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Yhdistelmédtulva tarkoittaa tilannetta, jossa useampi erillinen tulvatekija — kuten merenpinnan nousu,
lumensulaminen tai rankkasade — esiintyy samanaikaisesti tai perdkkiin ja niiden yhteisvaikutus johtaa
tulvaan. Téssa tutkielmassa tarkastellaan mahdollisten yhdistelmétulvien esiintymisté kolmella Suomen
rannikon suistoalueella: Kokemadenjoella, Uskelanjoella ja Tornionjoella. Tavoitteena on selvittda,
kuinka usein virtaamien ja merenpinnan korkeuksien huippuarvot esiintyvit samanaikaisesti, millaista
vuodenaikaisvaihtelua ilmidssé on havaittavissa ja miten yhdistelmétulvariski saattaa muuttua ilmaston-
muutoksen vaikutuksesta tulevaisuudessa.

Tutkimusaineistona kéytettiin [lmatieteen laitoksen kerddmid merenpinnan korkeushavaintoja sekd Suo-
men ympdristokeskuksen kerddmid virtaamahavaintoja 30 vuoden ajalta, vuosilta 1995-2024. Huippu-
arvot maédritettiin 95. persentiilien perusteella ja yhdistelmétulvatapahtumat tunnistettiin tilanteina,
joissa molemmat muuttujat ylittivdt kynnysarvon samaan aikaan. Tapahtumien lukumaéérét, keskiméaa-
rdiset kestot ja toistuvuudet laskettiin, ja niiden ajallista jakautumista tarkasteltiin kuukausi- ja vuoden-
aikatasolla. Muuttujien riippuvuussuhteiden analysoimiseen kdytettiin Pearsonin ja Kendallin korre-
laatioanalyyseja.

Tulosten perusteella yhdistelméatulvat ovat selvisti yleisempid Kokemédenjoen ja Uskelanjoen suistoalu-
eilla kuin Tornionjoella. Kokemédenjoella havaittiin 34 ja Uskelanjoella 60 yhdistelmétulvatapahtumaa.
Tornionjoella tapahtumia oli ainoastaan kaksi koko tarkastelujakson aikana. Tilastollisesti merkitsevaa,
heikkoa positiivista riippuvuutta virtaamien ja merenpinnan korkeuksien vélilld havaittiin Kokeméen-
joella ja Uskelanjoella. Tornionjoella riippuvuus ei ollut merkittdvad. Yhdistelmétulvat painottuivat
vahvasti talvikuukausille.

Tulokset viittaavat siihen, ettd yhdistelmédtulvat ovat todellinen riski Eteld-Suomen rannikon suistoalu-
eilla. Ilmastonmuutoksen seurauksena riski voi kasvaa entisestiin, jos jokien virtaamahuiput ajoittuvat
yhd useammin samaan aikaan korkean merenpinnan kanssa. Pohjois-Suomessa yhdistelmatulvariskin
kehitys riippuu erityisesti siiti, siirtyvatko keviattulvat aiempaan ajankohtaan ja osuvatko ne aikaan, jol-
loin merenpinta on useimmiten korkealla. Tutkimuksen tulokset korostavat tarvetta aluekohtaiselle yh-
distelmétulvariskien arvioinnille seké tulevaisuuteen suuntautuville mallinnuksille, joissa otetaan huo-
mioon myds muuttuvat ilmasto-olosuhteet.

Tutkimuksen suurimmat epdvarmuustekijat liittyvdt merenpinnan korkeusaineiston kayttokelpoisuu-
teen, silld aineisto perustui yksittdisiin vuorokauden mittaushetkiin vuorokausikeskiarvojen sijaan. Li-
séksi tissd tutkimuksessa yhdistelméitulvat maéritettiin puhtaasti tilastollisin kriteerein ilman tietoa to-
dellisista tulvavahingoista. Néin ollen kaikki havaitut tapahtumat eivit valttiméttd vastaa kdytidnnossi
todellisia tulvia.

Avainsanat: yhdistelméatulvat, tulvariski, ilmastonmuutos, rannikkomaantiede
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1 Johdanto

Tulvat ovat maailmanlaajuisesti yksi yleisimmisté ja merkittivimmistd luonnonriskeistéd. Tul-
vat voivat vahingoittaa infrastruktuuria, haitata elinkeinoja ja aiheuttaa huomattavaa inhimil-
listd kédrsimystéd (Rentschler ym. 2022; Kirezci ym. 2023). On tarkedd ymmartda tulvien synty-
mekanismit, jotta nithin osataan varautua ja niiden vaikutuksia lieventdé. Tulvariskien hallinta

edellyttdd myds tulevaisuuden haasteiden, kuten ilmastonmuutoksen, huomioimista.

Perinteisesti tulvatutkimuksessa on keskitytty yksittéisiin tulvatekijoihin, kuten merenpinnan
nousuun, sadantaan tai lumensulamiseen (Green ym. 2025). Viimeisen vuosikymmenen aikana
ympdristoriskien tutkimuksessa on alettu kuitenkin kiinnittdd yhd enemméan huomiota niin kut-
suttuihin yhdistelmétapahtumiin (engl. compound events), joissa useat sdi- ja ymparistotekijat
vaikuttavat samanaikaisesti tai perdkkdin, aiheuttaen yhdessd suurempia vaikutuksia kuin yk-
sittdiset tekijit erikseen (Leonard ym. 2014; Zscheischler ym. 2020; Villalobos-Herrera ym.
2021). Tama viitekehys on ldheisesti yhteydessi ilmastonmuutostutkimukseen, silld ilmaston-
muutoksen on arvioitu lisddvén téllaisten monimutkaisten tapahtumien todenndkdisyytti ja voi-
makkuutta tulevaisuudessa (Sebastian 2022). Erds esimerkki téllaisista yhdistelmétapahtumista
on yhdistelmitulvat. Yhdistelmétulvalla tarkoitetaan tilannetta, jossa useampi tulvatekiji — ku-
ten lumensulaminen, meriveden nousu tai rankkasade — esiintyy samanaikaisesti tai perdkkéin
ja niiden yhteisvaikutus aiheuttaa tulvan (Zscheischler ym. 2020). Yhdistelmaétulvat voivat po-
tentiaalisesti olla tavallisia tulvia huomattavasti voimakkaampia ja vaikeammin ennakoitavia,

minka vuoksi ne muodostavat merkittavan riskin yhteiskunnille (Sebastian 2022).

Kansainvilisesti yhdistelmdtulvia on tutkittu jo paljon, mutta Suomessa aihetta on kisitelty
toistaiseksi suhteellisen vdhdn. Tutkimukseni tavoitteena onkin kartoittaa yhdistelmétulvien
mahdollista esiintymistd Suomen rannikolla. Tarkastelun kohteena on Kokeméenjoen, Uske-
lanjoen ja Tornionjoen suistoalueet. Arvioin yhdistelmatulvariskid tarkastelemalla niilld alu-
eilla jokivirtaamien ja merivedenkorkeuksien huippuarvojen samanaikaisuutta tilastollisin me-

netelmin. Tutkimuskysymykseni ovat seuraavat:

1. Kuinka usein virtaaman ja merivedenkorkeuden samanaikaiset huippuarvot esiintyvéit

tarkastelluilla suistoalueilla?

2. Onko mahdollisten samanaikaisten huippuarvojen esiintymisessé havaittavissa vuoden-

aikaisvaihtelua?

3. Miten Suomen rannikon yhdistelméatulvariski kehittyy tulevaisuudessa?



Tutkimukseni tarjoaa tarkedd uutta tietoa mahdollisten yhdistelmétulvien esiintyvyydestd Suo-
men oloissa ja luo perustaa jatkotutkimukselle. Tulokset auttavat hahmottamaan milloin ja
missd yhdistelmédtulvat ovat todennidkdisimpid, mikd voi tukea esimerkiksi tulvariskien hallin-

taa ja varautumista.



2 Tutkimuksen tausta

2.1 Yhdistelmatulvat
2.1.1 Maaritelma ja ilmio yleisesti

Yhdistelmitulva tarkoittaa tilannetta, jossa useampi erillinen tulvatekiji esiintyy samanaikai-
sesti tai perdkkdin ja niiden yhteisvaikutus johtaa tulvaan (Zscheischler ym. 2020). Tulvateki-
j0itd ovat esimerkiksi voimakas sadanta, merenpinnan kohoaminen, vuorovesi ja lumensulami-
nen. Yhdistelméatulvan synnyttévét tulvatekijat voivat liittyd samaan sddilmioon — kuten myrs-
kyyn, joka aiheuttaa sekd rankkasateita ettd merenpinnan kohoamista — tai ne voivat olla toisis-
taan riippumattomia, kuten esimerkiksi samanaikaisen korkean vuoroveden ja rankkasateen ai-
heuttaman yhdistelmétulvan tapauksessa (Sebastian 2022). [lmastonmuutoksen myotd sddn
ddri-ilmididen voimakkuuden ja toistuvuuden on ennustettu muuttuvan, mika saattaa lisiti yh-
distelmdtulvienkin esiintymisté ja voimakkuutta tulevaisuudessa (Kirkpatrick & Olbert 2020;
Zscheischler ym. 2020; Sebastian 2022). Tdmén vuoksi ilmion ymmartdminen on yha tarkeim-

pdd tulvariskien hallinnan ja varautumisen kannalta (Kupfer ym. 2025).

Yhdistelmitulvat kuuluvat osaksi laajempaa yhdistelmétapahtumien (engl. compound events)
viitekehystd, joka on herittinyt kasvavaa kiinnostusta ilmastonmuutoksen myo6td yleistyvien
sddn ddri-ilmididen vuoksi (Zscheischler ym. 2020). Yleisesti yhdistelméitapahtuma tarkoittaa
tilannetta, jossa kahden tai useamman tekijdn vilinen yhteisvaikutus johtaa yhteiskunnalliseen
tai ympéristolliseen riskiin (Zscheischler ym. 2020). Yhdistelmétapahtumat jaotellaan neljdin
kategoriaan niiden syntymekanismien mukaan: aikaisempiin olosuhteisiin perustuviin yhdistel-
maétapahtumiin (engl. preconditioned), monimuuttujatapahtumiin (engl. multivariate), ajalli-
sesti kasautuviin yhdistelmétapahtumiin (engl. femporally compounding) ja alueellisesti kasau-

tuviin yhdistelmétapahtumiin (engl. spatially compounding) (Zscheischler ym. 2020).

Aikaisempiin olosuhteisiin perustuvat yhdistelmétapahtumat tarkoittavat tilanteita, joissa
aiempi ympariston olosuhde lisdé alttiutta my6hemmin esiintyville ilmidlle ja voimistaa sen
vaikutuksia: esimerkiksi pitkdan kestdnyt kuivuusjakso voi lisdtd metsidpalon riskid, kiithdyttda
sen levidmistd ja pahentaa sen vaikutuksia (Ruffault ym. 2018). Monimuuttujatapahtumissa
useat eri tekijit vaikuttavat samanaikaisesti ja voimistavat toistensa vaikutuksia: esimerkiksi
samanaikaisen rankkasateen ja myrskyvuoksen nostattaman meriveden yhteisvaikutus voi joh-
taa yhdistelmitulvaan (Bevacqua ym., 2017). Ajallisesti kasautuvilla yhdistelmatapahtumilla

viitataan tilanteisiin, joissa perdkkiiset sddilmidt, kuten toistuvat helleaallot, esiintyvit lyhyin



véliajoin ja voimistavat toistensa vaikutuksia (Baldwin ym. 2019). Alueellisesti kasautuvissa
yhdistelméatapahtumissa samanaikaiset ilmi6t eri alueilla atheuttavat laajempia seurauksia: esi-
merkiksi viljasatojen samanaikaiset epdonnistumiset ympédri maailmaa voivat heikentdd glo-

baalia ruoantuotantoa (Anderson ym. 2019).

Yhdistelmatapahtumien viitekehys on luotu helpottamaan yhdistelméatapahtumien tutkimusta,
mutta luokkarajat eivét ole tiukasti méadriteltyjd ja yksittdinen tapahtuma voi kuulua useam-
paankin luokkaan (Zscheischler ym. 2020). Yhdistelmatulvat kuuluvat yleensd monimuuttuja-
tapahtumiin tai aikaisempiin olosuhteisiin perustuviin tapahtumiin. Usein niilld on molempien
luokkien piirteitd: esimerkiksi vuonna 2012 Alankomaissa samanaikainen rankkasade ja myrs-
kyvuoksen nostattama merivesi aiheuttivat tulvauhan, jota pahensi se, ettd maaperi oli aikai-
sempien sateiden vaikutuksesta valmiiksi kyllastynyt vedestd (Van den Hurk ym. 2015). Téassa
tutkielmassa keskityn yhdistelmétulviin kuitenkin ensisijaisesti monimuuttujatapahtumina,

joissa kaksi muuttujaa, korkea virtaama ja korkea merenpinta, esiintyvét samaan aikaan.

Yhdistelmitulvat voivat olla huomattavasti voimakkaampia kuin vain yhdestd tulvatekijista
johtuvat tulvat (Gori ym. 2020). Esimerkiksi hurrikaani Harveyn yhteydessi koettiin tuhoisia
yhdistelmétulvia Houstonin ja Galvestonin alueella Yhdysvaltojen Texasissa vuonna 2017
(Valle-Levinson 2020; Huang ym. 2021). Tulvat johtuivat usean tekijan samanaikaisesta yh-
teisvaikutuksesta: voimakkaiden ja pitkdkestoisten sateiden lisdksi Buffalo Bayou- ja San Ja-
cinto-joet tulvivat, ja samaan aikaan merenpinta nousi myrskyvuoksen seurauksena. Huang ym.
(2021) osoittivat, ettd ndiden tekijoiden yhteisvaikutus ei ollut lineaarinen, vaan tekijdt vahvis-
tivat toistensa vaikutuksia monimutkaisilla tavoilla: esimerkiksi merenpinnan nousu hidasti
joen veden purkautumista mereen, mikd pahensi veden kertymistd Galvestonin lahden alueelle.
Tutkimuksessa todettiin, etti jos jokainen tulvatekijd olisi mallinnettu erikseen ja sen jilkeen
yksinkertaisesti summattu niiden vaikutukset, niin todellista vedenkorkeutta olisi aliarvioitu

jopa 90 prosentilla (Huang ym. 2021).

Yhdistelmatulvien esiintyvyys, voimakkuus ja syntymekanismit vaihtelevat paljon eri puolilla
maailmaa, miké tekee aluekohtaisista tarkasteluista tirkeitd (Ward ym. 2018). Aiemmassa kir-
jallisuudessa on tunnistettu useita yhdistelmatulville alttiita alueita (Green ym. 2025). Esimer-
kiksi Eteld- ja Kaakkois-Aasiassa yhdistelmétulvat liittyvit tyypillisesti trooppisiin sykloneihin
ja Yhdysvaltojen itd- ja eteldrannikoilla keskeisin yhdistelmétulvia aiheuttava tekija on hur-

rikaanit (Lai ym. 2021). Euroopan alueella yhdistelmétulvia esiintyy erityisesti talvikuukausina



matalapaineiden yhteydessd (Heinrich ym. 2023). Yhdistelmatulvien riskiarviointi edellyttda-

kin paikallisiin olosuhteisiin soveltuvia menetelmii ja kattavaa aineistoa eri tulvatekijGista.

Suomessa yhdistelmétulvat ovat olleet suhteellisen vahén tutkittu ilmid, mutta esimerkiksi Ran-
tanen ym. (2021) ovat tutkineet rankkasateiden ja korkean merenpinnan samanaikaista esiinty-
mistd Suomen rannikolla 60 vuoden aikasarja-aineistoilla. Heiddn tuloksensa osoittivat, etti
sadannan ja merenpinnan korkeuden samanaikaiset huippuarvot ovat yleisimpié syksyll4 ja tal-
vella. Heiddn mukaansa yhdistelmétulvien taustalla vaikuttavat eniten voimakkaat matalapai-
neet, jotka tuovat mukanaan sateita ja nostavat merenpintaa. Pohjanlahden alueella havaittiin
tilastollisesti merkittdvé trendi tapahtumien yleistymisessid. Vaikka Suomea koskevaa tutki-
mustietoa onkin saatavilla rajallisesti, yhdistelmétulvariski on kuitenkin mainittu joidenkin
merkittaviksi tulvariskialueiksi nimettyjen alueiden, kuten Kokemaéenjoen vesistoalueen, tulva-

riskien hallintasuunnitelmissa (Kokeméienjoen vesistdalueen... 2022).
2.1.2 Yhdistelmatulvatutkimuksen menetelmat

Yhdistelmatulvatutkimuksessa on hyddynnetty laajasti seké fysikaalisen mallinnuksen ettd ti-
lastollisen analyysin menetelmié (Green ym. 2025). Yhdistelmatulvien fysikaalinen mallinnus
yhdistelee usein hydrologisia, hydrodynaamisia seké ilmakehédmalleja, joiden avulla pyritdin
simuloimaan eri tulvatekijoiden vaikutuksia. Ndiden menetelmien avulla voidaan arvioida esi-

merkiksi yhdistelméitulvien syntytapaa, laajuutta ja vaikutuksia tietylld alueella.

Tilastolliset menetelmdt muodostavat toisen keskeisen suunnan yhdistelmétulvien tutkimuk-
sessa (Green ym. 2025). Keskityn tdssé tutkimuksessa pddasiassa niihin. Tilastollisiin menetel-
miin sisdltyviat esimerkiksi diriarvoanalyysit, regressiomallit, pddkomponenttianalyysit,
Bayesilaiset menetelmét ja koneoppiminen. Tutkimuksissa hyddynnetdédn historiallisten ha-

vaintojen liséksi usein myds mallinnettua dataa.

Yleensd ensimmainen vaihe yhdistelmatulvien tutkimusta tilastollisin menetelmin on eri tulva-
tekijoiden huippuarvojen médrittely (Green ym 2025). Tyypillisimmin kéytettyjd menetelmid
tdhdn ovat kynnysarvon ylitykseen perustuvat menetelmaét, eli POT-menetelmit (engl. peaks
over threshold) sekd blokkimaksimimenetelmdt (engl. block maxima). POT-menetelméssi
huippuarvoiksi méadritellddn kaikki ne aineiston havainnot, jotka ylittdvét ennalta méaritellyn
kynnysarvon. Tyypillisid kynnysarvoja ovat esimerkiksi 95.-99. persentiilit. Blokkimaksimi-

menetelmissd taas aineisto jaetaan yhtéd pitkiin aikajaksoihin — kuten vuosiin, kuukausiin tai
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viikkoihin —ja kunkin jakson suurin havainto méaritetdédn huippuarvoksi. Blokkimaksimimene-
telmén ongelmana on se, ettd se voi jittdd huomioimatta muita korkeita arvoja, jotka eivét ole
esimerkiksi kuukausittaisia tai vuosittaisia maksimiarvoja (Coles 2001: 74). POT-menetelmin
etuna onkin se, ettd se mahdollistaa useamman huippuarvon tarkastelun ja antaa kattavamman
kuvan huippuarvojen esiintymisestd. Menetelmén haasteena on kuitenkin sopivan kynnysarvon
valinta: liian matala raja voi johtaa turhan moniin huippuarvoihin ja lisdtd kohinaa, kun taas

litan korkea raja saattaa jéttad olennaisia tapahtumia huomiotta (Coles 2001: 78).

Monet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd eri tulvatekijoiden vilisen riippumattomuuden oletta-
minen voi johtaa yhdistelmatulvariskin aliarviointiin (Moftakhari ym. 2017; Ward ym. 2018).
Keskeinen ldhestymistapa yhdistelmétulvatutkimuksissa onkin ollut eri tulvatekijoiden vélisten
tilastollisten riippuvuussuhteiden tarkastelu. Tilastollinen riippuvuus voi paljastaa, missd maa-
rin tulvatekijdt esiintyvit samanaikaisesti ja kuinka todenndkdistd niiden yhteisesiintyminen on
verrattuna siihen, ettd ne ovat riippumattomia toisistaan (Green ym. 2025). Useimmiten tutki-
muksissa on tarkasteltu kahta muuttujaa, jotka yleensd ovat merenpinnan korkeus ja sadanta tai
merenpinnan korkeus ja virtaama (Green ym. 2025). My6s useamman kuin kahden muuttujan

riippuvuusanalyysejé on tehty, kuten esimerkiksi Camus ym. (2021).

Muuttujien vilisten riippuvuuksien tarkasteluun on kdytdssd useita menetelmid. Usein kéyte-
tddn jarjestyskorrelaatiokertoimia, kuten Kendallin tau ja Spearmanin rho, joiden etu esimer-
kiksi Pearsonin korrelaatiokertoimeen on se, etti niilld pystytddn mittaamaan epilineaarista
riippuvuutta (Green ym. 2025). Kendallin jirjestyskorrelaatiokerrointa (Kendall 1938) ovat
kayttaneet yhdistelmatulvatutkimuksessa esimerkiksi Ward ym. (2018), Hendry ym. (2019),
Stephens & Wu (2022) sekd Camus ym. (2021). Toinen paljon kéytetty menetelmé tulvateki-
joiden vilisten riippuvuuksien analyysissd ovat Kopula-mallit (Green ym. 2025). Kopula-mal-
lien avulla voidaan analysoida monimutkaisempia yhteisriippuvuuksia ja arvioida samanaikais-
ten ddritapahtumien esiintymistodennédkoisyyksid, mutta niiden kdytto vaatii laajempaa tilastol-
lista ja matemaattista osaamista (Phillips ym. 2022). Pitdydynkin téssé tutkielmassa yksinker-

taisemmissa tilastollisissa menetelmissa.
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2.2 Suistoalueiden tulvaherkkyyteen vaikuttavat tekijat Suomen rannikolla
2.2.1 Merelliset tekijat: tdmeren korkeusvaihtelut ja rannikkotulvat

Itdmeri on matala murtovesiallas, joka on yhteydessd Atlantin valtamereen Tanskan salmien
kautta (Leppédranta & Myberg 2009). Itimeren korkeusvaihteluihin vaikuttavat useat, eri aikas-
kaaloissa ilmenevit tekijat (Weisse ym. 2021). Lyhytkestoisiin korkeusvaihteluihin vaikuttavat
padasiassa tuuliolosuhteet, ilmanpaine, veden virtaus Tanskan salmien ldpi, sekd seiche-aallot,
eli seisovat aallot (Pellikka ym. 2018). Myos vuorovesi-ilmi6lld on vdhdinen, mutta mitatta-
vissa oleva vaikutus Itimerelld, joka voidaan havaita paikoin myds Suomen rannikolla (Med-
vedev ym. 2013). Talvikuukausina mahdollinen merijdé vaikuttaa my6s merenpinnan korkeus-
vaihteluihin (Weisse ym. 2021). Edelld mainittujen tekijoiden vaikutukset kestdvit yleensa vain
muutamista sekunneista kuukausiin. Pidemman aikavélin korkeusvaihteluita Itimeressé aiheut-
tavat kokonaisvesiméiardn muutokset, maankohoamisilmio, sekd ilmastonmuutoksesta aiheu-
tuva globaali merenpinnan nousu, jotka vaikuttavat vuosikymmenien ja -satojen aikaskaaloissa

(Weisse ym. 2021; Pellikka ym. 2023).

[lmanpaine ja tuuli ovat merkittivimmat yksittdiset tekijat merenpinnan lyhytaikaisiin korkeus-
vaihteluihin Itimerelld (Weisse ym. 2021). Yleinen nyrkkisdéntd on, ettd yhden hehtopascalin
paine-ero vastaa noin yhden senttimetrin muutosta merenpinnan korkeudessa, vaikkakin suhde
voi vaihdella hieman alueellisesti (Iz 2018). Myrskyvuoksi tarkoittaa matalapaineen aiheutta-
maa merenpinnan nopeaa paikallista nousemista (Holden 2017: 597). Itdmerelld myrskyvuok-
set kestivit tyypillisesti muutamista tunneista vuorokausiin ja ne esiintyvit yleisimmin syksylla
ja talvella, jolloin havaitaan myds vuoden suurimmat merenpinnan korkeudet (Wolski &
Wisniewski 2023). Talvisin mahdollinen merijdd vaimentaa myrskyvuoksien vaikutuksia mer-
kittavasti (Weisse ym. 2021). Itdmeren alueella Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikoiden on
todettu olevan erityisen alttiita myrskyvuoksille, missi ne toistuvat usein ja kestdvét pitkdan

(Wolski & Wisniewski 2020).

Meriveden aiheuttamat rannikkotulvat tapahtuvat tyypillisimmin, kun useampi merenpintaa
nostattava tekija esiintyy samanaikaisesti (Pellikka ym. 2018). Esimerkiksi vuoden 2005 enni-
tykselliset vedenkorkeudet Suomenlahdella syntyividt samanaikaisen matalapaineen aiheutta-
man myrskyvuoksen, seiche-aallon ja poikkeuksellisen suuren kokonaisvesimiardn yhteisvai-
kutuksesta. Pellikka ym. (2018) ovat arvioineet, ettd rannikkotulvariski kasvaa Suomessa 2100-
luvulle tultaessa erityisesti Suomenlahden ja Selkdmeren rannikkoalueilla. Perdmeren rannik-

koalueella, jossa maankohoamisilmi6 on vield voimakas, rannikkotulvariskin on arvioitu ensin
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pienenevin 2050-luvulle asti, mutta jidlleen kasvavan 2100-luvulle tultaessa. Tulevaisuuden
rannikkotulvariskin kehitykseen vaikuttaakin suuresti ilmastonmuutoksen hillinnédssé onnistu-
minen. Pahimmassa péddstdskenaariossa merenpinnan nousun on arvioitu olevan maankohoa-

misen vaikutusta suurempaa kaikkialla Suomen rannikolla (Pellikka ym. 2018).
2.2.2 Fluviaaliset tekijat: jokien vedenkorkeudet, virtaamat ja vesistotulvat

Suomessa jokien vedenkorkeuksien ja virtaamien vuodenaikaisvaihteluissa on yleensi havait-
tavissa kaksi korkeaa ja kaksi matalaa jaksoa vuoden aikana (Korhonen 2007). Talvella veden-
pinnat laskevat, koska maa on jddssé ja suurin osa sateesta kertyy lumipeitteeseen sen sijaan,
ettd valuisi vesistoihin. Haihtuminen on myds hyvin vdhdisté talvikuukausina. Tavallisesti vir-
taamat ja vedenkorkeudet ovat matalimmillaan lopputalvella, juuri ennen kevdin lumensula-
mista. Joinakin vuosina lauha sdd voi kuitenkin kdynnistdd lumensulamisen jo aikaisemmin
talvella, miké voi nostaa vedenpinnan korkeuksia ja virtaamia tavallista aikaisemmin. Kevailla
lumensulaminen kasvattaa virtaamia nopeasti, kun talven aikana lumeen kertynyt vesi purkau-
tuu vesistoihin lyhyessé ajassa. Tdma sulamisvesistd johtuva kevéttulva on usein vuoden suurin
vedenkorkeuden nousu. Kevittulvan jilkeen vedenkorkeus alkaa vihitellen laskea haihdunnan
lisddntyessd kesdd kohti. Tdmé johtaa niin sanottuun kesdminimiin. Syksylld haihtuminen va-
henee ldmpdtilojen laskiessa ja ilmankosteuden kasvaessa. Sateiden myotd vedenkorkeus nou-
see, ja myoOhdissyksylld saavutetaan tyypillisesti toinen, yleensd kevéttd matalampi tulva-
huippu. Talven ldhestyessd vedenkorkeus alkaa jdlleen laskea, kun sateet varastoituvat lumena

maastoon.

Ilmastonmuutoksen on arvioitu muuttavan merkittavisti jokien virtaamien vuodenaikaisvaihte-
lua (Irannezhad ym. 2022; Lintunen ym. 2024). Suomessa tapahtuneita muutoksia jokien tul-
vahuippujen ajoittumisessa ovat tarkastelleet muun muassa Lintunen ym. (2024). He havaitsi-
vat, ettd kevdin virtaamapiikit ovat aikaistuneet keskimadrin 668 pdivilld ja syksyn virtaama-
piikit myohastyneet keskimadrin 30—60 péivilla. Lumipeitteen viheneminen on heikentényt lu-
mensulamisesta johtuvien kevittulvien voimakkuutta, kun taas lisddntyneet syyssateet ovat kas-
vattaneet syksyn tulvien voimakkuutta. Suurinta muutos on ollut Eteld- ja Keski-Suomessa.
Pohjois-Suomessa muutos on ollut vahdisempéd, silld luminen talvi on sdilynyt sielld pidem-

pdén (Lintunen ym. 2024).
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2.2.3 Pluviaaliset tekijat: rankkasateet ja sadeperaiset tulvat

Pluviaaliset eli sadeperdiset tulvat syntyvit, kun rankkasateet aiheuttavat paikallista pintava-
luntaa nopeammin kuin maapera tai viemirijirjestelmét pystyvit vettd vastaanottamaan (Hol-
den 2017: 489). My®0s pitkddn kestdnyt kohtalainenkin sade voi aiheuttaa tulvimista, jos maa-
perd on valmiiksi kylldinen vedestd. Erityisesti kaupunkialueilla sadevesien aiheuttamat hule-
vesitulvat ovat merkittdva riski, silld rakennettu ympaéristo koostuu suurelta osin vetta lapiise-

méittomistd pinnoista, kuten asfaltista ja betonista (Valtanen ym. 2014).

Suomessa vuotuinen sadanta on keskiméérin noin 600—700 millimetrid (Ilmatieteen laitos s.a.).
Sadannasta noin puolet kulkeutuu jokiin ja muodostuu virtaamiksi (Korhonen 2007). Toinen
puoli sadannasta muodostuu haihdunnaksi. [lmastonmuutoksen on ennustettu lisddvin rankka-
sateiden esiintymistiheyttd ja voimakkuutta pohjoisilla leveysasteilla, joka saattaa lisdtd sade-

perdisten tulvien esiintymistd Suomessa tulevaisuudessa (Gregow ym. 2021).

Téssd tutkimuksessa en tarkastele sadantaa kuitenkaan erillisend muuttujana, silld jokivirtaama
toimii jo epdsuorana indikaattorina valuma-alueen sadannan vaikutuksesta. Rankkasateiden
vaikutus nikyy suoraan joen virtaaman nousuna, jolloin virtaamatietoihin perustuva tarkastelu
kattaa my0s merkittdvimmat pluviaaliset vaikutukset yhdistelmétulvariskin kannalta (Bevac-

qua ym. 2020).

2.2.4 Tulvatekijoiden yhteisesiintyminen

Suistoalueilla, joissa tulvariskiin vaikuttavat niin merelliset, fluviaaliset kuin pluviaaliset tul-
vatekijdt, on keskeistd tarkastella, miten ndma tekijdt esiintyvét yhdessé ja miten ne vaikuttavat
toisiinsa (Ward ym. 2018; Kupfer ym. 2025). Itimerelld liikkuviin matalapaineisiin liittyvat
myrskyt voivat samanaikaisesti aiheuttaa merenpinnan kohoamista, lisitd sademiérid ja nostaa
jokien vedenkorkeuksia (Rantanen ym. 2021; Heinrich ym. 2023). Tdma voi johtaa tilanteisiin,
joissa suistoalueilla esiintyy samanaikaisesti sekd vesistotulva ettd merivesitulva — ja mahdol-
lisesti myos rankkasateiden aiheuttama hulevesitulva. Yksittdisten tulvatekijoiden ei ole valtta-
mitontd olla darimmadisid, jotta niiden yhteisvaikutus voi johtaa vakavaan yhdistelmédtulvaan

(Leonard ym. 2014).

Suistoalueilla korkea merenpinnan taso usein hidastaa joessa virtaavan veden purkautumista
mereen, mikéd voi johtaa veden kasautumiseen ja tulvimiseen suistoalueella (Feng ym. 2022).

Tama patovaikutus (engl. backwater effect) voi merkittavisti pahentaa tulvatilannetta erityisesti
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silloin, kun virtaama on muutenkin suurta esimerkiksi rankkasateiden tai lumensulamisen

vuoksi.

Yhteisvaikutuksia voi syntyd my0s tilanteissa, joissa maaperd on valmiiksi kylldstynyt vedesta
aikaisemman sadejakson seurauksena. Talloin seuraava sade voi aiheuttaa tulvimista, kun vesi
el endd padse imeytymdan maaperddn (Zscheischler ym. 2020). My06s lumensulamisesta johtu-
van kevéttulvan kanssa samaan aikaan tapahtuva rankkasade voi kasvattaa virtaamia ja veden-

korkeuksia nopeasti.
2.3 Tutkimusalueet
2.3.1 Kokemaenjoen suistoalue ja Pori

Kokemaienjoki on Lounais-Suomessa sijaitseva keskisuuri joki, joka laskee Selkdmereen Porin
kohdalla muodostaen laajan suistoalueen, Pihlavanlahden (Aulio 2015). Joki on noin 121 kilo-
metrid pitkd, ja sen valuma-alue kattaa noin 27 000 km?, ulottuen Satakunnan, Pirkanmaan ja
Himeen maakuntiin. Kokeméenjoen vesistdalue on runsasjérvinen: noin 11 % sen pinta-alasta
on jarvid. Keskivirtaama on Harjavallan kohdalla noin 241 m?/s (Kokemienjoen vesistdalu-

een... 2022).

Kokemaéenjoen vesistdalue on arvioitu Suomen merkittavimmaksi tulvariskialueeksi, ja alueella
sijaitsee kaksi valtakunnallisesti nimettyad merkittdvaa tulvariskialuetta: Pori (kuva 1) ja Huitti-
nen (Suomen merkittdvit tulvariskialueet... 2024). Porissa tulvat liittyvit pddasiassa talviaikai-
siin hyyde- ja jadpatoihin (Kokemienjoen vesistoalueen... 2022). Kokemienjoen vesistoalueen
vuosien 2022-2027 tulvariskien hallintasuunnitelmassa (2022) on tunnistettu myds useiden te-

kijoiden yhteisvaikutuksista syntyvit yhdistelméitulvat mahdollisina suurtulvan aiheuttajina.

Tulvariskien hallintaan on panostettu merkittdvésti Porissa, jossa tulvasuojelua on toteutettu
muun muassa pengertdmailld, rakentamalla tulvapatoja, ruoppaamalla seké kehittimalld pado-
tus- ja juoksutuskéytantoja. Lisdksi suunnitteilla on uusia toimenpiteitéd, kuten Sépildn oikaisu-
uoma Huittisten kohdalla, joka alentaisi tulvien korkeuksia suurella alueella (Kokemédenjoen

vesistoalueen... 2022).
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Rakennetut alueet ™~ 1 Tulvariskialue A L i
Maatalousalueet Tie

| Metsat

B Vesistot

Kuva 1. Kokemaenjoki seka Porin tulvariskialue (SYKE 2018; SYKE 2024b)

2.3.2 Uskelanjoen suistoalue ja Salon keskusta

Uskelanjoki on noin 30 km pitka joki, jonka valuma-alue ulottuu Salon kaupungin ja Someron
kunnan alueelle (Uskelanjoen vesistdalueen... 2015). Valuma-alueen pinta-ala on 566 km? ja
se on hyvin védhijérvinen: jarvien osuus on vain noin 0,6 % alueen pinta-alasta. Alueella vuo-
tuinen sadanta on keskiméérin 621 mm ja se on vaihdellut 455—-755 mm vililla. Uskelanjoki
saa alkunsa siihen laskevista Rekijoesta, Terttilinjoesta, Hitolanjoesta ja Kurajoesta. Joki virtaa
Salon kaupungin l4pi rakennetussa uomassa ja se laskee Halikonlahteen Saaristomerelld. Us-
kelanjoen keskivirtaama noin 5,4 m3/s Kaukolankoskelta mitattuna. Joelle tunnusomaisia ovat

suuret ja nopeat virtaamavaihtelut ja tulvahuiput kestivét tyypillisesti vain alle vuorokauden
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(Tulvariskien alustava arviointi... 2024). Tdmai johtuu valuma-alueen suhteellisen suuresta kal-

tevuudesta, peltojen suuresta madrdsti sekéd vahdjarvisyydesta.

Salon keskusta (kuva 2) oli vuoteen 2018 asti nimetty merkittdvéksi tulvariskialueeksi

(MMM... 2018). Uskelanjoelle rakennettiin vuosina 2018-2019 jaanpiditysrakenteita, joiden

tarkoituksena oli estdd jaanlahdon aikaisten jadpatojen muodostuminen Salon keskustan alu-

eelle. Toimenpiteen myoté jddpatoriskin todettiin pienentyneen niin, ettei Salon keskustaa ole

endd nimetty merkittdvéksi tulvariskialueeksi vuoden 2018 jilkeen. Nykyddn Salon keskusta

on madritelty kuitenkin muuksi tulvariskialueeksi, sillé alue on yha altis merivesitulville (Tul-

variskien alustava arviointi... 2024). My6s mahdollisten jéddpatojen ja merivesitulvan aiheutta-

mien yhdistelméitulvien muodostama riski on mainittu tulvariskien alustavassa arvioinnissa.
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Kuva 2. Uskelanjoki seka Salon keskustan tulvariskialue (SYKE 2018; SYKE 2024b)
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2.3.3 Tornionjoen suistoalue ja Tornion kaupunki

Tornionjoki saa alkunsa Torniojdrvestd Pohjois-Ruotsissa ja se yhdistyy Muonionjokeen Paja-
lan taajaman ldheisyydessd (Karjalainen & Kurkela 2022). Tastd yhtymdkohdasta eteenpdin
joki kulkee Suomen ja Ruotsin vilisend rajajokena ja laskee Perdamereen Tornion kaupungin
kohdalla. Tornionjoen pituus Muonionjoen yhtymékohdasta merelle on noin 180 kilometrid.
Joen keskivirtaama on Karungin mittauspisteelta pitkdn aikavélin (1912-2019) keskiarvona mi-
tattuna ollut noin 391 m?/s. Virtaama vaihtelee kuitenkin paljon vuosittain, silld vesistdalue on
laaja. Vuotuinen sadanta alueella on noin 500-550 mm. Vesistdalueen pohjoisen sijainnin
vuoksi alueella on usein pitkdlle kevddseen kestdvd lumipeite ja lumensulamisen alkaminen

ajoittuu yleensd huhtikuun lopusta toukokuun puoleen viliin.

Tornionjoen vesistdalueella merkittdvaksi tulvariskialueeksi on nimetty Tornion kaupunki
(kuva 3), joka sijaitsee Tornionjoen suistoalueella (Suomen merkittivét tulvariskialueet...
2024). Tulvariskit johtuvat pddosin jddpadoista ja kevidisestd lumen sulamisesta, mutta myos
merivesitulvat ovat mahdollisia jokisuun alueella. Tulvariskien hallintasuunnitelmassa (Karja-
lainen & Kurkela 2022) ei kuitenkaan ole arvioitu yhdistelmétulvien todennékdisyytta. Tulva-
suojelua on toteutettu esimerkiksi rakentamalla Suensaaren alueelle tulvapenkereitd sekd ruop-

paamalla.
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Kuva 3. Tornionjoki sekd Tornion kaupungin tulvariskialue (SYKE 2018; SYKE 2024b)
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Aineistot
3.1.1 Virtaamahavainnot

Kéytén tdssd tutkimuksessa Suomen ymparistokeskuksen kerddmié virtaamahavaintoja Koke-
madenjoelta (Harjavallan mittauspiste), Uskelanjoelta (Kaukolankosken mittauspiste) ja Torni-
onjoelta (Karungin mittauspiste). Virtaamat on méaritetty laskennallisesti vedenkorkeushavain-
tojen ja purkautumiskdyrien perusteella (SYKE 2024a). Aineisto koostuu péivittiisistd virtaa-
mahavainnoista 30 vuoden ajalta vuosilta 1995-2024. Virtaamat on ilmoitettu kuutiometreini

sekunnissa (m?/s).

Aineisto on varsin kattava ja puuttuvien havaintojen osuus jii jokaisella mittausasemalla alle
kahden prosentin (taulukko 1). Eniten puuttuvia havaintoja on Uskelanjoelta, yhteensd 203.
Suurin keskiméérédinen virtaama on Tornionjoessa, jossa 30 vuoden keskiarvo on 442,4 m?/s.
Kokemaéenjoen keskimédrdinen virtaama on 219,6 m*/s. Uskelanjoki erottuu edellisista selvésti

pienemmalla keskivirtaamallaan, joka on vain 4,9 m¥s.

Virtaamien vaihteluissa on suuria eroja jokien vélilld. Suurin absoluuttinen vaihtelu on Torni-
onjoella, 3559 m?/s. Kokeméenjoessa vaihteluvili on 725 m?/s ja Uskelanjoessa vaihteluvili on
105 m?¥s. Suhteellista vaihtelua kuvaava variaatiokerroin osoittaa kuitenkin kiinnostavan eron:
Uskelanjoen virtaama vaihtelee selvisti eniten suhteessa sen keskivirtaamaan. Sen variaatio-

kerroin on 1,8. Tornionjoella variaatiokerroin on 1,1 ja Kokemienjoella 0,6.

Taulukko 1. Vuosien 1995-2024 virtaamahavaintojen tunnuslukuja. Virtaamat on ilmoitettu
kuutiometreina sekunnissa (m/s?) (SYKE 2024a).

Kokemiienjoki Uskelanjoki Tornionjoki
(Harjavalta) (Kaukolankoski) (Karunki)

N 10956 10755 10937
Puuttuvia 2 203 21
Keskiarvo 219,6 4,9 442.4
Keskihajonta 131,9 8,0 478,3
Min 30,2 0,1 57,9
Max 755,3 105,0 3617,0
Vaihteluvéli 725,1 105,0 3559,1
Variaatiokerroin 0,6 1,8 1,1
Persentiilit

25 112,7 0,6 140,0

75 305,3 4,5 535,0
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3.1.2 Merenpinnan korkeushavainnot

Virtaamamittausten lisdksi kdytédn tdssd tutkimuksessa I[lmatieteen laitoksen kerddmid paivittii-
sid merenpinnan korkeushavaintoja Turun Ruissalon-, Porin Méntyluodon-, sekd Kemin Ajok-
sen mareografeilta. Merenpinnan korkeushavainnot on ladattu samalta aikavililtd kuin virtaa-
matkin, eli 30 vuoden ajalta vuosilta 1995-2024. Havainnot on ladattu Ilmatieteen laitoksen
avoimen datan latauspalvelusta. Korkeushavainnot on ilmoitettu N2000-jdrjestelmissd, jonka
lahtotasona on Amsterdamin nollapiste. Korkeudet on ilmoitettu millimetreissa. Ilmatieteen lai-
toksen mukaan mittaustarkkuus on alle 1 cm mitatuille- seka alle 10 cm lasketuille korkeusar-
voille. Aineisto on varsin kattava ja puuttuvia havaintoja esiintyy ainoastaan Turun mareogra-

filta kolmen péivin ajalta.

[Imatieteen laitoksen latauspalvelussa ei ollut suoraa mahdollisuutta ladata paivittdisid keskiar-
voja, joten jokaiselle pdiville on haettu vuorokauden ensimméisen mittauksen arvo (klo 0.00
mitattu arvo). Tdma on rajoite, silld Itdmerelld korkeusvaihtelut ovat melko nopeita (Weisse
ym. 2021). Hetkellisen mittauksen laatu pitdisi kuitenkin olla periaatteessa tarkka, silld mare-
ografirakennuksen mereen yhdistdva vaimennusputki suojaa mittauksia aallokon aiheuttamilta

hiirioiltd (Ilmatieteen laitos 2025b).

Merenpinnan keskimaérdinen korkeus on kaikilla kolmella asemalla suunnilleen samalla tasolla
(taulukko 2). Korkeus kasvaa hieman pohjoista kohti mentiessd: Turussa keskiarvo on 171,8
mm, Porissa 174,7 mm ja Kemissd 178,3 mm. Selvempi ero havaitaan kuitenkin korkeuksien
vaihteluissa. Kemin mittauspisteelld merenpinnan korkeuden vaihtelu on selvésti suurinta: sen
vaihteluvili on 2711 mm ja variaatiokerroin 1,7. Turussa ja Porissa vaihteluvilit ovat huomat-

tavasti pienemmat (1726 mm ja 1823 mm) ja molempien variaatiokertoimet ovat 1,3.

Taulukko 2. Vuosien 1995-2024 merenpinnan korkeushavaintojen tunnuslukuja. Merenpin-
nan korkeudet on ilmoitettu millimetreina N2000-jarjestelmassa (limatieteen laitos 2025a).

Pori Turku Kemi

N 10958 10955 10958
Puuttuvia 0 3 0
Keskiarvo 174,77 171,8 178.,3
Keskihajonta 221,1 216,0 296,7
Min -565,0 -475,0 -1123,0
Max 1258.,0 1251,0 1588,0
Vaihteluvili 1823,0 1726,0 2711,0
Variaatiokerroin 1.3 1,3 1,7
Persentiilit

25 27,0 29,0 -15,0

75 305,0 300,0 348,0
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3.2 Analyysimenetelmat
3.2.1 Huippuarvojen ja yhdistelmatulvatapahtumien maarittdminen

Suoritin kaikki tilastolliset analyysit IBM SPSS Statistics -ohjelmistolla. Ensimméinen vaihe
aineiston késittelyssé oli 16ytdd ne merenpinnan korkeuden ja virtaaman havainnot, jotka luo-
kitellaan "huippuarvoiksi”. Kéytin huippuarvojen méirittimiseen kynnysarvomenetelméi aset-
tamalla kynnysarvoiksi muuttujien 95. persentiilien arvot. Tima tarkoittaa, ettd huippuarvoiksi
madritellddn suurimmat 5 % virtaamien ja merenpinnan korkeuksien havainnoista. Samaa kyn-
nysarvovalintaa ovat kdyttdneet aiemmin esimerkiksi Ward ym. (2018). Valittu kynnysarvo
mahdollistaa riittdvén laajan otoksen huippuarvoista sdilyttden samalla analyysin keskittymisen
poikkeuksellisiin tapahtumiin. Kynnysarvomenetelmin pohjalta muodostin binddrimuuttujat
siten, ettd havainto sai arvon 1, jos se ylitti 95. persentiilin rajan, ja arvon 0, jos ylitystd ei

tapahtunut.

Seuraavaksi muodostin bindidrimuuttujan, joka ilmaisi ne péivit, joina sekd merenpinnan kor-
keus ettd virtaama ylittivdat 95. persentiilin kynnysarvon. Nama péivét luokiteltiin potentiaali-
siksi yhdistelmatulvapdiviksi (jatkossa lyhyesti yhdistelmatulvapéivd). Jos téllaisia paivid
esiintyi perdkkdin, ryhmittelin ne yhdeksi yhdistelmétulvatapahtumaksi. Tdma menettely pe-
rustuu ajatukseen, ettd useamman pdivéan kestivit tulvapéivit liittyvit todenndkoisesti samaan
sddilmioon. Kahden tapahtuman vilillé tuli olla vahintdédn yksi pdivé, jolloin jompikumpi muut-
tuja jii alle 95. persentiilin rajan. Madritin myds jokaiselle yhdistelmétulvatapahtumalle yhden
padpdivén, joka oli tapahtuman se pdivi, jolloin merenpinnan korkeus oli korkeimmillaan. Sa-

maa menetelméé ovat kiyttdneet myds Rantanen ym. (2021).
3.2.2 Samanaikaisten huippuarvojen tilastollinen tarkastelu

Tutkin merenpinnan korkeuksien ja virtaamien huippuarvojen samanaikaista esiintymisté ensin
yksinkertaisesti laskemalla ne péivit, jolloin sekd merenpinnan korkeus, ettd virtaama ylittivat
95. persentiilin kynnysarvon. Tdmén lisdksi laskin erillisten yhdistelmédtulvatapahtumien méaa-
rit. Jakamalla yhdistelméitulvapdivien lukumaéirét erillisten tapahtumien lukumaérélla, pystyin
madrittiméin yhdistelmétulvatapahtumien keskimiérdisen keston vuorokausissa. Vuodenai-
kaisvaihtelua tarkastelin laskemalla tapahtumien lukuméérit kuukausittain ja vuodenajoittain.
Toistuvuutta arvioin jakamalla tarkastelujakson pituuden (30 vuotta) havaittujen yhdistelmai-
tulvatapahtumien lukuméérélld. Niin sain karkean arvion siitd, kuinka monta vuotta keskimia-

rin kuluu tapahtumien valilla.
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3.2.3 Riippuvuusanalyysi

Tulvatekijoiden vélisen tilastollisen riippuvuuden tarkastelu on keskeistd, jotta saadaan selville,
onko tulvatekijoiden yhteisesiintyminen vain sattumaa, vai esiintyvéitkd ne yhdessd odotettua
useammin (Sebastian 2022). Tilastollinen riippuvuus voi viitata esimerkiksi yhteisiin syntyme-
kanismeihin tai vuodenaikaisuuteen. Pdivittdisten virtaamahavaintojen ja merenpinnan kor-
keushavaintojen riippuvuutta analysoin ensin Pearsonin korrelaatiokertoimella, joka mittaa li-
neaarista riippuvuutta. Sen liséksi tarkastelin riippuvuutta myds Kendallin jirjestyskorrelaatio-

kertoimen avulla.
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4 Tulokset
4.1 Virtaamien ja merenpinnan korkeuksien tarkastelu erikseen

Virtaamien 95. persentiilit, eli huippuarvojen rajat, olivat Kokeméenjoella 476 m?s, Uskelan-
joella 23 m?/s ja Tornionjoella 1478 m*/s. Merenpinnan korkeuksille 95. persentiilit olivat puo-

lestaan Porissa 574 mm, Turussa 561 mm ja Kemissd 714 mm. Néitd suuremmat arvot maari-

tettiin siis huippuarvoiksi.

Molemmilla muuttujilla on havaittavissa voimakasta kausivaihtelua. Virtaamahuippujen ajoit-
tumisessa ndkyy myos selkedd alueellista vaihtelua (taulukko 3). Kokemaienjoella virtaamien
huippuarvoista 43 % esiintyi talvella ja 36 % kevéélla. Syksyn osuus oli 18 % ja kesé oli selvasti
harvinaisin vuodenaika. Uskelanjoella kausivaihtelu on pitkilti samankaltaista: talvella 35 %,
kevailld 43 % ja syksylld 18 %. Tornionjoella sen sijaan virtaamahuiput ajoittuvat padosin ke-

véille ja kesille, erityisesti touko-kesdkuulle, jolloin havaittiin perdti 96 % kaikista huippuvir-

taamista.

Taulukko 3. Virtaamien huippuarvojen esiintyminen vuodenajoittain ja kuukausittain Kokemaenjoella,
Uskelanjoella ja Tornionjoella

Kokemienjoki Uskelanjoki Tornionjoki
N % N % N %
Vuodenaika
Talvi 237 43 % 182 35% 0 0%
Kevit 197 36 % 223 43 % 313 58 %
Kesid 16 3% 24 5% 223 41 %
Syksy 97 18 % 94 18 % 3 1 %
Kuukausi
Tammikuu 74 14 % 55 11 % 0 0%
Helmikuu 30 5% 45 9% 0 0%
Maaliskuu 39 7% 69 13 % 0 0%
Huhtikuu 117 21 % 143 27 % 2 0%
Toukokuu 41 7% 11 2% 311 58 %
Kesikuu 13 2% 0 0% 207 38 %
Heindkuu 3 1 % 8 2% 14 3%
Elokuu 0 0 % 16 3% 2 0%
Syyskuu 1 0% 9 2% 3 1 %
Lokakuu 24 4% 26 5% 0 0%
Marraskuu 72 13 % 59 11 % 0 0%
Joulukuu 133 24 % 82 16 % 0 0%
Yhteensi 547 523 539
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Merenpinnan korkeuksien huippuarvot ajoittuivat alueiden vélilla virtaamahuippuja huomatta-
vasti samankaltaisemmin (taulukko 4). Porissa ja Turussa vuodenaikaisjakaumat ovat 1dhes
identtiset: 70 % havaittiin talvella, 11 % kevailld ja 18 % syksylld. Vain 1 % merenpinnan
korkeuksien huippuarvoista havaittiin kesikuukausina. Myos Kemissa tilanne on samankaltai-
nen, mutta syksylle ajoittuvien korkeiden merenpintojen osuus on hieman edellisid suurempi,
29 %, ja kevaan pienempi, 5 %. Kaikilla mittausasemilla kesé oli merenpinnan korkeushuippu-

jen esiintymisen kannalta selviésti epétyypillinen vuodenaika.

Taulukko 4. Merenpinnan korkeuksien huippuarvojen esiintyminen vuodenajoittain ja kuukausittain
Porissa, Turussa ja Kemissa

Pori Turku Kemi
N % N % N %
Vuodenaika
Talvi 380 70 % 379 70 % 344 63 %
Kevit 62 11 % 60 11 % 28 5%
Kesi 4 1% 7 1 % 14 3%
Syksy 97 18 % 97 18 % 159 29 %
Kuukausi
Tammikuu 122 22 % 124 23 % 127 23 %
Helmikuu 128 24 % 123 23 % 86 16 %
Maaliskuu 53 10 % 53 10 % 23 4%
Huhtikuu 9 2 % 7 1 % 4 1 %
Toukokuu 0 0% 0 0% 1 0%
Kesiakuu 0 0% 0 0 % 2 0%
Heindkuu 1 0% 2 0% 3 1 %
Elokuu 3 1 % 5 1 % 9 2%
Syyskuu 20 4% 20 4 % 29 5%
Lokakuu 32 6 % 28 5% 50 9 %
Marraskuu 45 8 % 49 9 % 80 15 %
Joulukuu 130 24 % 132 24 % 131 24 %
Yhteensi 543 543 545

4.2 Huippuarvojen samanaikaisuus

Eniten samanaikaisia virtaaman ja merenpinnan korkeuden huippuarvoja havaittiin Kokeméen-
joen suistoalueella, yhteensd 124 pdivianad (kuva 5; taulukko 5). Kun useamman perédkkdisen

pdivén kestédneet tilanteet ryhmiteltiin erillisiksi tapahtumiksi, havaittiin 34 yhdistelmétulvata-
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pahtumaa. Lisdksi aineistosta havaittiin 419 péivai, jolloin merenpinnan korkeus ylitti 95. per-
sentiilin kynnysarvon, mutta jotka eivét olleet yhdistelmétulvapéivid. Vastaavasti havaittiin 423
pdivad, jolloin virtaaman kynnysarvo ylittyi, mutta merenpinnan korkeus jdi kynnysarvon alle.
Kokemaienjoen yhdistelmitulvatapahtumat kestivét keskimairin 3,6 vuorokautta ja ilmion tois-

tuvuudeksi saatiin n. 0,88 vuotta per tapahtuma.
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Kuva 4. Paivittaiset havainnot virtaamista ja merenpinnan korkeuksista Kokemaenjoen suistoalueella
vuosilta 1995-2024. Hajontakuviossa on esitetty vitaama vaaka-akselilla ja merenpinnan korkeus pys-
tyakselilla. Punaisilla katkoviivoilla on merkitty muuttujien 95. persentiilien rajat.

Uskelanjoen suistoalueella samanaikaisia merenpinnan korkeuksien ja virtaamien huippuarvoja
havaittiin 94 paivand. Yhdistimalld perdkkaiset paivat havaittiin 60 erillistd yhdistelmatulvata-
pahtumaa (kuva 6; taulukko 5). Vaikka samanaikaisten huippuarvojen lukuméérd oli siis pie-
nempi kuin Kokemédenjoella, niin Uskelanjoella erillisid yhdistelméatulvatapahtumia oli 1dhes
kaksi kertaa enemmén. Liséksi aineistossa havaittiin 448 pédivéi, jolloin ainoastaan merenpin-
nan korkeus ylitti 95. persentiilin kynnysarvon sekd 428 pdivéi, jolloin vain virtaama ylitti ra-
jan. Yhdistelmétulvatapahtumat kestivét keskimdirin lyhyemmén aikaa kuin Kokemaéenjoella,
vain 1,6 vuorokautta. Toistuvuudeksi saatiin 0,5 vuotta per tapahtuma, eli yhdistelmitulvia

esiintyy alueella keskimadrin kaksi vuodessa.
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Kuva 5. Paivittaiset havainnot virtaamista ja merenpinnan korkeuksista Uskelanjoen suistoalueella vuo-
silta 1995-2024. Hajontakuviossa on esitetty virtaama vaaka-akselilla ja merenpinnan korkeus pystyak-
selilla. Punaisilla katkoviivoilla on merkitty muuttujien 95. persentiilien rajat.

Tornionjoen suistoalueella samanaikaisia virtaaman ja merenpinnan korkeuden huippuarvoja
havaittiin ainoastaan kaksi koko tarkastelujakson aikana (kuva 7; taulukko 5). Toinen tapauk-
sista oli kynnysarvon ylitykseltdén vain lievd. Aineistossa havaittiin 543 pdivéi, jolloin meren-
pinnan korkeus ylitti 95. persentiilin kynnysarvon ilman virtaamahuippua, sekd 537 péivia,
jolloin vain virtaama ylitti kynnysarvon. Yhdistelmétulvatapahtumien vdhyyden vuoksi ei ole

mielekéstd tehdd pddtelmid tapahtumien keskiméiiréisestd kestosta tai toistuvuudesta.
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Kuva 6. Paivittaiset havainnot virtaamista ja merenpinnan korkeuksista Tornionjoen suistoalueella vuo-
silta 1995-2024. Hajontakuviossa on esitetty virtaama vaaka-akselilla ja merenpinnan korkeus pystyak-
selilla. Punaisilla katkoviivoilla on merkitty muuttujien 95. persentiilien rajat.

Taulukko 5. Yhdistelmatulviin liittyvid havaintoja: kynnysarvojen ylitysten maarat, yhdistelmatulvata-
pahtumien maarat, tapahtumien keskimaaraiset kestot ja toistuvuudet

Pori — Kokemienjoki | Turku - Uskelanjoki | Kemi— Tornionjoki

Havaintopéivien lukumadré 10958 10958 10958
Puuttuvia havaintopéivii 2 206 21
Virtaama ja merenpinnan korkeus < 95P (vrk) 9990 9782 9855

Vain virtaama > 95P (vrk) 423 428 537

Vain merenpinnan korkeus > 95P (vrk) 419 448 543
Virtaama ja merenpinnan korkeus > 95P (vrk) 124 94 2
Yhdistelmitulvatapahtumat (kpl) 34 60 2
Keskimairiinen tapahtuman kesto (vrk) 3,0 1,6 1,0
Toistuvuus (vuotta / tapahtuma) 0,88 0,50 15,00

Yhdistelmitulvatapahtumien esiintymisessd on havaittavissa selkedd vuodenaikaisvaihtelua
(taulukko 6). Kokeméenjoen ja Uskelanjoen suistoalueilla yhdistelmatulvat ovat yleisimpié tal-
vella, jolloin havaittiin noin 70 % tapahtumista. Syksyn osuus oli molemmilla alueilla noin 20
% ja kevéén osuus noin 10 %. Kummallakaan suistoalueella ei 30 vuoden tarkastelujakson ai-
kana havaittu yhtddn kesélle sijoittuvaa yhdistelmétulvaa. Sen sijaan Tornionjoella ainoat kaksi

havaittua tapahtumaa sijoittuivat kesélle ja syksylle.
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Kuukausitasolla yhdistelméatulvat keskittyvét selvésti vuodenvaihteeseen (taulukko 6). Koke-
médenjoen suistoalueella yleisimmat kuukaudet olivat joulukuu (35 %) ja tammikuu (29 %).
Uskelanjoella yleisimmaét kuukaudet olivat joulukuu (35 %) ja helmikuu (22 %). Molemmilla
alueilla kaikki yhdistelmétulvat sijoittuivat lokakuun ja huhtikuun vilille, eli toukokuun ja
syyskuun vililld yhdistelmitulvia ei havaittu. Tornionjoella havaitut kaksi tapahtumaa sijoit-

tuivat edellisistd poiketen kesdkuulle ja syyskuulle.

Taulukko 6. Yhdistelmatulvatapahtumien vuodenaikaisvaihtelu

Pori — Kokeméenjoki | Turku - Uskelanjoki | Kemi— Tornionjoki
N % N % N %
Vuodenaika
Talvi 24 71 % 42 70 % 0 0%
Kevit 3 9 % 7 12 % 0 0%
Kesi 0 0 % 0 0% ] 50 %
Syksy 7 21 % 11 18 % 1 50 %
Kuukausi
Tammikuu 10 29 % 8 13 % 0 0%
Helmikuu 2 6 % 13 22 % 0 0%
Maaliskuu 2 6 % 5 8 % 0 0%
Huhtikuu 1 3% 2 3% 0 0 %
Toukokuu 0 0% 0 0% 0 0%
Kesidkuu 0 0 % 0 0% 1 50 %
Heindkuu 0 0% 0 0% 0 0 %
Elokuu 0 0% 0 0% 0 0%
Syyskuu 0 0% 0 0% 1 50 %
Lokakuu 2 6 % 3 5% 0 0%
Marraskuu 5 15 % 8 13 % 0 0%
Joulukuu 12 35% 21 35% 0 0 %
Yhteensi 34 60 2

4.3 Riippuvuusanalyysien tulokset

Pearsonin ja Kendallin korrelaatiokertoimet osoittavat, ettdi Kokeméenjoen ja Uskelanjoen suis-
toalueilla virtaamien ja merenpinnan korkeuksien vililld on tilastollisesti merkitsevdd, mutta
heikkoa positiivista riippuvuutta (taulukko 7). Pearsonin korrelaatiokertoimen arvo oli Koke-

maéenjoella 0,302 ja Uskelanjoella 0,286. Kendallin tau -kertoimet vastaavasti 0,173 ja 0,244.
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Tornionjoen suistoalueella riippuvuus oli vdhéinen tai puuttui kokonaan. Pearsonin korrelaa-
tiokerroin oli lievisti negatiivinen (-0,099) ja myo6s Kendallin tau oli ldhes nolla (-0,005), eikd

tilastollisesti edes merkitseva.

Taulukko 7. Pearsonin ja Kendallin rippuvuusanalyysien tulokset eri suistoalueilla. Tilastollisesti merkit-
sevan p-arvon raja on 0,05.

Pori — Kokemiienjoki | Turku - Uskelanjoki | Kemi— Tornionjoki
Pearson
r 0,302 0,286 -0,099
p-arvo <0,001 <0,001 <0,001
Kendall
tau 0,173 0,244 -0,005
p-arvo <0,001 <0,001 0,397
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5 Keskustelu

5.1 Suomen rannikon yhdistelmatulvariskin arviointi

Yhdistelmitulvat ovat selvésti vuodenaikaisilmié. Suomen rannikolla suurin mahdollisuus
joki- ja meriveden aiheuttamien yhdistelmédtulvien esiintymiselle on talvella, mutta myds syksy
on merkittdva riskikausi. Tdméa on loogista, silli molemmat tulvatekijét esiintyvit Suomessa
usein juuri ndind vuodenaikoina. Vaikka jokien tulvahuiput ajoittuvat tyypillisesti kevidseen,
yhdistelmétulvariski on kuitenkin silloin paljon pienempi, koska merivesi ei yleensi ole silloin
korkealla. Yhdistelmétulvariski on kdytdnnossé olematon kesilld, jolloin seki joki- ettd meri-
vesitulvat ovat harvinaisia. Pdiatelma yhdistelmédtulvien talvipainotteisuudesta on linjassa myds
aiempien tutkimusten kanssa. Esimerkiksi Heinrich ym. (2023) tarkastelivat tutkimuksessaan
yhdistelmédtulvien esiintymistd Pohjois- ja Keski-Euroopassa ja totesivat, ettd valtaosa yhdis-
telmétulvista sijoittuu juuri talvikaudelle. Rantanen ym. (2021) ovat tutkineet korkean sade-
madrén ja korkeiden merenpintojen yhteisesiintymistd Suomen rannikolla ja he havaitsivat, etti

myds ndmé tapahtumat painottuvat erityisesti talveen ja syksyyn.

Vuodenaikojen liséksi yhdistelméatulvariski vaikuttaisi vaihtelevan paljon myds alueellisesti,
erityisesti pohjois-eteldsuunnassa. Kokemaéenjoella ja Uskelanjoella samaan aikaan sattuvat
korkeat merenpinnat ja suuret virtaamat ovat suhteellisen yleisié, kun taas Tornionjoella tapah-
tumia on ollut vain kaksi kertaa 30 vuoden aikana. Tdma selittyy tulosten perusteella sillé, etta
virtaamahuiput ja merenpinnan korkeat tasot ajoittuvat eri vuodenaikoihin pohjoisessa, kun taas
etelampédnd ne osuvat useammin yhteen. Pohjois-Suomessa jokien kevittulvat tapahtuvat tyy-

pillisesti myohemmin kuin etelédssa, silld lumipeite pysyy sielld pidempéén.

Riippuvuusanalyysin tulokset tdydentivét havaintoja yhdistelmitulvariskin alueellisesta vaih-
telusta. Kokeméenjoen ja Uskelanjoen suistoalueilla virtaamien ja merenpinnan korkeuksien
vililld havaittiin tilastollisesti merkitsevad heikkoa positiivista riippuvuutta. Sen sijaan Torni-
onjoen suistoalueella muuttyjien vilinen riippuvuus on kidytinndssd olematonta, mikd tukee
havaintoa siitd, ettd yhdistelmatulvien esiintyminen alueella on harvinaisempaa. On todenni-
koistd, ettd havaittu tilastollinen riippuvuus eteldisemmilld alueilla ei kuitenkaan viittaa niin-
kddn virtaamien ja merenpinnan korkeuden viliseen fysikaaliseen vuorovaikutukseen, vaan
heijastaa ldhinnd muuttujien vuodenaikaisten vaihteluiden padllekkdisyyttd. Seké virtaamahui-
put ettd korkeat merenpinnan tasot esiintyvét useimmiten talvisin ja syksyisin, mika lisdd luon-

nollisesti yhteisesiintymien todennékdisyyttd. Couasnon ym. (2020) osoittivat, ettd muuttujien
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sesonkiluonteisuus voi védristdd riippuvuusanalyysin tuloksia, ellei vuodenaikojen vaikutusta
oteta analyyseissd erikseen huomioon. Tésti syystéd riippuvuusanalyysin tuloksia tulee tulkita
kriittisesti erityisesti alueilla, joilla molemmat muuttujat ovat vahvasti kausittaisia. Riippuvuuk-

sia olisikin kenties pitényt tarkastella jakamalla aineisto vuodenaikojen mukaan.

[lmastonmuutos tulee todenndkdisesti muuttamaan yhdistelmétulvariskin ajallista ja alueellista
vaihtelua tulevaisuudessa (Kirkpatrick & Olbert 2020; Ghanbari ym. 2021). Vaikka tdssé tut-
kimuksessa ei tehtykdin tulevaisuuteen suuntautuvaa mallinnusta, voidaan aiempien havainto-
jen ja olemassa olevan tutkimustiedon perusteella esittdd varovaisia arvioita siitd, miten yhdis-
telmétulvariski saattaa kehittyd tulevaisuudessa Suomen rannikolla. Koska ilmastonmuutoksen
on osoitettu vaikuttavan sekd merenpinnan korkeuteen ettd jokien tulvahuippujen ajoittumiseen
(Pellikka ym. 2018; Lintunen ym. 2024), voidaan olettaa, ettd silld on todennékoéisesti ndiden

tekijoiden kautta vaikutusta myos yhdistelmétulvariskiin.

Pellikka ym. (2018) arvioivat, ettd ilmastonmuutoksen aiheuttama merenpinnan nousu lisdd
rannikkotulvariskié erityisesti Suomenlahdella ja Selkdmeren alueella, kun taas Perdmerelld
vaikutukset ovat pienempid voimakkaamman maankohoamisilmion vuoksi (Pellikka ym.
2018). Tama tarkoittaa, ettd my0s yhdistelmétulvariskin voi odottaa yhd kasvavan erityisesti
eteldisilla rannikkoalueilla, mutta pohjoisessa riskin kehitys riippuu vield siité, ylittidko meren-

pinnan nousu maankohoamisen vaikutukset tulevaisuudessa (Pellikka ym. 2018).

Viela talla hetkelld jokien kevéttulvat ajoittuvat suurimmaksi osaksi ajankohtiin, jolloin meren-
pinta on jo laskenut korkeimmilta tasoiltaan. Lintunen ym. (2024) ovat kuitenkin havainneet,
ettd ilmaston ldmmetessd kevéttulvat ovat aikaistuneet monissa Suomen joissa (Lintunen ym.
2024). Tasta voidaan paételld, ettd jos virtaamahuiput siirtyvit ldhemmas ajankohtia, jolloin
merenpinta on tavallisesti korkealla, yhdistelmétulvien esiintyvyys voi kasvaa. Toisaalta Lin-
tunen ym. (2024) havaitsivat myos kevittulvien voimakkuuden heikentyneen erityisesti Etela-
Suomessa, miké saattaa tarkoittaa, ettd vaikka yhdistelmétulvien mééré lisdantyisi, niiden vai-

kutukset voivat kuitenkin jaddda vihdisemmiksi.

Eteld-Suomen rannikolla yhdistelmétulvariski on jo nyt suhteellisen korkea, ja se voi kasvaa
entisestddn merenpinnan nousun ja jokien kevittulvien aikaistumisen myotd. Pohjoisemmassa
Perdmeren rannikon alueella yhdistelméatulvista voi tulevaisuudessa tulla todellinen riski, mi-
kili jokien kevittulvat aikaistuvat niin paljon, ettd ne osuvat samalle ajalle, jolloin merenpinta

on viela koholla.
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Yhdistelmatulvat ilmiond vaikuttaa olevan kuitenkin jo hyvin tunnistettu juuri niilld alueilla,
joilla tutkimukseni perusteella riski on suurin. Yhdistelmétulvien mahdollisuus on mainittu Ko-
kemienjoen tulvariskien hallintasuunnitelmassa (Kokemédenjoen vesistdalueen... 2022) ja
my0s Salon keskustan tulvariskien arvioinnissa on otettu huomioon samanaikaisen jédpatotul-
van ja meriveden nousun aiheuttamat yhdistelmétulvat (Tulvariskien alustava arviointi...
2024). Sen sijaan Tornion kaupungin tulvariskien hallintasuunnitelmassa (Karjalainen & Kur-
kela 2022) ei yhdistelmétulvia ole erikseen mainittu. Vaikka Torniossa yhdistelmétulvariski ei
talla hetkelld olekaan merkittdva, tulevaisuudessa riski saattaa tulla todelliseksi, mikéli virtaa-

mahuiput aikaistuvat ja merenpinta nousee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta.
5.2 Tutkimuksen epavarmuustekijat

Tutkimukseni suurin epdvarmuustekijé liittyy merenpinnan korkeusaineiston soveltuvuuteen.
[Imatieteen laitoksen latauspalvelu ei tarjonnut suoraa mahdollisuutta ladata vuorokautisia kes-
kiarvoja merenpinnan korkeuksista. Koska mareografit rekisterdivit merenpinnan korkeutta
minuutin vdlein, niin useamman vuoden aikasarjoja ladatessa tuli vastaan nopeasti tiedostojen
maksimirivimééra. Lisdksi latauspalvelussa on rajoitettu pdivittdin ladattavan aineiston maaraa,
mika teki 30 vuoden aineiston kokoamisesta ja vuorokausikeskiarvojen laskemisesta kéytan-
ndssd erittdin hankalaa. Naistd syistd kédytin tutkimuksessa jokaiselta vuorokaudelta ensim-
madistd, klo 0.00 tehtyd havaintoa edustamaan kyseisen pdivin merenpinnan korkeutta. Tama
aiheuttaa kuitenkin epavarmuutta tuloksiin, silld merenpinnan korkeus voi vaihdella vuorokau-
den sisdlld huomattavasti. Itdimerelld erityisesti tuulen ja ilmanpaineen muutokset voivat aiheut-
taa nopeita vedenkorkeuden vaihteluita (Weisse ym. 2021), minkd vuoksi yksittdisen hetken

mittaus ei vélttimattd anna edustavaa kuvaa koko péivén tilanteesta.

Kéaytin kynnysarvomenetelmdd ja 95. persentiileji merenpinnan korkeuksien ja virtaamien
huippuarvojen médrittimiseen, mikd on melko yleinen kéyténto yhdistelmétulvatutkimuksessa.
Kynnysarvon valintaan liittyy kuitenkin aina tutkijan omaa harkintaa (Coles 2001: 78), ja vaih-
toehtoinen raja, kuten 97. tai 99. persentiili, olisi voinut vaikuttaa havaittujen yhdistelmétulva-
tapahtumien lukumédardin. Toisaalta esimerkiksi Ward ym. (2018) ovat tarkastelleet kynnysar-
von merkitystd yhdistelmétulvatutkimuksen kontekstissa ja he totesivat, ettd 95. ja 99. persen-
tiilit tuottivat hyvin samankaltaiset tulokset. Tamé tukee tekemaéni valintaa, mutta olisi kuiten-
kin voinut olla perusteltua vertailla eri kynnysarvojen valinnan vaikutuksia tuloksiin tdssdkin

tutkimuksessa.
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Yhdistelmitulvatapahtumien méérittelyssd kdytin menetelmdd, jossa useamman peridkkaisen
paivén kestineet samanaikaiset huippuarvopdivit ryhmiteltiin yhdeksi tapahtumaksi. Kaksi ta-
pahtumaa katsottiin erillisiksi, jos niiden vélilld oli vahintddan yhden péivin tauko, eli jos huip-
puarvot eivét ylittyneet perdkkdisind pédivind. Tama voi kuitenkin jakaa kdytinnossd samaan
tapahtumaan liittyvid useamman péivin jaksoja keinotekoisesti erillisiksi tapahtumiksi, jos
jompikumpi muuttujista laskee edes vain hetkellisesti alle valitun kynnysarvon. Lisdksi yhdis-
telmétulvapiivien médrittelyni perustui muuttujien huippuarvojen samanaikaisuuteen tdsmél-
leen samana pdivianid. Tdma tapa voi olla kuitenkin rajoittava, silld huippyjen vélilla kannattaisi
tutkimusten mukaan sallia my6s lyhyt viive. Hendry ym. (2019) ovat nimittédin osoittaneet, ettd
varsinkin suuremmilla valuma-alueilla virtaaman ja merenpinnan korkeuden huippuarvojen ei
useinkaan tarvitse esiintyé tasméilleen samalla hetkelld, jotta yhdistelmétulva voi syntyd. Tama
johtuu siitd, ettd esimerkiksi merenpinta voi pysyé kynnysarvon ylityksen jdlkeen koholla vield
usean pdivin ajan, jolloin mydhemmin tapahtuva virtaamahuippu voi kohdata jo laskevan,
mutta edelleen lievdsti kohonneen merenpinnan. Jos tarkastelu rajoittuu vain tdsmalleen sa-
malle pdiville osuviin huippuihin, tillaiset tilanteet jadvit huomaamatta, vaikka ne voisivat

kiytdnnossd aiheuttaa tulvatilanteen.

Tutkimukseni aikajakso, 30 vuotta, on kohtuullinen tilastolliseen tarkasteluun, mutta se ei tissa
tapauksessa mahdollistanut pitkén aikavélin trendien analysointia. Pidemmaén aikavélin aineisto
olisi voinut mahdollistaa tarkemman analyysin siitd, onko yhdistelmatulvien esiintyvyys muut-

tunut ajan myo6td, mika olisi voinut tuoda lisdtukea ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin.

Riippuvuusanalyyseissd kédytetyt Pearsonin ja Kendallin korrelaatiotestit ovat yleisid tapoja ar-
vioida muuttyjien vélistd riippuvuutta. Yhdistelmétulvatutkimuksessa kuitenkin kehittyneem-
méat monimuuttujamenetelmat, kuten kopulamallit, voisivat tarjota tarkemman kuvan virtaaman
ja merenpinnan korkeuden huippuarvojen yhteisesiintymisestd (Green ym. 2025). Kopulamallit
mahdollistavat epilineaaristen riippuvuuksien tarkastelun ja voivat olla hyodyllisié erityisesti
ddri-ilmididen analysoinnissa. Lisdksi riippuvuusanalyysi suoritettiin koko 30 vuoden aineis-
tolle ilman vuodenaikoihin jakoa. Tdmé voi johtaa virhetulkintoihin etenkin muuttujien ollessa
kausiluonteisia. Couasnon ym. (2020) osoittivat, ettd sesonkiluonteiset huippuarvot voivat via-
ristdd riippuvuusanalyysin tuloksia, mikéli vuodenaikojen vaikutusta ei oteta huomioon. Ndin
ollen tulevissa tutkimuksissa voisi olla perusteltua tarkastella riippuvuutta myds vuodenajoit-

tain eriteltyna.
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Téssd tutkimuksessa ei tarkasteltu samanaikaisten virtaamien ja merenpinnan korkeuksien
huippuarvojen yhteytté todellisiin, raportoituithin yhdistelméatulviin. Todennédkoisesti kaikki tut-
kimuksessa esiin tulleet tilastolliset yhdistelméatulvatapahtumat eivét todellisuudessa tdytd yh-

distelmétulvan tai edes tulvan méiaritelmaa kaytinndssa.
5.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Suomen rannikon yhdistelmétulvariskin arvioinnissa on useita jatkotutkimusmahdollisuuksia,
jotka voisivat syventdd ymmarrystd ilmion dynamiikasta ja tulevaisuuden kehityssuunnista. En-
simmaéinen selked jatkotutkimuksen suunta olisi tarkastelun laajentaminen useampiin alueisiin
eri puolilla Suomen rannikkoa. Tédssé tutkimuksessa tarkastelin vain kolmea suistoaluetta, joten

tulosten yleistettdvyys koko Suomen rannikkoalueeseen jai vield avoimeksi.

Toinen jatkotutkimusmahdollisuus liittyy yhdistelmétulvariskin ajallisen kehityksen tarkaste-
luun. Vaikka 30 vuoden aikasarja oli riittiva kdyttdmiini tilastollisiin menetelmiin, se ei vield
tissd tapauksessa mahdollistanut luotettavaa arviota siitd, ovatko yhdistelmétulvat yleistyneet
tai voimistuneet ajan my6td. Pidempi aikasarja tarjoaisi paremmat edellytykset yhdistelmatul-
vien esiintymisen pitkén aikavélin trendien tarkasteluun. Trenditarkastelu mahdollistaisi pa-
remman arvion esimerkiksi ilmastonmuutoksen vaikutuksista yhdistelmétulvien esiintyvyyteen
ja voimakkuuteen. Aikasarjan pidentimiseen on myds hyvit edellytykset, silld Suomen ympé-
ristokeskus on kerdnnyt virtaamahavaintoja ja [lmatieteen laitos vastaavasti merenpinnan kor-

keushavaintoja useiden vuosikymmenten ajalta.

Yhdistelmitulvia olisi hyodyllisté tarkastella my6s useamman muuttujan ndkdkulmasta. Téssa
tutkimuksessa keskityin virtaaman ja merenpinnan korkeuden samanaikaisuuteen, mutta myos
muut tekijét, kuten sadannan maard — jota esimerkiksi Rantanen ym. (2021) tarkastelivat — voisi
olla hyodyllistd sisédllyttdd mukaan analyysiin. Useampien muuttujien analysointi voisi tarjota

yksityiskohtaisemman kuvan yhdistelmétulvien syntymekanismeista.

Tulevaisuuden kannalta ilmastonmuutoksen vaikutuksien mallintaminen on keskeinen tutki-
musalue yhdistelmétulvariskin kehityksen arvioimisessa. Tarkastelin tdssd tutkimuksessa yh-
distelmédtulvien esiintymistd historialliseen aineistoon pohjautuen, mutta téllainen tarkastelu ei
yksin riitd kuvaamaan riskin kehitystd muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Jatkossa voitaisiin
hyodyntddkin esimerkiksi fysikaalisen mallinnuksen menetelmid, joilla voitaisiin simuloida
kuinka merenpinnan nousu ja jokien kevét- ja syystulvien muutokset vaikuttavat yhdessi yh-

distelmatulvariskiin.
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Lopuksi tilastollisessa tarkastelussa havaittujen yhdistelmédtulvien vaikutuksia infrastruktuu-
riin, yhteiskuntaan ja ympéristoon tulisi tutkia tarkemmin. Tilastollisesti tunnistettujen yhdis-
telmétulvien yhteys konkreettisiin tulviin jai usein avoimeksi. Lisddmalld tarkasteluun esimer-
kiksi ilmakuvia havaittujen yhdistelmaétulvien ajalta voitaisiin saada parempi késitys siitd, mil-

laisia vaikutuksia néilld tapahtumilla todellisuudessa on.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksessani analysoin virtaamien ja merenpinnan korkeuksien huippuarvojen samanaikai-
suutta Kokeméenjoen, Uskelanjoen ja Tornionjoen suistoalueilla 30 vuoden aineistolla. Tulos-
ten perusteella yhdistelmétulvariski on huomattavasti suurempi Kokeméenjoella ja Uskelanjo-
ella kuin Tornionjoella. Tdma johtuu siitd, ettd eteldisemmilld rannikkoalueilla jokien virtaa-
mahuiput ja korkea merenpinnan taso esiintyvit useammin samaan aikaan. Pohjoisemmassa
Perdameren rannikolla taas tulvatekijat ovat selvésti ajallisesti eriytyneet: virtaamahuiput kes-

kittyvét kevéddseen ja keséddn, jolloin merenpinta on tyypillisesti matalammalla.

Tutkimuksen ensimmaéinen kysymys késitteli sitd, kuinka usein virtaaman ja merivedenkorkeu-
den huippuarvot esiintyvét samanaikaisesti tarkastelluilla suistoalueilla. Kokemienjoella tillai-
sia tilanteita havaittiin 124 kertaa ja ne muodostivat 34 erillistd yhdistelmétulvatapahtumaa.
Keskimiirin yhdistelmétulvia tapahtuu siis Kokeméenjoella hieman alle vuoden vilein. Uske-
lanjoella samanaikaisia huippuarvoja esiintyi 94 pdivini ja ne muodostivat 60 yhdistelmétul-
vatapahtumaa, miki vastaa keskimiirin noin kahta tapahtumaa vuodessa. Tornionjoella sen si-
jaan yhdistelmétulvat ovat hyvin harvinaisia ja niité esiintyi ainoastaan kahdesti 30 vuoden tar-

kastelujakson aikana.

Toinen tutkimuskysymys koski yhdistelméitulvariskin vuodenaikaisvaihtelua. Tulosten perus-
teella yhdistelmétulvat painottuvat eteldisemmilld Kokeméenjoella ja Uskelanjoella vahvasti
talvikuukausille. Tdmé johtuu siité, ettd merenpinnan korkeimmat tasot ajoittuvat talveen, jol-
loin myo0s jokien tulvahuiput ovat yleisid. Kevéisten virtaamahuippujen aikaan merenpinta on
jo matalammalla, jonka vuoksi yhdistelmédtulvat ovat harvinaisempia kevadlld. Kesdaikaan
kumpikaan tulvatekijé ei ole yleinen, eikd yhdistelmétulvia juuri havaita. Syksylld yhdistelma-
tulvat ovat mahdollisia, mutta selvisti harvinaisempia kuin talvella. Pohjoisemmassa sijaitse-
valla Tornionjoella havaittiin vain kaksi tapahtumaa ja ne osuivat kesékuulle ja syyskuulle. Ta-
pahtumien vihyyden vuoksi ei ole kuitenkaan mielekésté tehdé arviota vuodenaikaisvaihtelusta

talla alueella.

Kolmannessa tutkimuskysymyksessé tarkasteltiin yhdistelmétulvariskin kehitystd tulevaisuu-
dessa. Aikaisemman tutkimuksen perusteella voidaan arvioida, etti riski kasvaa vield todenna-
koisesti ainakin Eteld-Suomessa, missd ilmastonmuutoksen aiheuttama merenpinnan nousu ja

aikaistuvat jokien kevéttulvat voivat lisétd samanaikaisten merenpinnan korkeuden ja virtaa-
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mien huippuarvojen esiintyvyyttd. Tornionjoen ja muun Perdmeren rannikon osalta yhdistel-
madtulvista voi tulla mahdollisia, mikili jokien kevéttulvat aikaistuvat niin paljon, etti ne osuvat

useammin ajankohtaan, jolloin merivesi on vield korkealla.

Tulokset osoittavat, ettd yhdistelmétulvat ovat todellinen riski erityisesti Eteld-Suomen ranni-
kon suistoalueilla. [Imastonmuutoksen vaikutusten ymmaértdminen ja yhdistelmétulvariskin tar-
kempi mallintaminen ovat jatkossa keskeisid tutkimusalueita, jotta tulvariskeihin voidaan va-

rautua entistd paremmin.
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