁl'aatU|mn) (El.'luonotI:l::l:‘umen)ta

. aatalousmaa i maatalousmaa
___ | Eitietoja o (Keskilaatulnen) B Koupunkialue
| Maatalousalue (Erittain yixintad P
hyvalaatuinen) = (r?eikkglggtnu?:en) Muut arvot

Kuva 3, Tulva-alueen alle jddvit maa-alueet Somersetin rannikkotasangolla joka vuosi 0,1 %
todennékoisyydelld (tulvataso 2) (Léhteet: Provisional Agricultural Land Classification (ALC),
Flood Map for Planning (Rivers and Sea) - Flood Zone 2).

Suurin osa tulvien alle jddvistd maa-alueista on keskilaatuista, sekd korkealaatuista

maatalousaluetta molempien tulvatasojen kohdalla (kuva 3 ja 4). Lisdksi samat 3
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kaupunkikeskittyméd jadvat myds tulvataso 3 alle kuin jdi tulvatason 2 alle. Kahden tulvatason

vililld ei ole siis suuria eroja.

0 275 55 11 Kilometers N
———t——t———
7 Tulvataso 3 P Maatalousmaa ] Maatalousmaa
) Tutkimusalue (Hyvalaatuinen) (Huonolaatuinen)
|-—| SO Maatalousmaa Ei maatalousmaata
R = (Keskilaatuinen) B Kaupunkialue
B Maatalousalue (Erittain Fasinksusn
hyvélaatuinen) (Heikkolaatuinen) Muut arvot

Kuva 4, Tulva-alueen alle jidvit maa-alueet Somersetin rannikkotasangolla 0,5 % ja 1 %
mahdollisuudella joka wvuosi, eli tulvataso 3 (Ldhteet: Provisional Agricultural Land

Classification (ALC), Flood Map for Planning (Rivers and Sea) - Flood Zone 3).

Tulvataso 3 (floodzone 3) peittdd 25,7 % tutkimusalueen maa-alasta (taulukko 1). Suuremman

todennikoisyyden tulvataso, eli tulvataso 3, peittdd hieman pienemmaén osan tutkimusalueen
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maa-alueesta kuin tulvataso 2, mutta ero on 3 prosenttiyksikkod (taulukko 1). Siksi lopuissa

analyyseissé kdytin vain tulvatasoa kaksi pédllekkdisanalyyseissé.

% merivesitulvissa (zone 3)

Taso Kuinka suuren pinta-alan taso peittdd koko
tutkimusalueesta?

Tulvan todennékoisyys 0,1 % joka vuosi 28,7 %

(zone 2)

Tulvan todennékoisyys 0,5 % jokitulvissaja 1 | 25,7 %

Taulukko 1. Tulvatasojen peittdmit maa-alueet

4.2 Vaikutukset kaupunkeihin ja tieinfrastruktuuriin

Alueella on kuusi, melko pientd kaupunkikeskittymid (kuva 5). Tutkimusalueella sijaitsevat

kaupungit ovat Weston-Super-Mare, Bridgwater, Taunton, Burnham-on-Sea/Highbridge

(samassa keskittyméssd), Wells sekd Street/Glastonbury (samassa keskittymisséd). Tulvatasot

peittdvdt eniten alueita Weston-Super-Maren kaupungista, sekd Burnham-on-Sea -

kaupungista, jotka sijaitsevat 1ahimpénd rannikkoa. Lisdksi Bridgwater jdd osaksi tulvatason

alle, yhdessa Street/Glastonburyn kanssa.
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Weston-Super-Mare
2
]

Burnham-on-Sea/ ;; A‘Qﬁ
Highbridge (\7_-} >

N
|

(&
AN
eet/Glastonbury

S

[ Tutkimusalue ] Maatalousmaa N
3 z T E ] b o)
] Ei tietoja (Heikkolaatuinen) 0 22545 9 Kilometers A
- ——— Maatalousmaa
Maatalousalue (Erittdin
- hyvélaatuinen) (Huonolaatuinen)
Maatalousmaa Ei maatalousmaata
1 (Hyvalaatuinen) I Kaupunkialue
Maatalousmaa Muut arvot

(Keskilaatuinen)

Kuva 5, Kaupunkikeskittymét tutkimusalueella (Lahteet).

Weston-Super-Maren kaupungissa tulvaskenaario 2 peittdd noin puolet kaupungin pinta-alasta
(kuva 6). Wotlebury Hill kaupungin laidalla (luokiteltu kartassa: ei maatalousaluetta, ylhaalla
vasemmalla) jakaa tulva-alueen molemmille puolilleen ja se on todennékoisesti syy, miksi pieni
osa kaupungista jii tulvatason ulkopuolelle aivan méen juurella, jossa korkeus merenpinnasta
on suurempi. Tulvataso peittdd my0s kaupunkiin johtavan tieverkoston melkein

kokonaisuudessaan, eli suuri osa tarkedstd infrastruktuurista jd4 mahdollisen tulvatason alle.
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Kuva 6 Weston-Super-Maren kaupunki ja tulvaskenaario 2 (floodzone 2). Léhteet: Flood Map
for Planning (Rivers and Sea) - Flood Zone 2, OS Open Roads), Provisional Agricultural Land
Classification (ALC)).

Tulvataso peittdd melkein koko kaupunkialueen, ja liséksi kaikki tiet, jotka kulkevat kaupungin

kautta (kuva 7). Vain pieni kaistale jai tulvatason ulkopuolelle rannikkoalueella. Kaistale on
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hieman muuta ympéristddén korkeammalla suhteessa merenpintaan ja siksi tulvataso kiertda

sen.
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777 Tulvataso 2 Maatalousmaa Maatalousmaa
== ]

—— Tieverkosto (Hyvalaatuinen) (Huonolaatuinen)

[ Tutkimusalue Maatalousmaa Ei maatalousmaata

[ Ei tietoja (Kesklisoninea) I Kaupunkialue
[:l Maatalousmaa Muut arvot

] Maatalousalue (Erittain (Heikkolaatuinen)

hyvalaatuinen)

Kuva 7 Burnham-on-Sea/Highbridge ja tulvataso 2 (floodzone 2). Ldhteet: Flood Map for
Planning (Rivers and Sea) - Flood Zone 2, OS Open Roads), Provisional Agricultural Land
Classification (ALC)).

Bridgwaterin kaupunkikeskittymissd merkittdvdd ovat liikenneyhteydet, jotka kulkevat
kaupunkikeskittymén ldpi moneen eri suuntaan (kuva 8). Niistd suurin osa jai tulvatason alle,
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta, eli ldntinen osa kaupunkia, joka jéa tulvatason

ulkopuolelle. Lisdksi kaupunkiin virtaa joki, jonka ympdrille tulvataso levittaytyy pitkélti.
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Muissa mainituissa kaupunkikeskittymissé tulvatason merkitys on pienempi ja tulvaskenaario
peittdd vain hyvin pienid alueita kaupungista, eikd esimerkiksi peitd merkittdvid

litkkenneyhteyksid. Siksi en visualisoinut niiti kartaksi.
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Kuva 8 Bridgwaterin kaupunkikeskittyma ja tulvataso 2 (floodzone 2). (Lahteet: Flood Map for
Planning (Rivers and Sea) - Flood Zone 2, OS Open Roads), Provisional Agricultural Land
Classification (ALC)).

Lisdksi tutkin tulvasyvyyksid ja todenndkdisyyksien vaihtelua eri tulvasyvyyksissd. Suurin
tulvasyvyys on rannikkoalueen lisdksi sisdmaan tulva-alueella (kuva 9). Tulvasyvyyskartta

noudattaa samoja linjoja kuin tulvataso 2, mutta kuvastaa tarkemmin riskin suuruutta
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ldhietdisyydelld (kuva 9). Suurimassa osassa kaupunkia tulvariski on todella alhainen tai

alhainen. Lisdksi muutamassa paikassa kaupungissa on keskitason tulvariski, ja

rannikossa ja joen varrella tulvariski on korkea.
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Kuva 9, Tulvariskin todennékoisyys 0,2 m syvyiselle tulvalle. (Lahteet: Risk of Flooding from

Rivers and Sea).

Tulvan tarkat todennékdisyydet vaihtelevat alueittain Weston-Super-Maren kaupungissa (kuva

10). Rannikolla ja joen varrella tulvasyvyys on suurempi kuin kaupungin reuna-alueilla. Suurin

osa alueen tieverkostosta

sjjoittuu  kuitenkin matalan tulvariskin

tieinfrastruktuurin vahingoittumiselle on siis pieni alueella.

alueelle.

Riski



27

i T
w2t

I =

S ST RN

] e (G
¥ 1

Bleadon Hill
Golf Club

0 03 06 1.2 Kilometers
et ‘

— Tieverkosto

I Korkea (> 3,3%)
[] Alhainen (1-0,1%)
I Keskitaso (3,3-1%)
[ Ei tietoa

Todella alhainen (<
= 0,1%)

I Muut arvot

[ Tutkimusalue
Kuva 10, Todenndkdisyys tulvalle, jonka syvyys on 0,2 metrid Weston-Super-Maren
kaupungissa sekd alueen tieverkosto (Léhteet: Risk of Flooding from Rivers and Sea, Open
Roads OS).



28

Kaupungissa riski, ettd 1,2 m syvyinen tulva peittdé alueita on todella alhainen melkein koko
kaupungissa (kuva 11). Vain aivan joen varressa osa kaupungista on keskitasoisen tulvariskin

alueella.
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Kuva 11, Todennédkdisyys 1,2 metrin syvyiselle tulvalle Weston-Super-Maren kaupungissa

seki alueen tieverkosto (Lédhteet: Risk of Flooding from Rivers and Sea, Open Roads OS).

Parrett-joen ympéristosséd tulvariski on suurimmillaan tutkimusalueella 0,2 metrin syvyisid
tulvia tarkastellessa (kuva 12). Korkea tulvariski, eli 3,3 % tai suurempi mahdollisuus tulvaan
jokaisena vuonna on merkittdva joen ymparistossd. Suurin tulvariski on joen ympéristossd sekd

aivan rannikon tuntumassa.

Keskitason tulvariski tarkoittaa alle 3,3 % mahdollisuutta, mutta yli 1 % mahdollisuutta tulvaan
jokaisena mahdollisena vuonna (kuva 12). Keskitason tulvariski on joen ympéristdssa toiseksi
suurin kategoria, jolloin korkea tulvariski ja keskitason tulvariski muodostavat suuren osan

alueen tulvista.

Parrett-joki kulkee Bridgwaterin kaupungin ldheisyydestd ja laskee sitten mereen (Kuva 12).
Kaupungille ei kuitenkaan ole annettu tarkkoja tulva-arvoja aineistossa, joten kaupungin reuna
on kartassa laaja yhtendinen alue, joka on luokiteltu ei tietoa. Kartasta voi kuitenkin
havainnoida, miten suuri tulvariski on vield aivan kaupungin laitamalla. Toisaalta kaupungin

toisella puolella tulvariski on taas todella alhainen.

Parrett-joen ympdristossd ei ole paljoa tieinfrastruktuuria (kuva 12). Osa tiheimmaésta
tieverkostosta sijoittuu kuitenkin kohtalaisen tulvariskin alueelle. Lisdksi suuri osa

tieverkostosta sijoittuu alueelle, jolle ei ole laskettu tulvatodennékoisyyksia.



nmore fark - 5 2
Golf Club AS 0 G \ e
. »
4

- 5 "
Pap, NASA, NGA, U Esrl, Too t-',‘.‘."!'. n,
GeoTechRplodies, Inc. MET) '-'.'

N

0 05 1 2 Kilometers
] ‘

— Tieverkosto

B Korkea (> 3,3%)
["] Alhainen (1-0,1%)
I Keskitaso (3,3-1%)
[ ] Ei tietoa

Todella alhainen (<
= 0,1%)

B Muut arvot
[ Tutkimusalue

Kuva 12, Todenndkoisyys 0,2 metrin syvyiselle tulvalle Parrett-joen varrella seka tieverkosto

alueella (Léhteet: Risk of Flooding from Rivers and Sea, Open Roads OS).
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Liséksi tulvatason 2 ja tieverkostoaineiston pééllekkiisanalyysista havaitaan, ettd tulvatason 2
alle jaa 1143,5 km teitd. Tdma siséltdd kaikki tieluokitukset pienistd teistd moottoriteihin, eika

tietyyppeja ole jaoteltu analyysissa.
4.3 limastonmuutoksen vaikutukset alueen maankayttoon

Merenpinnan nousu altistaa osan Somersetin rannikkotasangosta entistd suuremmalle
tulvimiselle, erityisesti merivesitulville. Ero kahden eri lampenemisskenaarion (1,5 ja 3 asteen)

vililld on kuitenkin melko pieni (taulukko 2).

Taso Kuinka suuri alue jad merenpinnan

alapuolelle eri limpenemisskenaarioissa

Merenpinnan alapuolelle jadvd maa-ala 3 38 %

asteen ldmpenemiselld

Merenpinnan alapuolelle jddvd maa-ala 1.5 | 31,7 %

asteen lampenemiselld

Taulukko 2. Merenpinnan alapuolelle jadvat maa-alueet kahdella eri

ilmastonldampenemisskenaariolla.

Eri ldimpenemisskenaariot vaikuttavat siihen, kuinka paljon merenpinta nousee, ja se vaikuttaa
sithen, kuinka suuri osa maa-alasta jdi merenpinnan alapuolelle. 3 asteen ldmpeneminen lisda
merenpinnan alapuolelle jddvda aluetta noin 6 prosenttiyksikk6d verrattuna 1,5 asteen
lampenemiseen (taulukko 2). 3 asteen ldmpenemisen aiheuttama muutos maa-alan korkeuteen
merenpinnasta ei lisdd merkittdvien kohteiden altistumista 1,5 asteen ldmpenemiseen

verrattuna.
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Classification (ALC), Comparison: long-term sea level outcomes).

Provisional Agricultural Land
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5 Keskustelu

5.1 Tulosten analysointi

Tulvimista Englannissa on tutkittu paljon, kuten my6s tulvimista Somersetin
rannikkotasangolla, jossa tulvariski on erityisen suuri. Erityisen paljon tutkimusta on tehty
talven 2013-2014 jilkeen, kun alueella koettiin enndtyksellisen voimakkaita tulvia, jotka saivat
muun muassa paljon huomiota medialta. Monet tutkimukset kohdistuvat siithen, miten suuret
tulvatapahtumat voitaisiin estdd tulevaisuudessa (esimerkiksi Smith ym. 2016). Samalla uutta,

2020-luvulla tehtyi tutkimusta alueesta on vaikeampi 16ytéa.

Kaupunkialueen pieni prosenttiosuus tutkimusalueen maankdytonmuodoista vdhentda
kaupunkeihin ja infrastruktuuriin kohdistuvaa absoluuttista tulvatason ja infrastruktuurin
ristedmistd. Vain 2,8 % alueesta on kaupunkialuetta (kuva 1). Toisaalta kaupungeissa
asukastiheys on suuri ja se lisdé tulvan aiheuttamia riskeja pienelldkin alueella (Jha ym. 2012).
Pienemmaillad tulva-alueella kaupungissa voi siis olla suuremmat taloudelliset ja sosiaaliset

vaikutukset kuin suurella tulvalla maatalousalueella.

Kolme tutkimusalueen kaupungeista sijaitsee selvisti tulvariskialueella ja ndissd kaupungeissa
tulva-alue peittdd suuren osan kaupungin pinta-alasta (kuva 5). Kaupungeissa yleensé sijaitsee
suurin osa alueen asukkaille tirke#std infrastruktuurista, kuten esimerkiksi kouluja, sairaaloita
ja muita terveysasemia, ruokakauppoja sekd esimerkiksi liikennevéylid, kuten juna- ja
bussiasemia. Siksi pienenkin alueen tulviminen kaupungissa voi vaikuttaa laajalla alueella

palveluiden toimintaan ja siksi tdiméd on merkittéva tutkimustulos.

Tulviminen kaupungeissa heikentdd myos asukkaiden kokemaa turvallisuuden tunnetta ja se
saattaa vaikuttaa esimerkiksi asukkaiden kokemaan luottoon virkamiehié ja hallintoa kohtaan
(Ma ym. 2025). Tama vaikuttaa esimerkiksi alueiden vetovoimaisuuteen kansalaisten silmissa.
Tulviminen, joka aiheuttaa erilaisia haittoja kaupungeissa, lisdd myos alueen asukkaiden
kokemaa henkistd kuormitusta, joka saattaa entisestéén lisitd jo valmiiksi tulvan kuormittamaa

terveydenhuoltoverkostoa.

Lisdksi tutkimuksessa kdytin aineistoa tutkimusalueella sijoittuvasta tieverkostosta, silld
tieverkoston kunto vaikuttaa alueen muihin palveluihin ja niiden saavutettavuuteen suuresti, ja
esimerkiksi mahdolliseen evakuointiin. Paillekkdisanalyysissd todettiin, ettd tulvatason 2 alle
jaa 1143,5 km tieverkostoa. Tieaineistossa on kuitenkin kaikki tiet pienisti suuriin, ja siksi se

ei edusta yhtd hyvin esimerkiksi sitd, kuinka paljon térkeitd kulkureittejd voi jidda tulvatason
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alle. Kuitenkin pahimmassa tapauksessa tulva-aikaan yli 1000 kilometrié tieverkostoa voi olla

kayttokelvotonta.

Tieverkosto saattaa itsessdén vaikuttaa tulvimiseen alueella (Vu ym. 2024). Tieverkostot
saattavat rajata tulvatasoja ja niiden muodostumista ja ohjata tulvia eri alueille, kun ne muuten
suuntautuisivat. Tdmai saattaa lisatd tulvien aiheuttamia vahinkoja alueilla. Liséksi tiet saattavat
estdd veden imeytymisen, erityisesti asfaltoidut ja suuren pinta-alan kattavat tiet. Tdmén vuoksi
tulvavedet ohjautuvat niilté alueilta esimerkiksi ojiin, joista vesi valuu keskitetysti jokiin, joka
lisdd kokonaisvirtaamaa joissa. Tdma tulisi ottaa huomioon tutkielman tutkimusalueella my®s,

ja alueen tieverkoston vaikutusta tulviin tulisi tutkia lisda.

Kaupunkialueeseen kohdistuvista ongelmista huolimatta suurin osa tutkimusalueenalueen maa-
alasta on maatalouskdytossd (kuva 1). Alueen maatalousmaat on jaettu laatuluokkiin
tutkielmassa, ja diagrammista voidaan todeta, ettd suurin osa maatalousmaasta alueella on
keskitasoista ja hyvdd maatalousmaata. Liséksi suurin osa tulva-alueiden 2 ja 3 alle jadvéasta
maatalousmaasta on  keskilaatuista sekd hyvdd maatalousmaata. Laadukkaiden
maatalousalueiden jddminen tulvatasojen alle lisdd maataloudelle koituvia kuluja ja
taloudellisia menetyksid tulvatilanteissa esimerkiksi menetettyjen satojen tai maatalousmaan

laadun heikkenemisen vuoksi (Morris ym. 2008).

UK:ssa 2 miljoonaa ihmistd asuu tulva-alueella, jossa riski tulvalle on yksi 200-vuodessa (Barr
ym. 2020). Vuoteen 2050 mennessi riskialueella odotetaan asuvan 3,2 miljoonaa ihmisté, kun
videsto kasvaa ja ilmastonmuutos lisdi tulvariskid ja kaupungistuminen kiihtyy. Lisédksi tulvista
karsivien ihmisten méaard, sekd tulvien aiheuttamat taloudelliset tappiot ovat kasvaneet 1950-
luvulta 2010-luvulle tasaisesti (Jha ym. 2012). Tutkimusta UK:n tulva-alueista ja
ilmastonmuutoksesta on siis tehty paljon jo etukdteen. Lisdksi Englannissa on tutkittu
ilmastonmuutoksen vaikutusta jokien toimintaan ja niiden aiheuttamaan tulvariskiin (Milan &
Schwendel 2021). Erityisesti tutkimusta on tehty tulvasuojelusta jokien yldjuoksulla. On pyritty
kehittdméin tapoja, joilla tulvasuojelua pystyttdisiin toteuttamaan luonnollisin keinoin, ja ndin

estdmdin mahdolliset tulvavahingot ennen niiden kehittymista.

Somersetin rannikkotasanko on kuitenkin alavaa maata, joka sijaitsee ldhelld merenpinnan
tasoa. Siksi merenpinnan korkeuden muutos on suurin ilmastonmuutoksen lisddmi riski
alueella. Rannikkoalueilla on lisdksi yleensad suurempi asukastiheys ja rannikkoalueilla saattaa
sijaita tarkedd infrastruktuuria, kuten esimerkiksi satamia (Bosello & De Cian 2014). Lisédksi
merenpinnan tason kohoamisen tarkka ennustaminen on hankalaa, silld siihen vaikuttaa monet

eri muuttujat, kuten esimerkiksi jddtikoiden sulaminen, paéstdjen kasvu ja monet ennalta
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arvaamattomat tekijét, jotka saattavat tulla esille vasta tulevaisuudessa. Lisdksi ilmastonmuutos
lisdd sademdidrdd ja myrskyjd, sekd muita sddn ddri-ilmiditd, joka lisdd tulvariskid entisestddn

(Pham ym. 2022).

Ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia alueella tutkin siksi vertailemalla eri
ilmastonldmpenemisskenaarioita ja niiden vaikutusta merenpinnan korkeuteen ja alueisiin,
jotka jadvit tulevaisuudessa merenpinnan tason alle. Visualisoin alueet, jotka jadvit
merenpinnan alapuolelle kahdessa eri limpenemisskenaariossa, 1,5 asteen ja 3 asteen
limpenemisessd. Ndin on mahdollista tutkia, miten mahdollinen tulvariski kasvaa
tutkimusalueella. Lisdksi voidaan tutkia, minne tulvasuojelun toimenpiteitd tulisi
tulevaisuudessa mahdollisesti kohdentaa ja mitkd alueet vaativat tarkempaa tutkimusta

mahdollisista tulvatasojen muutoksista ja alueiden kasvaneesta tulvariskista.

Jotta tulvatasot sekd ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset olisivat tdysin vertailukykyisié,
tarvittaisiin kartta siitd, miten ilmastonmuutos vaikuttaa aiemmin kéytettyihin tulvatasoihin.
Sellaista aineistoa ei kuitenkaan ollut saatavilla. Tulevaisuudessa voisi olla tirked tutkia myos
nykyisiin tulvatasoihin tulevia mahdollisia muutoksia ilmaston ldmmetessd ja visualisoida
myO6s ne Kkarttatasoksi. Ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset alueen korkeuteen
merenpinnasta osoittavat kuitenkin mahdollisia tulvatasoihin vaikuttavia muutoksia. Ero 3
asteen ja 1.5 asteen ldmpenemisen aiheuttaman muutoksen viélill4 on pieni alueella, joka on jo
valmiiksi ldhelld merenpintaa. Pieneen eroon voi siis vaikuttaa se, ettd jo pienemmalld
lampenemiselld alueet jddvdt merenpinnan alapuolelle, ja vain merkittdvésti korkeammalle

tasolle sijoittuvat maa-alat jadvat ylipdatdan merenpinnan tason korkeudelle.
5.2 Menetelmien ja aineistojen epavarmuudet

Kaikki tutkielmassa kéytetyt aineistot eivdt ole suoraan vertailukelpoisia keskendén.
Ilmastonmuutoksen aiheuttama merenpinnan tason nouseminen ei suoraan kerro, kuinka
ilmastonmuutos vaikuttaa alueen tulvimiseen. Aiheesta tulisi tehdd oma tutkimus. Lisdksi
aineisto ilmastonmuutoksen aiheuttamista muutoksista merenpinnan korkeudessa on digitoitu
JPEG-kuvasta, jonka vuoksi kartta siséltdd pienen virheen mahdollisuuden, ja esimerkiksi

pinta-ala ei ole tiysin kohdillaan.

Liséksi tulva-aineisto, joka osoittaa mahdollisen tulvan syvyyden ja tarkan todennékoisyyden,
sisdltdd paljon alueita, joille arvoja ei ole laskettu ollenkaan. Siksi esimerkiksi Bridgwaterin tai
Burnham-on-Sea-kaupungin tarkempaa tulvariskid ei pystytd osoittamaan tutkielmassa

kiytetyilld aineistoilla. Tulvataso 2-ja 3-aineistoissa on erikseen mainittu, ettd ne eivét sovellu
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yksittéisten rakennuksien tulvariskin analysoimiseen. Siksi niiden tarkkuus saattaa olla heikko
ja tutkielman kartoista ei pysty padittelemdn tdsmillisesti, mille rakennetuille alueille tulvataso

mahdollisesti yltaa.
5.3 Mahdollisia muutoksia alueen tulvasuojeluun

Tulvasuojelun nidkokulmasta voisi pohtia, voitaisiinko alueella sijaitsevia heikkolaatuisia seka
huonolaatuisia maatalousalueita hyodyntdd tulvavesivarastoina entistd enemmaén, jolloin
laadukkaammat maatalousalueet séilyisivdt paremmassa kunnossa. Historiallisesti Britanniassa
on kaytetty erilaisia tulvasuojelun keinoja, jotta tulva-alue on pystytty pitdméiin
maatalousalueiden ulkopuolella (Morris ym. 2008). 2000-luvulla tutkimusta on tehty kuitenkin
enemmain tulvavesivarastojen mahdollisesta potentiaalista tulvasuojelun keinoina, joka samalla

voisi lisdtd alueen biodiversiteettid sekd vihentdd tulvasuojelun kuluja.

Talla hetkelld kolme alueen hyvilaatuisista maatalousmaista jai tulvatasojen alle. Ohjaamalla
tulvavesia tulvavarastoalueille voisi hyvélaatuisia maa-aloja hyodyntda
intensiivimaataloudessa ja tulvavarastoiksi sopeutuvia heikomman laadun maatalousalueita
ekstensiivisessd maataloudessa. Tulvavarastojen hyodyntdmiseen vaikuttaa kuitenkin
maanomistajien tahto antaa maa-alueitaan tulvavarastoiksi, sekd mahdolliset korvaukset, jota

maanomistajille voitaisiin maksaa.

Kaupungit lisddvit ilmastonmuutoksen aiheuttamia vaikutuksia (Carter ym. 2016). Kaupunkien
kehittyminen lisdd vettd ldpdisemidttomien pintojen pinta-alaa ja samalla véhentdd
luonnontilaisten alueiden pinta-alaa, jotka saattavat toimia usein luonnollisina
tulvakosteikkoina. Somersetin tulvasuojelussa voitaisiin hyodyntdd titd tietoisuutta, ja
esimerkiksi lisdtd kaupunkien yhteyteen erilaisia viheralueita sekd muuta viherinfrastruktuuria,

jotka mahdollisesti hillitsisivét tulvien aiheuttamia vahinkoja alueella.
5.4 Mahdolliset jatkotutkimukset

Tutkielma on kokonaiskatsaus tulvimisen aiheuttamiin muutoksiin, riskeihin ja vahinkoihin
Somersetin rannikkotasangolla. Tarkempaa tutkimusta tulvimisesta ja sen aiheuttamista
tarkoista vaurioista ja taloudellisista menetyksisti voitaisiin kehittdd aluekohtaisesti jakamalla
tutkimusalue pienempiin osiin ja hyodyntdmailld karttatasoa tulvatason syvyyksistd. Néin
voitaisiin eristdd esimerkiksi yksittdisid naapurustoja ja huoltovarmuudelle tirkeitd alueita

kaupungeista, ja tulvasuojelun toimia voitaisiin kohdentaa tulevaisuudessa vield tarkemmin.
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Lisdksi, kun ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset merenpinnan tasossa alueella on
todettu, olisi tdrked tutkia sen vaikutusta nykyisiin tulvatasoihin, jotta sithen osataan varautua
alueella. Lisdksi ilmastonmuutoksen vaikutuksia alueen tulvimiseen olisi tirked tutkia

muidenkin tulvatekijoiden osalta, esimerkiksi muutoksia sademéérissd ja sddn aari-ilmiodissa.

Jatkotutkimuksena olisi lisdksi tirked selvittdd, millaisia huoltovarmuudelle ja yhteiskunnalle
tarkeitd palveluita ja infrastruktuuria jaa tarkkojen tulvarajojen alle. Esimerkiksi sairaaloiden,
elintarvikekauppojen, bensa-asemien ja koulujen sijainti suhteessa tulva-alueeseen. Néiin
voitaisiin tutkia, millaisia tulvasuojelun toimenpiteitd tulee sijoittaa peruspalveluiden

turvaamiseksi alueelle.

Lisdksi tutkimuksen voisi jakaa osiin, jolloin eri yhteiskunnan osia ja tulvan vaikutuksia niihin
voisi tulvia erikseen. Esimerkiksi liikennevdyldt ja kulkuyhteydet, kaupungit ja maatalous
voisivat kaikki olla yksittdisien tutkimusten aiheita. Pelk&lld tarkan tulvariskin aineistolla olisi
my0s mahdollista tehdi tutkimusta kaupunkikohtaisesti niin, ettd jokaisen kaupungin osan

altistuminen tutkittaisiin erikseen.

Lisdksi tutkimuksessa voitaisiin hyddyntdd tulvaennusteita enemmén. Esimerkiksi on jo
kehitetty erilaisia metodeja ja viitekehyksid tulvien ennustamiselle (Pham ym. 2022). Ndiden
hyodyntdminen tutkimuksessa voisi tuoda uusia ndkokulmia esimerkiksi aluekehitykselle

tutkimusalueella.
5.5 Johtopaatokset

Somersetin rannikkotasangolla tulvatasojen alle jda suhteellisesti eniten maatalousalueita (kuva
3). Tulvatasojen alle jadvit maatalousmaat ovat laaduiltaan keskitasoista, huonolaatuista seké
hyvinlaatuista maatalousmaata. Liséksi sisimaan tulvatasot kulkevat osittain samoja linoja

laadullisen maatalousmaan jaon kanssa, jota tulisi tutkia liséa.

Alueella sijaitsee myos kuusi kaupunkikeskittymadd, joista kolme jaa merkittavéltd osuudelta
kaupungin pinta-alasta analyysissd kédytettyjen tulvatasojen alle. Tarkempi analyysi
tulvasyvyyden ja tarkan todenndkdisyyden kuvaavalla aineistolla osoittaa Weston-Super-
Maren kaupungin erot siind, kuinka suurella todennédkdisyydelld alueelle syntyy 0,2 mja 1,2 m

syvyiset tulvat.

Todenndkdisintd on, ettd alueelle syntyy 0,2 m syvyinen tulva. Muista tulva-alueelle jddvistéd

kaupungeista ei kuitenkaan voida todeta samoja tuloksia silld aineistossa néistéd kohteista ei ole
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kerétty tietoa. Lisdksi yllattdvdd on, ettd suurin tulvariski sijaitsee rannikkoalueiden lisdksi

sisdmaassa. Jatkotutkimuksia tarvittaisiin, jos haluttaisiin selvittdd, misti tdmé johtuu.

Ilmastonmuutoksen aiheuttama merenpinnan kohoaminen lisdd Somersetin rannikkotasangolla
merenpinnan tason alapuolelle jddvien maa-alueiden prosenttia (taulukko 2). Lisédksi se,
lampeneekd ilmasto 1,5 asteen vai 3 astetta vaikuttaa siithen, kuinka suuri alue merenpinnan
tason alapuolelle jd4. Ero ndiden kahden ldmpodasteen aiheuttaman muutoksen vililld on
kuitenkin melko pieni, joka saattaa johtua esimerkiksi siitd, ettd alue sijaitsee jo valmiiksi
osittain merenpinnan tason alapuolella, jonka lisdksi aluetta ympédrdi kaksi miked, jotka

rajaavat alueen.
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