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Tiivistelma

Hydrologisissa tutkimuksissa ollaan usein kiinnostuneita aluesadannasta, jota voidaan
arvioida saatutkamittausten perusteella. Tutka mittaa radiosignaalin sirontaa vaikutusti-
lavuudessa, joka voidaan muuntaa sateen intensiteetiksi tietylld alueella. Tutkamittauksia
on tehty jo pitkdan, mutta niitd hyodynnetdan melko vdhin hydrologien keskuudessa.
Ongelmana ovat olleet esimerkiksi sadetuotteiden huono laatu ja aineiston suuri maara.
Kaksoispolarisaatiotutkien avulla sadetuotteiden laatua on pystytty parantamaan.

Tulviin pyritddn varautumaan mitoitussateiden avulla. Mitoitussade tarkoittaa suurinta
vesiméarad, joka hulevesiviemarin taytyy pystya johtamaan pois vilittomasti. Mitoitussa-
teiden tarkeimmat ominaisuudet ovat kestoaika, sateen voimakkuus ja toistuvuus. Tois-
tuvuudella pyritdan kuvaamaan sitd, kuinka tavallinen tietty sademaira tietyssa ajassa
on. Mitoitussateissa on jo pitkddn pyritty siirtymain tasaisen intensiteetin sadetapahtu-
mista vaihtuvan intensiteetin sadetapahtumiin. Kaupungistumisen myota hydrologit ovat
entista kiinnostuneempia sateen intensiteetin vaihtelusta pienessa mittakaavassa.

Tiassa tyossa tavoitteena on kerdtid tutkapohjainen mitoitussateiden muotokirjasto ja
kehittdd menetelma mitoitussateiden poimimiseen. Muotokirjastolla tarkoitetaan koko-
elmaa vaihtuvaintensiteettisistd sadetapahtumista. Kirjastoon on keritty otos 5 min - 24
h kestavia sadetapahtumia, joiden toistuvuusaika on kerran kolmessa vuodessa tai sita
harvinaisempi. Kiytetyt sateen intensiteetit perustuvat uuteen kaksoispolarisaatiota hyo-
dyntavain sadetuotteeseen ja tutkamittauksia on tihennetty liikeinterpoloinnin avulla.

Tyo6ssa kehitetty mitoitussateiden valinta menetelma voidaan jakaa kolmeen padvaihee-
seen, jotka ovat 1) alustava kertymien laskeminen ja rankkasadetapahtumien etsiminen,
2) valituista rankkasateista toisistaan riippumattomien sadetapahtumien valitseminen ja
3) varsinainen kertymien laskeminen uusien liikeinterpoloitujen sadekenttien avulla.
Otos on tarkoitus kerata siten, etta keratyt rankkasateet ovat toisistaan riippumattomia.
Riippumaton otos on tarkea tilastotieteen nakokulmasta, silla sitid voidaan kayttaa tilas-
tollisten mallien laskemiseen.

Mitoitussateita kerattiin yhteensa 2147 kpl vuosilta 2013 — 2016. Lyhytkestoisia sadeta-
pahtumia (5 — 60 min) valittiin huomattavasti enemman kuin pitkikestoisia (3 — 24 h)
sadetapahtumia. Otoksessa on paljon sademéarillisesti erittdin harvinaisia sadetapahtu-
mia. Rankkasateita poimittiin eniten heindkuulta. Rankkasateet on pyritty poimimaan
niin, ettd ne olisivat toisistaan riippumattomia, mutta riippumattomuutta ei ole testattu.
Toistaiseksi keratty otos on tilastollisesti liian pieni, etta sen avulla voitaisiin tutkia Suo-
men sadeolosuhteita. Jos otoksen keraamista jatketaan, sen avulla voisi tutkia esimer-
kiksi harvinaisten sadetapahtumien toistuvuuksia dariarvoteorian kautta.

Avainsanat Sade, aluesadanta, mitoitussade, saatutkat, rankkasateet
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Abstract

Weather radar is an effective way to measure rainfall over large areas, which is often of
particular interest to hydrologists. Radar measures the microwave signal backscattering
in a sample volume, which can be converted to the rain intensity over a given area. Radars
have been used for measuring rainfall for a long time, but hydrologists have not been uti-
lizing the existing radar data that much. Problems have been the poor quality of rain prod-
ucts and large amount of data, which makes it difficult to handle. Use of dual-polarization
radars has improved the quality of the rain products.

Design storms are used to determine dimensions of flood routing structures. Design
storm describes the maximum amount of water that a drain system needs to be able to
lead off immediately. The main characteristics of the design storm are the duration, in-
tensity and frequency. Frequency aims to describe how often a certain amount of rainfall
can be experienced in a given time period. For some time now, there has been efforts to
use variable rather than constant intensity design storms. Because of urbanization, hy-
drologists are increasingly interested in variations in the intensity of rainfall on a small
scale.

The objective was to collect a selection of design storms and to produce a methodology
to sample them. Selection includes design storms with a duration from 5 minutes to 24
hours with a frequency of once every three years or rarer. The rainfall intensities are based
on the new rainfall product, which utilizes dual-polarization technique.

The developed method can be divided in three phases. During the first phase rain events
with high enough accumulation to make them return period longer than once every three
years are selected. During second phase selection is narrowed to only include independent
rain events. This is done so that statistical models can be used with the final sampling. In
the last phase an optical flow interpolation method has been used to improve the temporal
resolution of the measurements.

In total 2147 design storms were selected from years 2013 — 2016. A considerable
amount of very rare rainfall amounts were observed. More rain events with a short dura-
tion (5 — 60 min) were picked than rain events with a long duration (3 — 24 h). Events of
heavy rainfall were mostly picked in July. An effort to select independent rain events has
been made, but independence has not been verified. So far, the collected sample is too
small to be used to explore extreme rainfall in Finland.

Keywords Rain, areal rainfall, design storm, weather radar, extreme rainfall







Alkusanat

Suomen tutkaverkko on hyvin kattava ja sadantaa on arvioitu sddtutkien avulla jo pidemmdn
aikaa, mutta tutkapohjaisia sadetuotteita ei kdytetd kovin paljon. Tutkassa on potentiaalia
erityisesti siksi, ettd se pystyy havaitsemaan sadetta laajoilta alueilta. Rankimman sateen
osuminen sademittariin on aina epdvarmaa. Sddtutkien avulla ndmd harvinaisimmat sade-
tapahtumatkin voidaan havaita sijainnista riippumatta. Tdstd on ldhtenyt ajatus, ettd harvi-
naisimmat sadetapahtumat voitaisiin etsid tutkamittausten avulla.

Tyo on osa EU-rahoitteista OSAPOL (Optimaaliset sademittaukset kaksoispolarisaatiosdd-
tutkalla) -projektia. Projektin tarkoituksena on parantaa tutkapohjaisten sadetuotteiden laa-
tua ja kehittdd suunnittelijoita hyodyttavid sadetuotteita tutkamittauksista. Mitoitussateiden
muotokirjasto oli yksi esitetyistd uusista tutkapohjaisista sadetuotteista, jonka tarkoituksena
on parantaa tutkamittausten kdytettivyyttd ja kehittdd mitoituskdytdntod.

Erityisesti haluan kiittdd ohjaajina toimineita Seppo Pulkkista, Tero Niemed ja Teemu Kok-
kosta ja valvojana toiminutta Harri Koivusaloa ohjeista ja neuvoista tyén aikana. Lisdksi
haluan kiittid Ilmatieteen laitoksen Pentti Piristd, Annakaisa von Lerberid, Jarmo Koistista,
Elena Saltikoffia, Markus Peuraa, Harri Hohtia sekd Ari-Matti Harria tuesta ja vastauksista
loputtomiin kysymyksiin. Haluaisin myos kiittdd perhettini tuesta koulunkdyntiin ja opiske-
luun.

Tyon rahoitus on tullut Maa- ja vesitekniikan tuki ry:ltd eli kiitos myés heille.

Espoo 13.3.2017

Larissa Rimpildinen
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Johdanto

1.1 Sade ja sateen mittaaminen

Sade syntyy, kun kostea ja lammin ilma kohoaa ilmakehédssa ja jddhtyy. Jadhtynyt ilma ei
pysty sitomaan samaa mairdéd kosteutta kuin ldmmin ilma, minkd seurauksena vesihdyry
alkaa tiivistyd pilvipisaroiksi ja hdrmistyd jddkiteiksi. Yleisimmin sade syntyy jddkiteiden
kasvaessa niin raskaiksi, ettd ne alkavat pudota lumisateena. Lumisateen sulaessa lampi-
mammasséd ilmassa alempana se muuttuu rianté- ja vesisateeksi. Sateen voimakkuus riippuu
paljon ilman nousunopeudesta. Mitd nopeammin ilma nousee, sen nopeammin se jadhtyy ja
sade on sitd voimakkaampaa. Nousuliikkeen lisdksi sateen intensiteetti riippuu ilmakehdssa
olevan kosteuden miirésti. (Karttunen et al. 2008.)

Sade voidaan luokitella sen syntytavan mukaan. Yleensi kéytetédn kolmea péaétyyppid, jotka
ovat konvektiiviset sateet, laaja-alaiset rintamasateet ja orografiset eli maaston muodoista
johtuvat sateet (Karttunen et al. 2008). Suomessa sateet ovat tyypillisesti konvektiivisia tai
laaja-alaisia rintamasateita, silli maaston muodot eivét riitd orografisen sateen synnyttimi-
seen. Maaston muodot voivat kuitenkin vaikuttaa sateen alueelliseen jakautumiseen. Sen si-
jaan meri ja manner vaikuttavat Suomessakin voimakkaasti konvektiivisen sateen syntyalu-
eisiin siten, ettd syksylld meri lisdd sademairid meren ldheisyydessa ja kevailld vidhentda
(Aaltonen et al. 2008). Todellisuudessa jakoa eri sadetyyppeihin ei voi tehdé niin karkeasti,
vaan esimerkiksi konvektiivista sadetta voi esiintyd laaja-alaisen rintamasateen sisalla.

Konvektiiviset sateet syntyvit kun ilma nousee nopeasti ylospdin nosteen vaikutuksesta.
Nostevoimat kdynnistyvit, kun alustan ldmpidminen tai ldhestyvd sddrintama antaa alku-
sykdyksen pystyliikkeille epavakaasti kerrostuneessa ilmamassassa. Nousuliike keskittyy
suhteellisen pienialaisiin kuurosateisiin, joiden vélissd vallitsee heikko laskeva liike. Sdérin-
tamien yhteydessd kuurot voivat jirjestdytyd nauhamaisiksi muodostelmiksi. Laaja-alaiset
rintamasateet muodostuvat, kun ilmamassa alkaa kohota hitaasti ylospdin kaltevaa rintama-
pintaa pitkin. Nousuliike on hitaampaa kuin konvektiivisen sateen tapauksessa, joten myds
sateen intensiteetti on yleensd pienempi, mutta sadealue on selvésti laaja-alaisempi kuin kuu-
roissa. (Karttunen et al., 2008.)

Perinteisesti sadetta on mitattu pistemaisesti sademittareilla (Habib et al. 2010). Sademittari
kerdd sataneen veden astiaan ja kerétty vesimidrd mitataan. Sademittareiden vahvuus on,
ettd ne mittaavat suoraan sadantaa ja ovat tarkkoja yksittdisessd pisteessd (Rahimi et al. 2004).
Sademittarilla mitattu sadanta kuvaa huonosti aluesadantaa, silld jopa muutaman sadan metrin

padssd sademittarista hetkellinen pistesadanta ei aina korreloi mitatun sadannan kanssa (Micha-
elides et al. 2009).

Hydrologisissa tutkimuksissa ollaan usein kiinnostuneita aluesadannasta, eikd pistesadan-
nasta (Wright et al., 2013). Sditutkilla voidaan mitata sirontaa havaintotilavuudessa ja mit-
tausten perusteella voidaan arvioida aluesadantaa. Havaintotilavuudella tarkoitetaan tutkan
lahettiminen mikroaaltojen valaisemaa tilavuutta. Tutkan havaintotilavuuden pinta-ala on
lahelld tutkaa muutamia hehtaareja ja kaukana tutkasta noin nelidkilometri. Jos sademitta-
reita ja tutkia halutaan vertailla, olisi hyva kéyttdd alueellista muunnossuhdetta (areal re-
duction relationships) (Durrans et al. 2002). Yleensé sateen keskiméérdinen intensiteetti pie-
nenee pinta-alan kasvaessa.



Tutkamittauksia on tehty jo pitkddn, mutta niitd hyddynnetdédn melko véhan hydrologisissa
tutkimuksissa. Ongelmana ovat olleet esimerkiksi sadetuotteiden huono laatu (Fletcher et al.
2013) ja aineiston suuri madrd, miké tekee siitd vaikean hallita. Kehitystd on kuitenkin ta-
pahtunut ja Yhdysvalloissa sademittareiden mittauksia jopa korjataan tutkamittausten perus-
teella (Chandrasekar 2016).

1.2 Mitoitussateet

Sateen intensiteetti vaihtelee paljon niin alueellisesti kuin ajallisesti (Morin et al. 2006).
Kaupungistumisen my6td hydrologisissa tutkimuksissa ollaan entistd kiinnostuneempia sa-
teen intensiteetin vaihtelusta pienessd mittakaavassa (Wang et al. 2015). Koska kaupunki-
alueella on paljon vettd ldpdisemétontd pintaa, tehokkaat hulevesiviemarit ja lyhyet etdisyy-
det kuivatusverkostoon, reagoivat ne nopeasti sateisiin (Fletcher et al. 2013). Silloin jopa
lyhyet ja voimakkaat sadetapahtumat voivat aiheuttaa tulvia.

Tulvat johtuvat yleensd harvinaisista sademéadristd tai vddrin mitoitetuista hulevesiviema-
reistd (Einfalt ja Jessen 2002). Vieméreiden suunnittelussa tulviin pyritdén varautumaan mi-
toitussateiden avulla. Mitoitussateita kdytetdén esimerkiksi hulevesirakenteiden suunnitte-
lussa ja niiden avulla on tarkoitus arvioida millaisen vesimairén rakenteen tulisi pystyé ka-
sittelemddn ilman tulvia tai muita hdiriditd. Mitoitussateiden ominaisuudet médritelldén
yleensi tilastollisilla menetelmilld (Knighton ja Walter 2016). Mitoitussade on mééritelty
suurimpana vesiméériand, joka hulevesiviemérin tdytyy pystyd johtamaan pois vilittomasti
(RIL 2004).

Mitoitussateisiin liittyy kolme keskeistéd kisitettd: sateen kestoaika, rankkuus ja toistuvuus
(RIL 2004). Sateen kestoajalla tarkoitetaan mitoitussateen pituutta. Sateen rankkuudella tar-
koitetaan sen intensiteettid. Intensiteetti madritelldén yleensd vaakasuoralle pinnalle aikayk-
sikdn kuluessa sataneena veden madrénd. Se kuvaa sateen voimakuutta. Intensiteetti esite-
tadn usein yksikdssd mm/h tai mm/min. Intensiteetti voi olla joko hetkellinen tai keskimaa-
rdinen. Hetkelliselld intensiteetilld tarkoitetaan intensiteettid tiettynd ajanhetkend. Keski-
médrdinen intensiteetti tarkoittaa sademddrda tietyssd ajassa. Esimerkiksi sddtutka mittaa
hetkellistd intensiteettid, mutta sademittari usein kertymaa, joka voidaan muuttaa keskimaa-
rdiseksi intensiteetiksi.

Toistuvuudella pyritddn kuvaamaan sitd, kuinka tavallinen tietty sademé&éri tietyssd ajassa
on. Toistuvuusajalla tarkoitetaan sellaista ajanjaksoa, jonka kuluessa tilastojen perusteella
todennékoisesti sataa mitoitussateen suuruinen tai voimakkaampi sade (RIL 2004). Sade-
madrien toistuvuudet mairitellddn yleensd intensiteetti-kesto-toistuvuus-kuvaajien avulla
pitkistd sademittaripohjaisista aikasarjoista ja ne ovat tietylle alueelle ominaisia (Durrans
2010). Sademittareita on kuitenkin liian vihén, jotta niilld voitaisiin havainnoida tulvatapah-
tumia alueellisesti kattavasti (Einfalt ja Jessen 2002). Siksi harvinaiset sateet jadvét helposti
huomaamatta. Sditutkilla voidaan mitata sadetta laajoilta alueilta, jolloin rankkasateet on
helpompi havaita. Sateiden toistuvuuksia onkin tutkittu myos tutkapohjaisesti (Durrans
2002; Overeem et al. 2009; Marran ja Morin 2015; Panziera et al. 2016). Suomessa sateiden
toistuvuuksia on tutkittu 1dhinnd sademittareita hyddyntden (Katajisto 1969; Kilpeldinen et
al. 2008). Aaltonen et al. (2008) ovat tutkineet sateiden toistuvuuksia Suomessa hyddynté-
nen seki sademittareita etti siétutkia.

Perinteisesti mitoitussateena on kéytetty tasaisen intensiteetin sadetapahtumaa (Knighton ja
Walter 2016) tai sellaista sadetapahtumaa, missi intensiteetti muuttuu hyvin yksinkertaisella



tavalla (Seed et al. 1999). Varsinkin kaupunkiolosuhteissa tasainen intensiteetti ei véltta-
mittd kuvaa sadetapahtumaa riittévisti, jotta sen avulla voitaisiin arvioida hulevesirakentei-
den toimimista (Fletcher et al. 2013). Esimerkiksi Einfalt ja Jessen (2002) huomasivat, ettd
sadetapahtuman aikana sattunut 90 — 120 minuutin erittdin voimakas sade oli yhteydessi
kaupunkitulviin Saksassa vuonna 2001, vaikka sadetapahtumat muuten erosivat toisistaan
hyvin paljon.

Suomessa hulevesirakenteiden suunnittelussa mitoitussateina kéytetdan kerran 1 — 3 vuo-
dessa toistuvia 10 — 15 minuutin sademaéria (RIL 2004). Yhteiskunnan kannalta kriittisissa
kohteissa, kuten sairaaloissa tai patojen suunnittelussa voidaan kaytti jopa harvemmin tois-
tuvia sadetapahtumia. My0s vesistoihin ja rankkasateisiin voidaan soveltaa erilaisia kritee-
reitd. Esimerkiksi Alankomaissa mitoitus tehddin niin, ettd kaupunkiolosuhteissa pintave-
sien ei pitdisi aiheuttaa tulvia useammin kuin kerran sadassa vuodessa (Overeem et al. 2009).
Suomessa kiytetyt sademédrit tietyssd ajassa perustuvat Katajiston (1969) rakennusmaii-
rdyskokoelmissa julkaisemiin sateiden toistuvuuksiin. Yleinen ongelma mitoitussateiden
kaytossa on, ettei kdytettyjen sademiidrien epdvarmuuksia ole otettu huomioon (Overeem et
al. 2009; Watt and Marsalek 2016)

Mitoitussateiden konseptia on yritetty muuttaa jo jonkin aikaa (Eicher 1991; Seed et al.
1999; Knighton ja Walter 2016). Sveitsissd Eicher (1991) on jo 1990-luvun alussa tutkinut
intensiteetin vaihtelun vaikutusta hulevesirakenteisiin. Hin myos keréisi sademittariaineis-
tosta joukon vaihtuvaintensiteettisid mitoitussateita. Sittemmin vaihtuvaintensiteettisid mi-
toitussateita on pyritty luomaan esimerkiksi erilaisten stokastisten mallien avulla (esim. Seed
et al. 1999). Stokastisten mallien kdyttd on tilld hetkelld yleisin tapa tehdéd vaihtuvaintensi-
teettisid mitoitussateita (Watt ja Marsalek 2013).

1.3 Tyon tavoitteet

Tadmin tyon tavoitteena on kerdtd tutkapohjainen vaihtuvaintensiteettinen mitoitussateiden
muotokirjasto todellisista sadetapahtumista. Ty0Osséd tuotetaan myds menetelmé mitoitussa-
teiden kerddmiseen. Muotokirjastolla tarkoitetaan kokoelmaa vaihtuvan intensiteetin sade-
tapahtumista, joiden kertyméaika on viidestd minuutista yhteen vuorokauteen. Kerittyjen
mitoitussateiden avulla on mahdollista tutkia hulevesirakenteiden toimintaa parviotannan
avulla. Tyé on rajattu vuosien 2013 — 2016 tutkamittauksiin toukokuusta lokakuuhun.
Ty0ssd kerdtddn vain vesisadetta sisdltdvid sadetapahtumia maa-alueilta 20 — 120 km pédssé
lahimmastd tutkasta. Ty0 voidaan jakaa kolmeen pddvaiheeseen (kuva 1), jotka ovat 1) alus-
tava kertymien laskeminen ja alustava rankkasadetapahtumien etsiminen, 2) valituista rank-
kasateista toisistaan riippumattomien sadetapahtumien valitseminen ja 3) varsinainen kerty-
mien laskeminen uusien liikeinterpoloitujen sadekenttien avulla.

Tyon ensimmdiinen vaihe toteutetaan laskemalla viiden minuutin aika-askelin liukuva ker-
tyma halutuille ajanjaksoille viidestd minuutista vuorokauteen. Kertymistd poimitaan ne sa-
detapahtumat, joissa sademéaéra ylittd4 kerran kolmessa vuodessa toistuvan tai sitd harvinai-
semman sademairin. Toisessa vaiheessa kerétyistd sadetapahtumista valitaan toisistaan riip-
pumattomat rankkasateet niin, ettd ensisijaisesti mahdollisimman suuret sademéadrit otetaan
mukaan otokseen. Kolmannessa vaiheessa valituille ajankohdille lasketaan liikeinterpo-
loidut sadekentit, joiden avulla lasketaan uudet varsinaiset kertymét. Liikeinterpoloinnin
avulla alkuperdiset viiden minuutin vélein tehdyt mittaukset tithennetddn minuutin vélein
tehdyiksi. Kertymit ja hetkelliset intensiteetit tallennetaan mitoitussateiden muotokirjas-
toksi. Kdytetyt menetelmaét on esitetty tarkemmin luvussa 4.
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Kuva 1. Tyon vaiheet mitoitussateiden muotokirjaston kerddmiseen. Siniselld pohjalla olevat
laatikot kuvaavat aineistoja, harmaalla pohjalla hyldttyja rankkasateita ja vihredlld
pohjalla tyon tuloksia. Punaisella ympdroidyt laatikot kuvaavat tyon 1. vaihetta, violetilla
tyon 2. vaihetta ja oranssilla tyén 3. vaihetta.

Tutkimuksen térkein 1dhtotuote on tutkapohjaisesti mitatut sateen hetkelliset intensiteetit.
Intensiteetit on esitetty koko Suomen kattavassa hilassa yksikossd mm/h. Hilan liséksi tut-
kimuksessa on kéytetty eri toistuvuuksille mééritettyjd rankkasateiden sademéérdarvoja,



olomuototuotetta seki tutkapohjaista sadetuotetta, joka antaa todennékdisyyden sateen tyy-
pistd eli onko sade laaja-alainen rintamasade vai konvektiivinen sade. Kéytetyt aineistot on
esitelty tarkemmin luvussa 3.

Sadeaineistoja kerdtessd tapahtumien riippuvuus aiheuttaa ongelmia. Tilastollisella riippu-
mattomuudella tarkoitetaan otosta sellaisista sadetapahtumista, jotka eivét ole vaikuttaneet
toistensa todennikdisyyksiin (Milton ja Arnold 2003). Jos sadetapahtumat ovat toisistaan
riippuvaisia, se vadristda tilastollisia malleja. Tutkapohjaisesti riippumattomia sadetapahtu-
mia poimittaessa riippuvuuden ongelma korostuu, silld alueellinen riippuvuus tulee voimak-
kaammin esille. Tdma johtuu siitd, ettd mittauspisteet ovat hyvin ldhella toisiaan. Kaukana-
kin olevat sadetapahtumat voivat olla riippuvaisia toisistaan. Esimerkiksi kesélld 2016 sama
rajuilma on aiheuttanut tuhoja Helsingissi ja Kotkassa (Hohti 2017).

Muita tyon kannalta keskeisié késitteitd ovat sadealueet ja sadetapahtumat. Sadealueella tar-
koitetaan sadepilved tai joukkoa sadepilvid. Sadealueella on alku- ja loppuhetki, eikd se ole
sidoksissa tiettyyn paikkaan, vaan voi liikkua jopa useita satoja kilometrejd. Samaan sade-
alueeseen lasketaan koko sadepilvi ja muut pilvet mihin se on yhteydessd. Samaan sadealu-
eeseen lasketaan siis myoOs yksittdiset sadealueet, jotka jonain ajanhetkend voivat nayttda
erillisiltd sadealueilta, mutta jotka jossain vaiheessa joko liittyvit tai erkanevat varsinaisesta
sadealueesta. Sadetapahtuma voidaan ymmartid monella tavalla. Tédssi ty0ossd sadetapahtu-
malla tarkoitetaan tiettyné ajanjaksona yksittdisti sijaintia, jossa on satanut jokin sademaéra.
Yhden sadetapahtuman aikana tarkastellun paikan yli on voinut kulkea useita sadealueita tai
sadetapahtuma voi kuvata esimerkiksi yhtd sadealuetta osittain. Sadetapahtumaan liittyy
olennaisesti sen aikana satanut vesimadara eli sademaéra.






2 Sateen mittaaminen saatutkilla

2.1 Tutkayhtild

Sadtutka mittaa takaisinsironneen siéhkomagneettisen mikroaallon ominaisuuksia. Sironnan
maérd riippuu partikkeleiden kokojakaumasta, olomuodosta ja sateen intensiteetistd (Rine-
hart 2004). Tavallinen pulssitutka toimii niin, ettd se ldhettdd tietyn tehoisen sdhkdimpulssin
ja mittaa takaisinsironneen signaalin tehoa. Pulssitutka tarkoitta, ettd tutka ldhettda radiosig-
naalin tehopulsseina. Sironta tarkoittaa kappaleesta heijastunutta ja taittunutta tehosignaalia.
Vastaanotettu teho riippuu mittaustilavuudessa olevien sirontaa aiheuttavien partikkeleiden
yhteenlasketusta tutkapoikkipinta-alasta. Tutkan mittaamaa tehoa kuvataan kaavalla (Rine-
hart 2004)

C.|K|*Z
p _ ClKPZ
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jossa tutkan vastaanottama teho (B.) [W] riippuu tutkaheijastavuustekijistd (Z), tutkavaki-
osta (C,), kappaleen eristekertoimesta (| K |?) sekd mittaustilavuuden etdisyydesti tutkan an-
tenniin (r) [m]. Tutkavakio (C;) piti4 sisdllddn erilaisia tutkasta ja sen ominaisuuksista riip-
puvia vakioita, kuten esimerkiksi antennivahvistukseen ja mikroaallon aallonpituuteen liit-
tyvit vakiot. Kappaleen eristekerroin (|K|?) riippuu kappaleen permittiivisyydesti tietylld
aallonpituudella. Esimerkiksi vesipisaroille eristekerroin voi olla 0,93 ja jaélle 0,197. (Rine-
hart 2004.)

Tutkaheijastavuustekiji (Z) [mm®/m®] miiritetiiin yksittdisten vesipisaroiden halkaisijoiden
(D) [mm] kuudennen potenssin summana vaikutustilavuudessa (V) [m’] (Rinehart 2004):
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Tutkaheijastavuustekijén yhtdloa (2) voidaan kéyttaa, kun kappaleet ovat huomattavasti pie-
nempid kuin tutkan aallonpituus, eli kun ollaan Rayleigh-sironnan alueella. Sdétutkan
signaalin aallonpituus on 3 — 10,5 cm riippuen kidytettdvistd tutkatyypistd (Einfalt et al.
2004). Tutkaheijastavuuden arvo vaihtelee todella paljon. Sumun tutkaheijastavuustekiji (2)
voi olla 0,001 mm®m?, kun rakeille tutkaheijastavuustekija voi olla jopa 36 000 000
mm®/m?. Suuren vaihtelun vuoksi tutkaheijastavuustekiji ilmoitetaan yleensi logaritmisena
suureena dBZ. (Rinehart 2004.)

2.2 Mittausgeometria

Séadtutkan keilattava alue kdydadn lapi vaaka- ja pystytasossa. Pystytason kulmia kutsutaan
korkeuskulmiksi ja vaakatason sivuttaiskulmiksi. Sivuttais- ja korkeuskulmia kidydéén 14pi
haluttu mééri, esimerkiksi Ilmatieteen laitos kdy ldpi 9 — 12 korkeuskulmaa mittaustehta-
vasté riippuen (IImatieteen laitos 2017a) ja 360 sivuttaiskulmaa (Saltikoff et al. 2010). Tutka
pyrkii ldhettdimdin mahdollisimman kapean keilan tiettyyn suuntaan. IImatieteen laitoksen
tutkilla keilan leveys on noin 1 °© paitsi Luoston tutkalla, jolla se on 0,7 © (Saltikoff et al.
2010). Pdidkeilan liséksi antenni aiheuttaa sivukeiloja, jotka voivat aiheuttaa virhekaikuja.



Tutkakeilan mittaustarkkuus midraytyy radiosignaalin impulssin pituuden ja pulssintoisto-
taajuuden mukaan. Edellisen impulssin tdytyy ehtid kohteeseen ja takaisin ennen kuin seu-
raava voidaan ldhettdd. Mittausalkiolla tarkoitetaan impulssin pituudesta riippuvaa matkaa,
jonka perusteella tutkan mittaustarkkuus maaraytyy. Esimerkiksi [Imatieteen laitoksen tut-
kissa mittausalkion pituus on noin 125 m, mutta tutkamittaukset keskiarvoistetaan 500 m
matkalta jo tutkan signaaliprosessorissa ennen varsinaista mittaustiedon siirtoa ja tallen-
nusta. Tama sddstda tiedonsiirrossa, mutta keskiarvoistus voi kadottaa tirkeitd yksityiskohtia
havaitusta signaalista. Kuvassa 2 on esitetty valokuva sditutkasta ja kaavakuva tutkan an-
tennista, joka heijastaa ldhetetyt tutkaimpulssit.

a) b)

Kuva 2. (a) sddtutka ja (b) kaavakuva antennista tutkan sisdlld (Ilmatieteen laitos 2017b).

Tutkan mittausgeometriassa on hyvd huomioida myds se, ettd johtuen maan kaarevuudesta
tutkasignaali havaitsee asioita ldhelld tutkaa kymmenien metrien korkeudessa, kun taas kau-
kana tutkasta etdisyys maanpintaan voi olla jopa useita kilometrejd. Mitd kauempana maan-
pinnasta tutkan keila on, sen vaikeampaa sademéérdan arvioiminen maanpinnalle on. Kor-
kealla ilmakehdsséd voidaan havaita sadetta, joka haihtuu ennen osumistaan maanpinnalle ja
vastaavasti jokin sadepilvi voi jaddd kokonaan tutkakeilan alapuolelle, jolloin sitd ei havaita
ollenkaan. Sen takia, vaikka tutkakeila yltdisikin monen sadan kilometrin paéhén tutkasta,
kaukana tutkasta olevia mittauksia e1 vélttdmattd kannata kayttdd sadannan arviointiin.

Myos sateen olomuoto ja siihen liittyva tutkaheijastavuustekijd voi muuttua korkeuden mu-
kaan ilmakehdssé. Tatd vaihtelua kuvataan yleensé heijastuvuuden pystyprofiililla (vertical
profile of reflectivity, VPR). Rénnén tutkaheijastavuustekija on usein suurempi kuin veden
tai lumen, kun taas lumen tutkaheijastavuustekiji on hieman pienempi kuin veden. Jotta sa-
teen intensiteetti voitaisiin arvioida oikein, tehddédn tutkamittauksille yleensd VPR-korjaus.
Kaytdnnossi se tarkoittaa ilmakehéssd mitatun tutkaheijastavuustekijin muuttamista vastaa-
maan heijastuvuutta tietyssd korkeudessa, esimerkiksi maan pinnalla. VPR-korjaus tarvitaan
erityisesti silloin, kun tutkan keila osuu sulamiskerrokseen tai sen ylapuolelle. Sulamisker-
roksella tarkoitetaan sitd korkeutta, jonka yldpuolella sade on lumena ja alapuolella vetena.
Suomessa se on kesélla tyypillisesti 1 — 2,5 km korkeudessa (Pohjola 2003) ja talvella var-
sinkin Eteld-Suomessa se voi olla maan pinnalla eli sataa rantaa.



Ilmatieteen laitoksen kdyttiman VPR-korjaus on toteutettu laskemalla korjaus kahden kor-
keusprofiilin avulla eli mitatun ja ilmastolliseen keskiarvoon perustuvan. Varsinainen kor-

jaus maédritellddn yhdistamalld molemmat korjaukset. Korjausten painotus mééraytyy sen
mukaan, kuinka paljon tutkamittauksia on ollut saatavilla.

Kuvassa 3 on esitetty erilaisia sateen pystyprofiileja ja tutkaheijastavuustekijin muuttumista
niissd korkeuden mukaan. Kuvasta 3 b ndhdéén selvésti sulamiskerros, joka alkaa noin kah-
den kilometrin korkeudesta. Siinéd tutkaheijastavuustekijd kasvaa ensin suuremmaksi kuin

vesisateen tutkaheijastavuustekijd ja muuttuu taas pienemmaksi, kun menndin sulamisker-
roksen ylépuolelle.
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Kuva 3. Tyypilliset tutkaheijastuvuustekijdprofiilit (a) lumisateelle, (b) yhtendiselle
vesisateelle ja (c) kuurottaiselle vesisateelle. Kuvaien pystyakseli esittdd etdisyyttd
maanpinnasta [km] ja vaaka-akseli tutkahejastavuustekijéid [dBZ]. (Pohjola 2003.)

2.3 Kaksoispolarisaatio

Tutkaheijastavuustekiji ei aina kuvaa hyvin sademéérad tai sitd, millainen kohde kaiun ai-
heuttaa, silld se kérsii vaimentumisesta ja on herkké sateen olomuodon muutoksille (Chan-

drasekar et al. 2013). Siksi on kehitetty muita havainnointimenetelmié ilmakehén partikke-
leiden tunnistamiseen ja sateen intensiteetin arvioimiseen.

Kaksoispolarisaation avulla ilmakehdn partikkeleiden muodosta saadaan enemmén tietoa,
kuin jos kéytettdisiin ainoastaan tutkaheijastavuustekijdd. Sdhkomagneettisella aallolla on
voimakuus ja vaihe. Kaksoispolarisaatiotutkan 1dhettima aalto voi virdhdelld vertikaalisesti
tai horisontaalisesti eli olla polarisoitunut. Seuraamalla toisiinsa ndhden kohtisuorasti vérah-

televid aaltoja voidaan tutkia sironnan aiheuttaneen kappaleen muotoa. Kaksoispolarisaation
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Kaksoispolarisaation toimintaperiaate. Horisontaalisesti virdhtelevd aalto on ku-
vattu siniselld ja vertikaalisesti viirdhtelevd violetilla. (NOAA 2014.)

Kaksoispolarisaation avulla voidaan esimerkiksi havainnoida horisontaalisen ja vertikaali-
sen aallon vaihe-eroa (¢g4,), mutta sitd pidetdén hyvin epdvakaana muuttujana (Wang ja
Chandrasekar 2009). Vaihe-ero mitataan asteina ja sen yksikésitteisyysalue on 0 — 360 °.
Epévakaus vaihe-eron mittaamisessa johtuu siitd, ettd eron kasvaessa yli 360 ° ylitetdin yk-
sikdsitteisyyden alue. Vaihe-eron kadottaminen véairistdd arviota sateen intensiteetisti.
Vaihe-ero voidaan kadottaa esimerkiksi silloin, jos mittausalkiot ovat liian pitkia.

Vaihe-erosta voidaan johtaa tutkasuure ominaisvaihe-ero (specific differential phase, Kgy,)
[°/km]. Se perustuu horisontaalisen ja vertikaalisen aallon vaihe-eron muutoksen havaitse-
miseen etdisyyden () [km] funktiona. Ominaisvaihe-eroa kdytetddn erityisesti kovien satei-
den tunnistamiseen. Sen laskentakaava on esitetty kaavassa, (Wang ja Chandrasekar 2009)

1 d(pd
Kap(r) =5—F (3)

jossa d@g, [°] on etenevin aallon vaihe-eron muutos ja dr [km] etdisyyden muutos. Tutka
mittaa edestakaisin kulkeneen aallon vaihe-eroa. Koska Ky, perustuu ¢g;,:n mittaamiseen,
se on epédvakaa ja kohinainen muuttuja (Wang ja Chandrasekar 2009). Sen etuna on kuiten-
kin, ettei se kirsi vaimenemisesta ja sen avulla voidaan tunnistaa rakeet (Chandrasekar et al.
2013). Ominaisvaihe-ero (Kgp) voidaan muuntaa vastaamaan sateen intensiteettid (R)
[mm/h] maan pinnalla Suomen olosuhteisiin sovitetulla kaavalla: (Leinonen et al. 2012)

R =21Kg " (4)
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2.4 Signaalin esiprosessointi

Séadtutkan signaaliprosessori luokittelee tutkasignaalia jo ennen kuin mittauksia voidaan ké-
sitelld manuaalisesti. Pddasiallisena syyna on tarve aineiston laadun yhtenéisyydestd opera-
tiivisessa tutkaverkossa (Chandrasekar et al. 2013). Ilmatieteen laitoksen tutkissa signaalin
esiprosessointiin liittyvid menetelmid ovat esimerkiksi kaiku- ja esiluokittelija sekd Doppler-
suodatin.

Esiluokittelijan tarkoitus on tunnistaa vesisade, eldvistd kohteista aiheutuvat kaiut ja muut
kaiut. Luokittelu perustuu erilaisten kaksoispolarisaatiosuureiden vertailuun sumean logii-
kan mallin avulla (Schuur et al. 2013). Esiluokittelijan avulla muodostetaan PMI (Polari-
metric Meteo Index) -suodatin, joka leikkaa ei-meteorologiset kaiut pois mittauksista. Me-
netelmén ongelmana on satunnainen rachavaintojen luokittelu ei-meteorologisten kaikujen
luokkaan, jolloin automaattisen luokittelun jélkeen loppukéyttdji ei voi endd paittad, mitka
kaiut ovat olennaisia ja mitka eivit. PMI-suodatinta ei kiytetd yleisesti [lmatieteen laitoksen
tutkissa, mutta esimerkiksi Vantaan ja Korppoon tutkien alueella ei-meteorologiset kohteet
aiheuttavat merkittivaa hiiriota ja PMI-suodattimen kiyttd parantaa mittauslaatua huomat-
tavasti.

Suomessa kaytettivit tutkat ovat Doppler-tutkia eli ne voivat mitata kappaleen séteen suun-
taista nopeutta mittaamalla mikroaallon taajuuden muutosta (Rinehart 2004). Esimerkiksi
maakaikuja voidaan tunnistaa sen perusteella, ettd maa ei liiku, joten my6skédén aallon taa-
juus ei muutu. Kaikujen suodattamista taajuuden avulla kutsutaan Doppler-suodattimeksi.
Doppler-ilmid tunnistaa vain sdteen suuntaisen liikkeen. Jos sade liikkuu siteeseen ndhden
kohtisuorasti, on vaarana ettd myos tillaiset kaiut poistetaan. Sen takia seurataan yleensi
useampaa aika-askelta, jolloin aidosti staattiset kohteet tulevat paremmin esille. Sdétutka-
mittausten kéyttdjalld ei yleensd ole mahdollisuutta paastd kisitteleméén Doppler-suodatti-
mella poistettuja mittauksia.

Kaikuluokittelijan tarkoitus on luokitella kaikujen aiheuttajat. Sateen olomuotojen liséksi
kaikuluokittelijan tarkoitus on tunnistaa ei-meteorologiset kohteet. Luokittelu perustuu su-
meaan logiikan malliin (Chandrasekar et al. 2013). Malli koostuu erilaisista sddnnoisté, joi-
den perusteella yleensé tunnistetaan kaikujen aiheuttaja. Sumeat mallit on todettu toimiviksi
tutkakaikujen luokittelussa, silld ne osaavat kasitelld signaalin kohinaa ja olomuotojen péal-
lekkadisyyksid hyvin (Chandrasekar et al. 2013). Kaikuluokittelija ei tee pddtoksid sen suh-
teen, mikd osa mittauksista tallennetaan jatkokésittelyd varten, kuten PIM- tai Doppler-suo-
datin.

2.5 Tutkaheijastavuustekijasta vesisateeksi

Saitutka ei mittaa suoraan todellista sadetta. Tutkaheijastavuustekiji (Z) muunnetaan sateen
intensiteetiksi (R) Z(R) -muuntokaavan avulla. Muunnoksen tekeminen ei ole yksiselitteistd,
koska pisaroiden koko vaikuttaa paljon mitattuun tutkaheijastavuustekijan arvoon. Esimer-
kiksi, jos sataa muutamia isoja pisaroita, voi tutkaheijastavuustekija olla suuri, vaikka sade-
madrd on pieni. Vastaavasti pienid pisaroita voi olla paljon, jolloin tutkaheijastavuustekija
on pieni, mutta oikea intensiteetti suurempi. Erilaisilla pisarakokojakaumilla voidaan siis
saada sama tutkaheijastavuustekijd, vaikka sademdirit voivat olla erilaisia. Tunnistamalla
sateen syntymekanismi voidaan pisaroiden kokojakaumaa arvioida paremmin.

Yleisimmin kéytossd oleva tutkaheijastavuustekijan muuntokaava sateeksi on esitetty kaa-
vassa (Rinehart 2004)
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Z = aRP?, (5)

jossa Z [mm®/m?] on tutkaheijastavuustekiji ja R [mm/h] sateen intensiteetti. Liséksi kaa-
vassa esiintyy kaksi vakiota a ja b. Ne riippuvat pidasiassa pisaroiden kokojakaumasta, joka
on kullekin alueelle tyypillinen. Leinonen (2012) on méaérittényt sopivat kertoimet Suomen
olosuhteisiin. C-alueen tutkalle Suomen olosuhteisiin parametrille a sopiva arvo on 223 ja
parametrille b 1,53.

Sulavien rakeiden ja lumihiutaleiden tutkaheijastavuustekija on suurempi kuin vesisateen,
joten ne aiheuttavat usein sateen yliarviointia. Tilanteissa, joissa tutkaheijastavuustekijd on
yli 55 dBZ, on vaikutustilavuudessa usein myos rakeita (Rinehart 2004). Ei kuitenkaan tie-
detd kuinka suuri osa sateesta on raemuodossa, jolloin sademéérdn arvioiminen on vaikeaa.
Suomessa sulamiskerros on alhaalla, joten kesélldkin tutkasignaali on usein sulamiskerrok-
sessa tai sen yldpuolella, jolloin se mittaa rinté- tai lumisadetta.

2.6 Virhelahteet

Sadtutkaa ei pidetd erityisen tarkkana menetelménd yksittiisessd pisteessd, koska tutka ei
mittaa suoraan sadantaa. Sironnan muuttamiseen sadannaksi liittyy paljon epavarmuusteki-
joitd (Krajewski ja Smith 2002). Jo aiemmin mainittuja virheldhteitd ovat muun muassa sig-
naalin vaihe-eron kadottaminen, rakeet sekd kaukana tutkasta tutkakeilan nouseminen kor-
kealle maanpinnasta. Lisdé virheldhteitd on esitetty kuvassa 5. Osa virhekaiuista voidaan
poistaa tarkkailemalla signaalin muita ominaisuuksia kuin tutkaheijastavuustekijia, mutta
usein myos hdiriokaikuja tulkitaan sateeksi.

sateen vaihtelu pystysuunnassa ' aurinko lentokoneet
. hairintasilppu
vaimenemin _ linnut
. ;en ‘ hydnteiset -
b o g = maastoesteet

mark tutkakupu - maakaiut
meren aallot::: ' mlut lahettimet
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Kuva 5. Erilaisia tutkasignaaliin ja sadetuotteen rakentamiseen vaikuttavia ilmioitd (llma-
tieteen laitos 2017c).

Haiiridkaikuja aiheuttavat monenlaiset asiat. Litkkumattomien kohteiden aiheuttamat kaiut
voidaan usein poistaa Doppler-suodattimen avulla. Vaikeimpia kohteita ovat liikkuvat koh-
teet kuten merenpinta, laivat ja tuulivoimalat (Saltikoff 2011). Myds hyonteiset ja linnut
voivat vaikuttaa tutkahavaintoon (Einfalt et al. 2004), mutta ne pystytddn usein tunnistamaan
muotonsa perusteella. Sironnaksi voidaan tulkita myds esimerkiksi vieraan ldhettimen ai-
heuttamia tai auringosta perdisin olevia mikroaaltoja.
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Merkittava tutkaheijastavuustekijéén liittyva virheldhde on signaalin vaimeneminen. Tutkan
mittaama kaiku on muutenkin erittdin heikko verrattuna lahtevain signaaliin ja tutkan havai-
tessa voimakkaan sateen, signaali vaimenee entisestdén (Rinehart 2004). Tama johtuu siité,
ettd rankka sade on jo heijastanut osan signaalista takaisin, joten sen taakse pédédsee vain osa
lahetettyd signaalia, jolloin takaisinheijastuvan signaalin teho on vield entistdkin pienempi.
Mikaili sade on suoraan tutkan yldpuolella, tutkaa suojaava kupu voi kastuessaan aiheuttaa
vaimenemista (Kurri ja Huuskonen 2008). Vaimennus ei kuitenkaan peité esimerkiksi sig-
naalin vaihe-eron muutosta.

Toinen merkittdva virhekaikujen aiheuttaja on tutkasignaalin epdtavallinen taipuminen eli
kanavoituminen (Rinehart 2004). Saétila voi vaikuttaa sithen, miten signaali kulkee ilmake-
hissd. Tami voi johtaa signaalin taipumiseen maan pinnalle, josta aiheutuu maakaikuja.
Maakaiut eivit siis ilmene aina samassa paikassa. Kuten jo mainittu, usein maakaiut pysty-
tdén tunnistamaan Doppler-suodattimen avulla, mutta vililld maakaiuillekin havaitaan no-
peus, jolloin ne on vaikea poistaa.

2.7 Saatutkapohjainen sadetuote

Valmista tulkintaa tutkamittauksista kutsutaan sadetuotteeksi. Sadetuotteessa ilmakehissa
mitattu sironta on yleensd muutettu sateeksi maan pinnalla. Sddtutka mittaa sirontaa napa-
koordinaatistossa, mutta valmis sadetuote esitetddn yleensi karteesisessa koordinaatistossa.
Jos tehddin useamman tutkan yhdistelmai eli komposiitti, on tirkedd tehdd se saumattomasti.
Komposiittien saumat aiheuttavat epdjatkuvuutta ja vaikeuttavat sadealueiden analysointia.
Mittausten alueellinen resoluutio on yleensd nelidkilometrin luokkaa (Wang et al. 2015) ja
tutkamittauksia kdytetddn yleensd 250 km séteelld tutkasta (Saltikoff et al. 2010).

Mittausten ajallinen resoluutio on yleensd 5 — 10 minuutin luokkaa (Wang et al. 2015) eli se
on hyvé esimerkiksi kerran vuorokaudessa tarkistettaviin sademittareihin ndhden. Tutkamit-
tauksen avulla voidaan kuitenkin arvioida vain sadannan hetkellistd intensiteettid. Sadannan
intensiteetti voi muuttua lyhyenkin ajan sisélld merkittdvasti (Michaelides et al. 2009). Eri-
tyisesti lyhyissd ja nopealiikkeisissd sateissa vain hetkellisen intensiteetin mittaaminen ei
kuvaa edustavasti todellista sademadrad, silld sade voi liikkkua viiden minuutin aikana pois
mittaustilavuudesta.

Kuvassa 6 on esitetty mitattu tutkaheijastavuustekiji, kaikuluokittelijan luokitukset kaiuille,
tutkalla mitattu sdteensuuntainen nopeuskenttd ja Ilmatieteen laitoksen operatiivinen sade-
tuote samalta ajanhetkeltd. Kuvasta huomataan, etta tutkan ympérilld on havaittu paljon kai-
kuja, jotka ovat johtuneet muusta kuin sateesta ja kaikuluokittelija on tunnistanut ne hyvin.
Varsinainen isompi sadealue on havaittu Viron puolella ja sen keskuksessa on voinut olla
jopa rakeita.
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Kaikuluokittelu

. Rakeet
Lumirakeet
Lumi
Rantd
Vesisade
Ei-meteor.

c) d)

Kohti Poispdin

Kuva 6. Kuvissa on esitettynd (a) tutkaheijastuvuustekijd, (b) kaikuluokittelijan luokittelu
kaiuille, (c) tutkalla mitattu sdteensuuntainen nopeuskenttd sekd (d) valmis Illmatieteen

laitoksen operatiivinen sadetuote.
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3 Aineistot

3.1 Tutkimusalue ja tyon rajaus

Tassd ty0ssad on tutkittu vuosina 2013 — 2016 tutkalla mitattuja sadannan intensiteettejd paa-
asiassa Suomen alueella. Osa havainnoista on tehty Vendjén puolella eli entisen Karjalan
alueella. Tamai johtuu siitd, ettd Anjalankosken ja Kesdlahden tutkien 120 km sidde yltda
Venijin puolelle, eikd néitd alueita rajattu erikseen pois. Ilmastollisesti Karjalan ilmasto
vastaa Suomen ilmastoa, joten havaintojen pois jattdmiselle ei ollut perusteita. Ty on rajattu
kisittelemdin vesisadetta ja rakeita kesélla ja syksylla eli toukokuusta lokakuuhun.

Sademaiiriéd on tutkittu pysyvdn maantieteellisen sijainnin suhteen eli Eulerisesta nakokul-
masta. Se tarkoittaa, ettd on seurattu sateen intensiteetin kehittymisti yhdessa pisteessd. Sil-
loin yhden hilapisteen yli on voinut kulkea monta erillistd sadealuetta tai kertynyt sademaira
on voinut syntyd yhden sadealueen sisilld. Itse sadealueita ei siis ole seurattu.

Tarkka tutkimusalueen koko vaihtelee vuosittain sen mukaan, kuinka monta kaksoispolari-
saatiotutkaa on ollut kdytossd. Alueen rajaus on esitetty kuvassa 7. Kesilla 2013 tutkamit-
tauksia on kiytetty neljltd tutkalta eli Anjalankosken, Ikaalisten, Korppoon ja Vantaan tut-
kilta. Kesilld 2014 mukana on ollut kuusi tutkaa eli edellisten lisdksi mukana ovat Kuopion
ja Utajdrven tutkat. Kesélld 2015 ja 2016 kaytossd olevia tutkia on ollut 8 eli mukaan on
otettu vield Kesdlahden ja Luoston tutkat. Petdjdveden tutka on myos ollut operatiivisessa
kaytossd kesélld 2016, mutta sen ylimpien korkeuskulmien mittaus on ollut hieman erilainen
kuin muilla tutkilla, joten se on jétetty tutkimuksesta pois.

Téasséd tyossd mittauksia tarkastellaan vain 20 — 120 km etéisyydelld ldhimmasté tutkasta,
jotta saataisiin mahdollisimman laadukkaita tutkamittauksia. Kuten on jo aiemmin mainittu,
lahelld tutkaa on yleensd niin paljon erilaisia hdiriokaikuja, ettd varsinaista sadetta on vaikea
havaita. Kaukana tutkasta tutkasignaali on niin korkealla, ettei se valttdmaittd kerro sateesta
maanpinnalla. Lisdksi merialueet on jatetty pois, koska meriliikenne ja vedenpinta atheutta-
vat paljon vaikeasti tunnistettavia hdiridkaikuja (Saltikoff 2011).
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a) lkaalinen
b) Korppoo

c) Vantaa

d) Anjalankoski
e) Utajarvi

f) Kuopio

g) Kesilahti

h) Luosto

Kuva 7. Tutkimusalueen rajaus riippuu tarkasteltavasta vuodesta. Vuonna 2013 mukana
on ollut vaalean vihred alue ja vuonna 2014 vaalean vihred ja keskivihred. Vuosina 2015
ja 2016 mukana on ollut koko virillinen alue. Kuvassa on myos kerrottu tutkien nimet (a -
h). Harmaiden alueiden lisiiksi merialueet on jdtetty pois tarkastelusta.

3.2 OSAPOL-sadetuote

Tassé tyOssa sateen hetkelliset intensiteetit saadaan tutkapohjaisesta sadetuotteesta, joka on
kehitetty OSAPOL (Optimaaliset sademittaukset kaksoispolarisaatiosditutkalla) -projektin
aikana (Tekes 2015). Sadetuotetta kdytetddn alustavien kertymien ja liikeinterpoloitujen sa-
dekenttien laskemisessa. OSAPOL-sadetuote eroaa Ilmatieteen laitoksen operatiivisesta sa-
detuotteesta. Tarkein ero Ilmatieteen laitoksen operatiiviseen sadetuotteeseen on sditutkien
kaksoispolarisaatio-ominaisuuksien laajempi kédyttoonotto ja mittausgeometrian muuttumi-
nen. Téssd alaluvussa kerrotaan miten OSAPOL-sadetuote on tehty.

Kunkin tutkan mittausalkion tutkaheijastavuustekija on ensin muunnettu vastaamaan tutka-
heijastavuustekijid maanpinnalla VPR-korjauksen avulla. Kéaytetty VPR-korjaus (Koistinen
ja Pohjola 2014) on sama, kuin Ilmatieteen laitoksen operatiivisessa sadetuotteessa. OSA-
POL-sadetuotteessa sateen intensiteetti lasketaan neljaad korkeuskulmaa kiyttden (Pulkkinen
2017). Kussakin hilaruudussa eri korkeuskulmalta saadut sateen intensiteetit keskiarvoiste-
taan pystysunnassa kédyttden Gaussista painofunktiota.

OSAPOL-tuotteessa sateen intensiteetti on maédritelty tutkaheijastavuustekijan (Z) ja kak-
soispolarisaatiota hydodyntdvin ominaisvaihe-eron (Kyp,) avulla. Muunnokseen on kéytetty
kaavoja 4 ja 5 Suomen olosuhteisiin sovitettuina. Sateen intensiteetti on laskettu ominais-
vaihe-eron mukaan, jos samanaikaisesti tutkaheijastavuustekiji on suurempi kuin 30 dBZ,
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K4, on suurempi kuin 0,3 ja kaikuluokittelijan mukaan tutkamittaus sisdltdd vettd eli mit-
tauskorkeus on sulamiskerroksen alapuolella. Muulloin sateen intensiteetti on laskettu kyt-
téden tutkaheijastavuustekijaa.

OSAPOL-sadetuotteessa hairiokaikujen poistamiseksi on kdytetty neljdd eri menetelméa.
Signaalin esikdsittelyyn liittyvit menetelmét eli kaikujen esiluokittelu, Doppler-suodatus ja
kaikuluokittelu on esitelty tarkemmin luvussa 2. Lisdksi on kdytetty sumealla logiikalla toi-
mivaa Rack-ohjelman AnDRe-luokittelijaa (Peura 2015). Vaimennuskorjaus on toteutettu
mikroaallon vaihe-eroon pohjautuvalla kaksoispolarisaatioalgoritmilla (Gu et al. 2011).

Sadetuote on esitetty koko Suomen kattavana hilana. Hilanruutujen koko on 1 km x 1 km ja
hila on 707 ruutua leved ja 1276 ruutua korkea. Hilassa on aukkoja silloin, kun tutka on ollut
pois pailta esimerkiksi huolto- tai sihkokatkon takia. Aukot on korvattu arvolla 0 silloin kun
on laskettu alustavia kertymid ja puuttuvaa arvoa kuvaavalla "nan” merkinnilla silloin, kun
on laskettu liikeinterpoloidut sadekentét. Muunnos tutkamittauksista maanpintahilaan teh-
ddin laskemalla painotettu keskiarvo kaikista maanpintahilaruudun alueelle osuvista mit-
tausalkioista (Sharif ja Ogden 2014).

OSAPOL-sadetuotteelle on tehty hyvin suppea laatuanalyysi vertaamalla intensiteeteisti las-
kettuja tunnin sadekertymid 20 — 120 km etéisyydelld tutkasta sijaitsevien sademittarien an-
tamiin lukemiin (Pulkkinen 2017). Sen perusteella huomattiin, etti OSAPOL-sadetuotteen
arvioimat sateen intensiteetit eivit ole keskimédrin liian isoja tai pienia.

Lisdksi sadekentistd on laskettu staattiset kaikukartat (Pulkkinen 2017), joiden avulla voi-
daan havaita alueet, joissa on mitattu epitavallisen usein tutkakaikuja. Téllaiset alueet voivat
johtua esimerkiksi tuulivoimaloista. Kaikukartta kuvaa tietyssé pisteessd suhteellista toistu-
vuutta tutkaheijastavuustekijélle, joka sateen intensiteetiksi muutettuna ylittdd 0,1 mm/h.
Suhteellinen toistuvuus tarkoittaa kynnyksen ylittdvien havaintojen suhteuttamista kaikkien
tutkamittausten lukuméérién tarkastelujakson aikana eli tissa tyosséd toukokuusta lokakuu-
hun kullekin vuodelle erikseen.

Kuvassa 8 on esitetty esimerkki vuoden 2016 kaikukartasta. Kuvassa nékyy pistemadisid val-
keita kohteita. Suuri osa niissd pisteissd havaituista kaiuista on todennikoisesti aitheutunut
muusta kuin vesisateesta, koska ei ole mitddn syyté olettaa, ettd pienelld alueella sataisi to-
della paljon useammin kuin keskimiérin. Staattisesta kaikukartasta havaitaan my®ds, etti
kynnyksen ylittdvin tutkaheijastavuustekijan havaitsemisen todennékoisyys kasvaa etdisyy-
den tutkalta kasvaessa. Erityisen hyvin tdmé ndkyy Luoston tutkalla, joka on tutkista poh-
joisin (kuva 7 h). Harmaa véri vaalenee, kun tutkakaikuja on havaittu enemmain. Niin ei
todellisuudessa pitiisi olla ja virhe saattaa johtua VPR-korjauksen tuottamista virhearvioista
suurilla etdisyyksilla (Koistinen ja Pohjola 2014).
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Kuva 8. Staattinen kaikukartta vuodelta 2016, missd on otettu huomioon kaiut, jotka sateen
intensiteetiksi muunnettuina ylittdavdt 0,1 mm/h. Musta vdri kuvaa alueita, joilla on havaittu
harvoin tutkakaikuja ja harmaa alueita, joilla niitd on havaittu usein. Kuvassa ndkyvissd
valkeissa kohteissa on havaittu erittdin usein tutkakaikuja, joten ne johtuvat todenndkoisesti
muusta kuin vesisateesta.

Mittausten ajallinen tihentdminen eli litkeinterpolointi on osa OSAPOL-sadetuotetta (Pulk-
kinen 2017). Liikeinterpolointi tarkoittaa aika-askeleen, josta ei ole mittauksia, hetkellisten
intensiteettien laskemista liitkekentidn avulla. Interpolointi on tehty Optical Flow-menetel-
méin tuottaman liikekentén avulla (Wang et al. 2015). Sadekenttien interpolointi on erityisen
tarkedd nopealiikkeisten konvektiivisten sadealueiden tarkastelussa. Esimerkiksi, jos sade
litkkuu nopeudella 10 m/s, miké on hyvin tyypillinen nopeus konvektiiviselle sateelle (Kil-
peldinen 2006), se ehtii viiden minuutin aikana kulkea kolmen kilometrin matkan. Silloin
sade voi jadda havaitsematta useassakin hilaruudussa. Suurimmat intensiteetit saatetaan kui-
tenkin kadottaa sadekenttid interpoloitaessa, koska interpolointi aiheuttaa aina ddriarvojen
tasoittumista.
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3.3 Rankkasateiden sademaarat

Tutkimuksessa on keritty sadetapahtumia, joissa sademiéra ylittdd keskiméarin kerran kol-
messa vuodessa toistuvan sademddridn. Kdytetyt toistuvuusluokat on valittu OSAPOL-pro-
jektissa mukana olleiden vesialan yritysten toiveiden mukaan. Niitd sadetapahtumia kutsu-
taan tdssa tyossd rankkasateeksi. Rankkasateiden sademéérarajoina kaytettiin RATU (rank-
kasateet ja taajamatulvat) -hankkeessa (Aaltonen et al., 2008) yhden nelidkilometrin aluesa-
dannalle mééritettyjd sademadrid. RATU-hankkeen rankkasaderajat on esitetty taulukossa 1.
Harvinaisuusluokat on téssd tydssd madritetty siten, ettd esimerkiksi kerran kolmessa vuo-
dessa toistuvaan luokaan kuuluvat ne sadetapahtumat, jotka ylittdvét kerran kolmessa vuo-
dessa toistuvan sademéirian, mutta alittavat kerran viidessd vuodessa toistuvan sademééran.
Kaikki paitsi kestoluokan pisimman toistuvuusajan harvinaisuusluokka on tehty télld peri-
aatteella. Pisimmaén toistuvuusajan harvinaisuusluokalle ei ole médritetty yldrajaa.

Taulukko 1. RATU-raportissa mddritellyt sademdcdirdt [mm] eripituisille rankkasateille eri
toistuvuuksilla.

Kesto Smin 15 min 30 min 1h 3h 6h 12h 24 h
Toistuvuus [a] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3 5,5 10 13 17 25 31 38 45

5 6,5 11 15 19 27 34 42 50

10 7 14 18 23 32 40 47 60

50 9 19 26 30 45 54 65 79

100 10 20 27 31 49 58 72 94

500 - - - - 67 79 94 115

Yleensi sadetapahtumien harvinaisuutta tutkittaessa kiytetdin Katajiston (1969) pistesadan-
nalle méadritettyjd sademéérid, mutta koska tdssi tutkimuksessa on mitattu aluesadantaa séa-
tutkilla, on parempi kayttdd RATU-hankkeessa aluesadannalle maéritettyjd sademédrid. Mo-
lemmat tutkimustulokset ovat ldhella toisiaan, kun tarkastellaan usein toistuvia sateita. Esi-
merkiksi kerran kolmessa vuodessa toistuvan sateen sademadrd on RATU-raportin mukaan
5,5 mm ja Katajiston mukaan 5,7 mm. Harvinaisempia sateita tarkasteltaessa erot ovat jo
merkittdvid, koska voimakkaan sateen intensiteetin todennékdisyys pienenee pinta-alan kas-
vaessa. Esimerkiksi kerran 50 vuodessa toistuvan viiden minuutin sateen sademiird on
RATU-raportin mukaan 9 mm ja Katajiston mukaan 11,8 mm.

3.4 Olomuototuote

Suomen ilmastolle on tyypillisti, ettd toukokuusta lokakuuhun vililld voi sataa niin lunta,
rantad kuin vettikin. Sateen olomuoto méérdytyy ilman kosteudesta ja ldmpétilasta. Tyypil-
lisesti sadetta ei havaita, jos ilman kosteus on pienempi kuin 30 %. Yleensé sade tulee lu-
mena, jos lampdatila on nollan alapuolella ja vetend, jos lampdtila on yli yhden asteen. Mikdli
ilman kosteus on pieni, voi lumisade sdilyd sulamattomana, vaikka lampdétila olisi jopa viisi
astetta nollan yldpuolella. Rdntdd eli osaksi sulanutta lunta sataa silloin, kun ilman kosteus
on korkea ja ldampdétila on vdhdn nollan yldpuolella. (Koistinen ja Saltikoff 1998.)
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Jotta voidaan keskittyd vain vesisateeseen, rankkasateelle taytyy méérittdd sateen olomuoto.
Koistinen ja Saltikoff (1998) ovat tutkineet sateen olomuotoja ja kehittineet sateen olomuo-
don tunnistamiseen kaavan. Sateen olomuodon todennikoisyyden (P,.4iy,) kaava on

1
Prain = 14+ e(22-2.7T—-0.20RH)’ (6)

jossa T on lampétila [° C] ja RH ilman kosteus [%] kahden metrin korkeudessa. Olomuoto-
tiedot ovat saatavissa 10 km x 10 km hilassa yhden tunnin vélein. Ne perustuvat sddasemien
mittauksiin ja ne on interpoloitu koko Suomen alueelle cokriging-menetelmén avulla (Piri-
nen 2017). Kustakin hilaruudusta 16ytyy siis arvo jokaiselle tunnille, joka kertoo mitd olo-
muotoa hilaruudun sade todenndkdisesti on. Jos vesisateen todennikoisyys on alle 30 %, on
sade luokiteltu lumisateeksi. Jos todennédkdisyys on 30 — 70 %, on sade luokiteltu rannéksi
jayli 70 % arvolla sade luokitellaan vesisateeksi.

3.5 Sadetyyppi

Sateen tyyppid hyodynnetddn toisistaan riippumattomien rankkasateiden méaarittdmiseen.
Téssd tyossd sadetyyppi on médritetty todenndkdisyytend konvektiiviselle sateelle perustuen
sadtutkapohjaiseen sadetyyppituotteeseen (Peura 2017). Sadetyyppi midrdytyy alueen pys-
typrofiilin, tutkaheijastavuustekijédn arvon ja sen huipukkuuden mukaan. Huipukkuudella
tarkoitetaan sitd, miten nopeasti tutkaheijastavuustekiji muuttuu ymparistoon nahden. Sade-
tyyppi lasketaan Ilmatieteen laitoksen operatiivisesta sadetuotteesta eli sen sademéérdarvio
el aina vastaa OSAPOL-sadetuotteen sademééraarviota. Siten my0s todennédkoisyys konvek-
titviselle sateelle voi olla hieman erilainen, kuin jos arvio perustuisi OSAPOL-sadetuottee-
seen. Sadetyyppituotteeseen ei ole mydskéddn implementoitu kunnollista hiiriokaikujen pois-
toa eli se voi havaita sadetta sellaisissakin paikoissa, missé ei oikeasti sada (Peura 2017).

Kuvassa 9 on esitetty Ilmatieteen laitoksen sadetuote dBZ-arvona tiettynd ajan hetkend ja
sadetyyppituote samalta ajanhetkeltd. Suurin osa (kuva 9 a) punaisella dBZ-kuvassa niky-
vistd soluista on konvektiivista sadetta. Pohjanmaalta lappiin on rintamasateelta vaikuttava
sadealue. My0s sen keskiosassa tulkinta-algoritmi antaa konvektiivista sadetta, vaikka néin
el todenndkoisesti ole. Voi siis olla, ettd tuote arvioi sateen liian helposti konvektiiviseksi.
Toisaalta kuvasta voidaan myds néhda, ettd konvektiivisten sadealueiden reunoja on tulkittu
rintamasateiksi. Tdma on sikili oikea tulkinta, ettd hiipuvissa kuurosateissa nopea nousuliike
on paattynyt.
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Kuva 9. Kuvassa on (a) mitattu tutkaheijastavuustekijd ja (b) samalle hetkelle laskettu sade-
tyyppituote. Virit kuvaavat (a) sateen voimakuutta ja (b) konvektion todenndkoisyyttd.
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4 Menetelmat

4.1 Rankkasateiden alustava valitseminen

Tyon ensimmaéisessd vaiheessa karsitaan aineistoa siten, ettd se on hieman helpommin kési-
teltavissa (kuva 1 luvussa 1). Karsiminen tehddén laskemalla ensin tutkalla mitatuista inten-
siteeteistd viiden minuutin kertymaét. Kertymistd valitaan ne sadetapahtumat, joissa ylittyy
rankkasateen sademééra ja jotka ovat vesisadetta. Kertymé on laskettu siten, ettd ensin viiden
minuutin intensiteetit on muunnettu vastaamaan viiden minuutin sademairid. Sademaarahi-
loja on asetettu jonoksi toukokuusta alkaen, kunnes on saavutettu haluttu kesto viidestd mi-
nuutista 24 tuntiin. Kun haluttu kesto on saavutettu, niin tuon kertyméajan kertyméa on las-
kettu viiden minuutin sademééristid. Yhteenlasketusta kertymdhilasta on tarkistettu onko
siind rankkasateita eli hilaruutuja, joissa ylittyy rankkasateen sademdérd. Sen jalkeen, kun
rankkasateet on 10ydetty, hilajonosta on poistettu jonon ensimmaéinen ja perddn on lisdtty
uusi seuraavan aika-askeleen hila, jolloin tavoiteltu kesto taas tiyttyy ja voidaan laskea ker-
tyma ja etsid rankkasateita uudestaan. Niin kertymin laskemisesta saadaan liukuva, jolloin
se ei ole riippuvainen esimerkiksi vuorokauden vaihtumisesta. Rankkasateiden etsimist jat-
ketaan, kunnes koko vuosi on kéyty lapi.

Ennen rankkasateiden tallentamista niiden olomuoto on tarkistettu. Tarkistus tehdéédn olo-
muototuotteen avulla katsomalla olomuototuotteen arvo poimittua rankkasadetta vastaavasta
kohdasta. Jos yhden viiden minuutin jakson olomuoto on lumi- tai réntidsadetta, rankkasade
hyldtddn. Jos rankkasade on vesisadetta, niin sen sijainti, kesto ja sademdird tallennetaan.
Liséksi valituista rankkasateista poistetaan tapahtumat, jotka ovat sellaisella alueella, missi
tutkaheijastuvuustekiji, joka sateeksi muutettuna ylittdd 0,1 mm/h, on havaittu epitavallisen
usein. Alueet on etsitty visuaalisen tarkastelun perusteella kaikukartoista, jotka on tuotettu
osana OSAPOL-projektia. Kaikukartat on esitelty luvussa 3.2.

4.2 Riippumattomien mitoitussateiden poimiminen

Tyon toisessa vaiheessa otoksista tehddin riippumattomat. Toisen vaiheen kulku on esitetty
vuokaaviona kuvassa 10. Riippumattomien rankkasateiden valinta tapahtuu kéytdnnossa si-
ten, ettd edellisessd vaiheessa valitusta rankkasadeotoksesta poimitaan suurimmat sadeta-
pahtumat “puumaisesti”. Puumainen poimiminen tarkoittaa sitd, ettd ensin valitaan joukon
harvinaisin rankkasade, poistetaan sen 14helld olevat rankkasateet ja valitaan joukosta uu-
destaan kaikkein harvinaisin rankkasade. Sateen tyyppi, joka haetaan sadetyyppituotteen
avulla, méérittdd mitkd rankkasateet poistetaan valitun tapahtuman ympariltd. Rankkasatei-
den valitsemista ja poistamista toistetaan, kunnes aineistossa ei ole endd yhtddn rankkasa-
detta jiljella.
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Ensimmaisessa vaiheessa
keratyt rankkasateet

Etsitdan suurin sademaara
Valitaan se mitoitussateeksi
Tallennetaan sen tiedot

Alustavat
mitoitussateet

Tutkitaan rankkasateen sadetyyppi

Sadet i
yypp! koko tapahtuman kestolta
Konvektiivinen sade Rintamasade
Poistettava alue:
+/-12h Poistettava alue:
JA +/-1d
+/- 250 km
Hylatyt Poistetaan liian lahella valittua
Fe b rankkasadetta olevat rankkasateet

Kuva 10. Riippumattomien rankkasateiden valitseminen on tehty puumaisesti eli otoksesta
on valittu aina harvinaisin rankkasade, sen ldhelld olevat rankkasateet on poistettu ja
otoksesta on uudestaan valittu uusi harvinaisin rankkasade. Valitut rankkasateet on
tallennettu erikseen. Laatikot siniselld pohjalla kuvaavat kdytettyjd aineistoja, harmaalla
pohjalla hyldttyjd rankkasateita ja vihredlld mitoitussateita. Violetilla ympyroidyt laatikot
kuvaavat tyon toisen vaiheen osavaiheita.

Riippumattomien sadetapahtumien poistoon kehitettyd menetelméé ei kirjoittajan tietojen
mukaan ole sovellettu muissa sddtutkapohjaisissa tutkimuksissa. Sadetapahtumien riippu-
mattomuuden médritteleminen on vaikeaa, sillé ne voivat olla riippuvia ajan ja sijainnin suh-
teen. Ongelmana on, ettei tiedetd miten yhden sadealueen poistaminen vaikuttaa toiseen sa-
dealueeseen. Sademittaripohjaisesti riippumattomuutta ei valttiméttd maéritelld ollenkaan.
Yleisimmin sademittaripohjaisissa rankkasadeanalyyseisséd kdytetddn vuosimaksimiaikasar-
joja ja niihin perustuva menetelmid (Adlouni ja Ouarda 2010). Vuosimaksimiaikasarjojen

23



kayttd pohjautuu sithen, ettd otoksen havainnot ovat niin kaukana toisistaan, etteivét ne voi
olla samasta l4hteestd. Niissd kultakin vuodelta on valittu harvinaisin tapahtuma ja tapahtu-
mat on koottu aikasarjaksi.

Tutkapohjaisia laadukkaita mittauksia ei usein ole kovin pitkid tasalaatuisia aikasarjoja,
miké vaikeuttaa riittdvén ison otoksen kerddmistd. Tutkapohjaisiin aineistoihin on sovellettu
vuosimaksimiaikasarjoihin perustuvia menetelmia siten, etti hilapisteille lasketaan tutkamit-
tauksista vuosimaksimeihin perustuva aikasarja (Durrans et al. 2002; Overeem et al. 2009).
Menetelma ei kuitenkaan ota huomioon alueellista riippuvuutta kovin hyvin. Sama sadealue
on saattanut aiheuttaa maksimisadannan ldheisissd soluissa. Overeem et al. (2009) kéyttivét
jokaista hilaruutua yksittdisend mittauspisteend, kun taas Durrans et al. (2002) valitsivat vain
tietyt hilapisteet, joiden etdisyys oli 40 km. Kumpikin menetelma kéyttia liian lahella sijait-
sevia hilapisteité, jotta ne voitaisiin katsoa toisistaan riippumattomiksi. Lisdksi, jos kéyte-
tadn 40 km padssi toisistaan olevia hilapisteitd, myds kaikkein harvinaisimmat sadetapahtu-
mat saattavat jaadd huomaamatta, mikéli ne osuvat hilapisteiden viliin.

Tutkapohjaisista mittauksista riippumattomat sadetapahtumat voidaan myos maiéritella
oliopohjaisesti. Oliopohjainen sadetapahtumien méérittely tarkoittaa sadealueiden tunnista-
mista ja seuraamista eli sadealueesta tehdddn olio. Oliolla tarkoitetaan yhtendisti joukkoa
hilaruutuja, jossa ylittyy haluttu intensiteetti. Sadeoliolle mééritelldén alku ja loppu seka
alue, milld se vaikuttaa kullakin ajan hetkelld. Sademittareiden avulla sadealueiden oliopoh-
jainen seuraaminen ei ole ollut mahdollista, silld sademittariverkko on liian harva. Jokin sa-
dealue voi olla vain muutaman nelidkilometrin kokoinen, jolloin sen osuminen sademittariin
on hyvin sattumanvaraista. Oliopohjaista sadealueiden tunnistamista on kdytetty muun mu-
assa ukkosrajuilmojen seuraamiseen (Rossi et al. 2015). Olioidenkin riippumattomuus on
hankala maaritelld, silld kaksi lahekkdin kulkevaa sadeoliota voivat olla meteorologisesti
toisistaan riippuvaisia, vaikka ne eivéit koskaan liittyneet toisiinsa.

Téssd tydssd riippumattomuutta on ldhdetty madrittelemdén sen mukaan, kuinka pitkdén
minkékin tyyppinen sddrintama kestdd Suomen olosuhteissa. Sateet on jaettu kahteen tyyp-
piin, laaja-alaiset rintamasateet ja konvektiiviset sateet. Jilkimmadiset ovat usein ryhmitty-
neet jokseenkin kaoottisesti (esim. kuva 9 Kainuussa), mutta voimakkaimmat konvektiiviset
sateet esiintyvét yleensd nauhamaisina muodostelmina, joiden pituus voi olla satoja kilomet-
rejd (Punkka 2002). Ne kestdavdt Suomen olosuhteissa keskiméérin 11 tuntia, mutta voivat
maksimissaan kestdd yli 40 tuntia. Laaja-alaiset rintamasateet puolestaan kuuluvat synopti-
sen mittakaavan sédjérjestelmiin eli ovat tavallisesti 100 — 400 km leveitd, mutta voivat olla
jopa yli 3000 km pitkid (Karttunen et al. 2008). Ne voivat kestda useita paivid.

Laaja-alaisen rintamasateen tapauksessa kaikki rankkasateet koko Suomen alueelta, jotka
ovat ajan suhteen 1dhempéni kuin yhden vuorokauden tapahtuman alusta tai lopusta, katso-
taan olevan liian ldhelld valittua rankkasadetta. Jos tarkastellaan 24 tunnin rankkasateita,
poistetaan rankkasateita kolmen vuorokauden ajalta. Konvektiiviset sateet ovat lyhytkestoi-
sempia ja pienialaisempia kuin laaja-alaiset rintamasateet, joten rankkasateita voidaan pois-
taa pienemméltd alueelta. Konvektiivisen sateen tapauksessa poistetaankin 250 km séteelld
kaikki 12 tuntia ennen tarkasteltavaa tapahtumaa ja 12 tuntia tarkasteltavan tapahtuman jal-
keen sattuneet rankkasateet. Téssi tydssé oletuksena on, ettd sadealueen rankin sade, eli poi-
mittu rankkasade, osuu keskelle sadealuetta niin ajallisesti kuin sijainninkin puolesta.
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Sateen tyyppi tunnistetaan luvussa 3 esitellyn sadetyyppituotteen avulla. Sopivaksi rajaksi
konvektiivisen sateen tunnistamiseen paitettiin 30 % todenndkdisyys sen perusteella, ettd
myos intensiteetiltddn heikko konvektiivinen sade luokiteltaisiin konvektiiviseksi. Jotta sade
madriteltdisiin konvektiiviseksi, tdytyy jokaisen hetken rankkasateen aikana olla yli
30 % todennidkoisyydelld konvektiivista sadetta, jotta tapaus lasketaan konvektiiviseksi. Jos
yksikin aikasarjan arvo alittaa 30 % todennikoisyyden, lasketaan sade laaja-alaiseksi rinta-
masateeksi. Ndin tehdddn, koska halutaan varmistua siitd, ettd laaja-alaisia rintamasateita ei
luokitella konvektiivisiksi sateiksi.

4.3 Liikeinterpolointi ja uusien rankkasateiden valitseminen

Rankkasateiden valinnan jilkeen, tyon viimeisessd vaiheessa, poimituille riippumattomille
rankkasateille laskettiin liikeinterpoloidut sadekentét. Liikeinterpoloidut sadekentdt on
laskettu yhden minuutin vélein eli viiden minuutin mittausten véliin on laskettu aina nelja
sadekenttdi. Liikeinterpolointimenetelma on esitelty tarkemmin luvussa 3.2. Interpoloitujen
sadekenttien avulla jokaiselle pisteelle ja sen ympéristolle on laskettu uudet kertymit.
Uusista kertymistd on etsitty uudestaan suurimmat sademaarét 30 km séteelld alkuperéisesta
maksimiarvosta, koska maksimiarvon kohta on saattanut muuttua liikeinterpoloinnin myota.
Mitoitussateet on kerétty tallentamalla sademiird, sijainti ja aikasarja sateen hetkellisista
intensiteeteistd siind pisteessd, josta on loydetty uusi suurin sademéaéara.

Lopuksi osa mitoitussateista on kédyty l1dpi visuaalisen tarkastelun avulla. Tarkoituksena on
ollut 16ytdd epdtavanomaisesti kdyttdytyvit tapahtumat, jotka eivit vilttdmattd johdu sa-
teesta. Tarkastelussa on pyritty 10ytiméaan sellaisia sadealueita, jotka eivit liikku samalla ta-
valla kuin muut 1dhelld olevat sadealueet. Valituista mitoitussateista jokaiselta kestolta on
aina vihintddn 20 sademiérallisesti suurinta tapahtumaa tarkistettu erikseen visuaalisesti tut-
kakuvia katsomalla.

Liséksi viiden minuutin rankkasateiden sijainti on tarkistettu my0s ajan suhteen. Kun mitoi-
tussateiden hetkelliset intensiteetit oli laskettu, huomattiin kaikkien viiden minuutin rankka-
sateiden hetkellisten intensiteettien laskevan tapahtuman alusta loppuun, jolloin niissé ei ol-
lut juurikaan vaihtelua. Siksi viisi minuuttia kestdneille rankkasateille on laskettu interpo-
loidut sadekentidt my0s alun perin valittua rankkasadetta edeltineelle viisiminuuttiselle. Lo-
pullinen mitoitussade on valittu siitd kohdasta, missé perdkkiisistd minuuteista on kertynyt
suurin sademaird. Kaikissa muissa luokissa rankkasade alkaa viidelld jaollisesta minuutista,
mutta viiden minuutin sateissa rankkasade voi alkaa mistd minuutista vain. Muotokirjaston
on tarkoitus olla kokoelma erilaisista sadetapahtumista. Siirtdmailla viiden minuutin sateen
aikaikkunan paikkaa yksilollisesti saatiin paljon monipuolisempi otos.
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5 Tulokset

Tyossd on keritty kokoelma erilaisia vaihtuvan intensiteetin sadetapahtumia, joissa sade-
médrd ylittdd kerran kolmessa vuodessa toistuvan sademéérian. Mitoitussateista on tallen-
nettu niiden tapahtumisaika, sijainti, sademédédri ja aikasarja sateen hetkellisestd intensitee-
tistd. Kuvassa 11 on esitetty muutama esimerkki kerdtyistd mitoitussateista. Kaikki mitoi-
tussateet tulevat vapaasti saataville Ilmatieteen laitoksen Ilmasto-oppaan sivuille (https://il-
masto-opas.fi/). Kuvista huomataan, etti kertyméaikojen suurimmat sademéérit ovat erittdin
isoja, kuten my0s suurimmat mitatut hetkelliset intensiteetit.
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Kuva 11. Esimerkkejd poimittujen mitoitussateiden aikasarjoista. (a) 5 min, (c) 30 min ja

(e) 3 h kertymdjaksojen suurimmat poimitut sademdidrdt ja (b) 5 min, (d) 30 min ja (f) 3 h
kertymdjaksojen ne tapahtumat, joissa on havaittu suurin sateen intensiteetti.
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Kuvassa 12 on esitetty valittujen riippumattomien rankkasateiden sijainnit vuonna 2015. Va-
littujen rankkasateiden sijainnit kaikilta vuosilta 10ytyvat liitteestd 1. Kuvasta nahdéién, ettd
rankkasateita on havaittu tasaisesti ympari Suomen. Lisédksi kuvasta voidaan huomata, ettd
lyhytkestoisissa rankkasateissa on 16ydetty huomattavan paljon erittdin harvinaisia sadeta-
pahtumia.

Pitkét sadetapahtumat (a, b, c. d) Lyhyet sadetapahtumat (e, f, g, h)

o Kerran kolmessa vuodessa

o Kerran kolmessa vuodessa

o Kerran viidessd vuodessa Kerran viidessi vuodessa

o

Kerran kymmenesséi vuodessa Kerran kymmenessi vuodessa

Kerran 50 vuodessa Kerran 50 vuodessa

Kerran 100 vuodessa Kerran 100 vuodessa

® @ 0 ©

Kerran 500 vuodessa

Kuva 12. Valittujen mitoitussateiden sijainnit vuonna 2015 sadetapahtuman keston mukaan
luokiteltuna. (a, b, c, d) ovat pitkdkestoiset rankkasateet (3 - 24 h) ja (e, f, g h) lyhytkestoiset
(5 - 60 min). Kuvissa oleva merkki edustaa tapahtuman toistuvuutta (Aaltonen et al. 2008).

Taulukossa 2 on esitetty valittujen mitoitussateiden maérat kultakin vuodelta. Eniten riippu-
mattomia rankkasateita on 10ydetty vuonna 2016, mutta 2014 riippumattomia rankkasateita
on loydetty lahes yhtd paljon. Vidhiten tapahtumia on kerétty 2013, mutta silloin tutkittava
alue on ollut myos kaikkein pienin. Parhaiten vertailukelpoisia ovat vuodet 2015 ja 2016,
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koska silloin tutkimusalueet ovat olleet saman kokoiset. Lyhytkestoisia sateita on joka vuosi
16ydetty selvisti enemmin kuin pitkdkestoisia sateita.

Taulukko 2. Valittujen kerran kolmessa vuodessa toistuvien mitoitussateiden mddrdt kulle-
kin vuodelle.

Smin 15 min 30 min 1h 3h 6h 12 h 24 h
Vuosi [kpl] (kpl] [kpl]  [kpl]  [kpl]  [kpl] [kpl]  [kpl]
2013 69 74 73 68 34 28 18 12
2014 143 161 137 91 45 37 34 21
2015 101 87 90 70 29 22 15 12
2016 168 159 119 94 46 39 30 21
Yhteensa 481 481 419 323 154 126 97 66

Liikeinterpoloitujen sadekenttien kiyttd pienensi kaikkien rankkasateiden kertymid. Lyhyt-
kestoisissa (5 — 60 min) rankkasateissa kertyma pieneni keskimérin 5,3 mm ja pitkdkestoi-
sissa (3 — 24 h) 6,8 mm. Kuvassa 13 on esitetty kaksi esimerkkii, joissa liikeinterpolointi
saattaa aliarvioida sadetta. Kuvista huomataan, ettd tutkamittauksen kohdalla (10, 15 min)
mitattu intensiteetti on korkeampi kuin tutkamittausten viliin liikeinterpoloinnin avulla ar-
vioidut intensiteetit. Liikeinterpolointi ei vaikuttanut huomattavasti rankkasateiden sijain-
tiin. Keskimiérin yksittdinen rankkasade siirtyi kilometrin ja vain 6 % rankkasateista siirtyi.

20130519 14:50: 40.04 mm (30 min) 20130511 08:45: 32.57 mm (30 min)
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Sademaara [mm]

10 15 20 0 10 15 20

Aika [min] Aika [min]

Kuva 13. Kaksi esimerkkitapausta, joissa tutkamittaukset nékyvit pienind huippuina (10,
15 min) ja interpoloidut arvot niiden vilissd matalampina arvoja.

Taulukossa 3 on esitetty hyléttyjen rankkasateiden maarét luokiteltuna tapahtuman keston ja
hylkdysperusteen mukaan. Rankkasateet on hyldtty ennen mitoitussateiden varsinaista valit-
semista eli ennen taulukossa 2 esitettyd otosta. Suurin osa hylkédyksisti johtui siité, ettd lii-
keinterpoloiduilla sadekentilld laskettu uusi sademéaér ei ylittanyt kerran kolmessa vuodessa
toistuvaa sademddrdd. Rankkasateita hyldttiin myos visuaalisen tarkastelun perusteella. Vi-
suaalisen tarkastelun perusteella hyldttyjd ajanjaksoja oli yhteensd kolme ja ne olivat
29.6.2014,17.-20.8.20153210.10.2016. Ajanjakson 17. —20.8.2015 aikana saatettiin hyl4ta
monta rankkasadetta samasta kestoluokasta. Kolmas peruste rankkasateiden hylkdamiselle
oli, ettei kaikkia liikeinterpoloituja sadekenttid pystytty laskemaan. Eniten rankkasateita hy-
lattiin lyhyistd sateista, mutta niitd oli myds keritty eniten.
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Taulukko 3. Hyldttyjen mitoitussateiden mddrdt rankkasateen keston ja hylkdysperusteen
mukaan luokiteltuna. Hylkdykset on tehty ennen taulukossa 2 esitettyd otosta.

Smin 15 min 30 min 1h 3h 6h 12h 24h

Hylkaysperuste (kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl]
Liikeinterpolointi 7 6 10 12 20 28 41 48
Sademaard 330 140 71 33 23 14 11 7
Visuaalinen tarkastelu 4 4 4 4 5 4 5 3
Yhteensi 341 150 85 49 48 46 57 58

Taulukossa 4 on esitetty poimitut rankkasateet harvinaisuusluokan mukaan. Tunnin kesta-
neissé ja sitd lyhemmisséd rankkasateissa harvinaisempia kuin kerran sadassa vuodessa tois-
tuvia mitoitussateita oli eniten. Myos kolmen ja kuuden tunnin aikaluokissa harvinaisimpia
tapahtumia oli eniten, kun mukaan lasketaan my6s harvinaisemmat kuin kerran viidessisa-
dassa vuodessa toistuvat tapahtumat. Toisiksi pisimmissé kertyméjaksoissa eli 12 h rankka-
sateissa kerran kymmenessd vuodessa toistuvia sadetapahtumia oli eniten. Pisimmaéssi ker-
tymijaksossa eli 24 h rankkasateissa kerran kymmenessa ja viidessd vuodessa toistuvia sa-
detapahtumia oli eniten. Kerran viidessdkymmenessd vuodessa tapahtuvia sadetapahtumia
oli yllattdvan vahén kaikissa luokissa.

Taulukko 4. Mitoitussateiden mddrdt toistuvuusluokkien mukaan.
5 min 15 min 30 min 1h 3h 6h 12 h 24 h
Toistuvuus [a] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl] [kpl]

3 85 46 52 34 11 13 15 10
5 21 100 62 55 16 11 14 16
10 121 132 120 57 51 44 31 16
50 42 26 7 8 7 4 7 10
100 212 177 178 169 32 30 20 8
500 - - - - 37 24 10 6

Keskitetyssd keksiarvoaikasarjassa (kuva 14) sateen suurimman intensiteetin ympaérille
muodostuu selvd huippu. Yksittdisten rankkasateiden keskitetyistd aikasarjoista voimme
huomata, ettd rankkasateissa on jonkin verran suuria intensiteettejd keskelle asetettu suurim-
man intensiteetin lisdksi. Suurimmat intensiteetit ovat myds selvisti suurempia kuin mitk&an
muut havaitut intensiteetit, silld harmaat sivupiikit eivét ylld keskimmaéisen huipun tasalle.
Keskitetyt keskiarvoaikasarjat lopuille kertyméjaksoille 16ytyvit liitteestd 2. Kuvaa tarkas-
teltaessa on hyvd huomioida, ettd aikasarjat, joista keskiarvo on piirretty, ovat puolet lyhem-
pid kuin itse keskiarvoaikasarjan kesto. Varsinkin lyhyissd sateissa mitoitussade alkaa tai
padttyy harvoin nollaan, miké aiheuttaa sen, ettd kiyrit alkavat ja katkeavat yllattden.
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5 min rankkasateet keskitettyina 15 min rankkasateet keskitettyina
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Kuva 14. (a) viiden minuutin, (b) 15 minuutin, (c) tunnin ja (d) kolmen tunnin rankkasateet
keskitettyind niin, ettd voimakkain hetkellinen intensiteetti on keskelld. Keskitetystd
kuvaajasta on laskettu keskiarvoaikasarja, joka on puolet pidempi kuin rankkasateet, joista
se on laskettu. Yksittdiset mitoitussateet nakyvdt kuvassa harmaalla ja keskiarvo mustalla.

Kuvassa 15 on esitetty keskiarvo siten, ettd kaikki kolmen tunnin mitoitussateet on piirretty
samaan kuvaajaan. Yksittisistd aikasarjoista ndkyy, kuinka sateiden intensiteetit ovat jakau-
tuneet tasaisesti pitkin sadetapahtumia. Liséksi keskiarvoaikasarjassa nékyy sahaava kuvio.
Aina viidell4 jaollisen minuuttimadridn kohdalla on pieni huippu ja kdyra laskee viisiminuut-
tisten valissé.
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Kaikki 180 min kestdneet rankkasateet
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Kuva 15. Kaikki kolmen tunnin sateet piirrettynd yhteen kuvaajaan ja niistd laskettu
keskiarvoaikasarja. Yksittdiset rankkasateet nékyvit taustalla harmaalla ja niistd laskettu
keskiarvo mustalla.

Suurin osa lyhytkestoisista sateista on tulkittu konvektiivisiksi ja suurin osa pitkdkestoisista
laaja-alaisiksi rintamasateiksi. Sadetyyppien prosenttiosuudet kussakin aikaluokassa on esi-
tetty taulukossa 5. Kaikki yli kuuden tunnin sateet on tulkittu laaja-alaisiksi rintamasateiksi.
Kolmen tunnin sateissakin vain muutama prosentti tulkittiin konvektiivisiksi. Lyhyissé sa-
teissa tilanne on ldhes pdinvastainen, vaikka ei yhtd selked. Viiden minuutin sateista 3,8 %,
viidentoistaminuutin sateista 10,4 % ja kolmenkymmenminuutin sateista 25,1 % on tulkittu
laaja-alaisiksi rintamasateiksi. Tunnin sateista laaja-alaisia rintamasateita oli 48,9 % ja kon-
vektiivisia sateita hieman enemmaén eli 51,1 %. Visuaalisen tarkastelun perusteella neljé sa-
detyyppituotteen mukaan laaja-alisiksi rintamasateiksi luokiteltua rankkasadetta kuudesta-
toista johtui laaja-alaisesta rintamasateesta.

Taulukko 5. Laaja-alaisten rintama ja konvektiivisten sateiden mddrdt [%] kullakin kestolla.
Smin  15min 30 min 1h 3h 6 h 12 h 24 h

Sadetyyppi [%] [%] [%o]  [%] [%] [%] [%] [%]
Rintama 3,8 10,4 25,1 489 94,5 100,0 100,0 100,0
Konvektiivinen 96,2 89,6 74,9 51,1 5,5 0,0 0,0 0,0

Kun tarkastellaan yksittdisid 24 tunnin sateita, voidaan huomata monen niisté koostuvan pie-
nemmistd, mutta voimakkaista kuuroista. Kuvaan 16 on poimittu esimerkkejd 24 h kesta-
neistd rankkasateista. Pitkissé sadetapahtumissa oli paljon sellaisia rankkasateita, jotka koos-
tuivat lyhyemmistd sadekuuroista (esim. kuva 16 a, b). My0s joitain pidemmistd sateista
koostuneita rankkasateita oli, mutta selvdsti vihemmaén (esim. kuva 16 c, d).
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Kuva 16. Yksittdisid poimintoja 24 h kestdineistd rankkasateista. Voimakkaammista

kuuroista (a, b) koostuneet rankkasateet olivat selvdsti yleisempid kuin

a)

20150709 20:40: 82.08 mm (1440 min)

b)

20140524 20:10: 116.97 mm (1440 min)
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Taulukossa 6 on esitetty mitoitussateiden jakautuminen eri kuukausille rankkasateen keston
mukaan. Suurin osa havainnoista (yli 30 % kaikissa kestoluokissa) on tehty heindkuussa.
Rankkasateista noin 20 % on poimittu kesékuussa jokaisessa kestoluokassa ja elokuussa noin
27 %. Lokakuussa on 16ydetty erittdin véhin rankkasateita ja toukokuussa ja syyskuussa
hieman enemmaén, mutta silti vihin kesdkuukausiin verrattuna. Suurta vaihtelua kuukausit-
taisessa ajoittumisessa eri kertyméajoille ei ole havaittavissa.

Taulukko 6. Mitoitussateet kuukausittain [%)].

Smin  15min 30 min 1h 3h 6h 12h 24h
Kuukausi [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Touko 7.9 6.9 8.1 8.4 9.1 7.1 9.3 7.6
Kesi 20.2 21.8 20.8 21.7 20.8 19.8 20.6 19.7
Heind 37.2 37.0 35.3 32.5 31.2 34.1 34.0 36.4
Elo 27.7 27.8 27.0 26.3 29.2 27.8 26.8 25.8
Syys 6.9 6.5 8.6 10.5 8.4 8.7 8.2 9.1
Loka 0.2 0.0 0.2 0.6 1.3 2.4 1.0 L5
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6 Tulosten tarkastelu

Perinteisesti mitoitussateina on kiytetty tasaisen intensiteetin sadetapahtumia (Knighton ja
Walter 2016). Téssd tyOssd on keridtty vaihtuvaintensiteettinen mitoitussateiden muotokir-
jasto Suomen olosuhteisiin ja kehitetty menetelma mitoitussateiden kerddmiseksi. Mitoitus-
sateita on 10ydetty useita satoja erilaisilla sademaiirilld ja kestoilla. Tulevaisuudessa voikin
olla jarkevad kayttdd mitoitussateiden parvea esimerkiksi hulevesirakenteiden suunnitte-
lussa. Tdmi voi parantaa tulviin varautumista, silld tasaisen intensiteetin tapahtuma kuvaa
huonosti sateen vaihtelua, kuten kuvista 14 ja 15 huomataan. Erityisesti hetkelliset voimak-
kaat intensiteetit aiheuttavat usein tulvia (Einfalt ja Jessen 2002).

Madrillisesti edes suurin tdssd ty0ssi kerétty otos, eli 5 tai 15 minuutin kestoluokkiin kerdtyt
481 rankkasadetta, ei ole kovin suuri. Esimerkiksi RATU-hankkeessa on tutkittu vuorokau-
sisateita Suomessa sademittaripohjaisella aineistolla, aineiston koko on ollut 14 000 sade-
mittarihavaintoa ja tutkimusaineiston pituus on ollut monta vuosikymmenta (Aaltonen et al.
2008). Kuitenkin RATU-hankkeessa 80 kaikkein harvinaisimmista 150:std sadetapahtu-
masta ovat tapahtuneet kuutena pdivina eli todennikoisesti sama sadealue tai sddrintama
nikyy useammassa sademittarissa, vaikka yhdestd sademittarista on otettu aineistoon vain
jokaisen kuukauden suurin vuorokausisade. Sademittaripohjaisesti ei 10ydy kattavaa aineis-
toa vuorokautta lyhemmisté sadetapahtumista (Aaltonen et al. 2008). Tdssé ty0sséd on kerétty
erityisesti juuri lyhyitd rankkasateita, mutta otos ei ole toistaiseksi riittdvin suuri kattavaksi
aineistoksi harvinaisista sadetapahtumista.

Keritty otos, vaikka se olisi huomattavasti suurempi, ei ole tilastollisesti edustava. Tama
johtuu siitd, ettd yleisemmit kuin kerran kolmessa vuodessa toistuvat sadetapahtumat on
hylétty jo heti ensimmadisessd vaiheessa. Lisdksi valintatapa korostaa voimakkaasti kaikkein
harvinaisimpia sateita, silld ne valitaan aina ensisijaisesti. Otos voisi olla verrattavissa vuo-
simaksimiaikasarjoihin (esim. Overeem et al. 2009), joissa myds vain harvinaisimmat sade-
tapahtumat otetaan mukaan otokseen. Harvinaisten sadetapahtumien toistuvuutta pyritdin
arvioimaan vuosimaksimiaikasarjojen kautta ja se voisi olla yksi sovellusmahdollisuus
tyossé keritylle aineistolle.

Se, ettd kerran 50 vuodessa toistuvia rankkasateita 16ytyi niin véhén, oli yllattava. Syy sithen
voi liittyd esimerkiksi rankkasaderajoihin. Myoskddn RATU-hankkeessa, jossa rankkasade-
rajat on médritelty, tapahtumien riippumattomuutta ei ole otettu kunnolla huomioon. Se voi
védristdd laskettuja harvinaisuusluokkia. Lisdksi rankkasaderajat on poimittu kuvaajista vi-
suaalisen tarkastelun avulla, koska numeroarvoja ei ole saatavilla. Tdmén takia arvot eivét
ole kovin tarkkoja. Jos vertailee kerran 50 ja 100 vuodessa toistuvien sateiden sademéiréra-
joja (taulukko 1 luvussa 3), voi huomata, ettd ne ovat hyvin ldhella toisiaan. Voi siis olla,
ettd kerran 50 vuodessa toistuvan tai jonkun muun toistuvuusluokan sademiérérajat on voitu
joko arvioida tai poimia vdérin. My0s tutkamittausten muunnokseen sademiéréksi voi liittya
raja-arvoja, joiden takia tietyn suuruiset sademaérét arvioidaan usein véérin. Tamén toden-
taminen vaatisi lisdtutkimuksia.

Sateiden toistuvuuksia on tutkittu vain vdhén tutkapohjaisesti (esim. Durrans et al. 2002;
Overeem et al. 2009; Marran ja Morin 2015; Panziera et al. 2016). Niistd suurin osa ei ota
sateiden alueellista riippuvuutta huomioon (esim. Durrans et al. 2002; Overeem et al. 2009;
Marran ja Morin 2015). Panziera et al. (2016) ovat tutkineet sateiden toistuvuuksia alueit-
tain, jolloin alueellinen riippuvuus tulee otettua huomioon. Riippumaton otos soveltuu pa-
remmin harvinaisten sadetapahtumien toistuvuuksien analysointiin, silld silloin yksittdiset
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sadealueet eivit ole yliedustettuina. Téssa tydssd kehitetyssd menetelmissd molemmat, ajal-
linen ja alueellinen riippuvuus, on otettu huomioon. Sitéd, onko riippumattoman otoksen ke-
rddmisessd onnistuttu, ei toistaiseksi ole arvioitu. Tdmin analysoiminen on jitetty mahdol-
lisiin jatkotutkimuksiin.

Rankkasateiden luokittelu sadetyyppituotteen mukaan on ristiriidassa rankkasateiden visu-
aalisen tarkastelun kanssa. Visuaalisen tarkastelun aikana huomattiin, ettd myds pitkikestoi-
sista sateista moni néytti syntyneen konvektiivisista kuuroista, vaikka ne oli luokiteltu laaja-
alaisiksi rintamasateiksi sadetyyppituotteen mukaan. Tama voi johtua esimerkiksi siité, ettd
sadetyyppituote tulkitsee konvektiivisten sateiden reuna-alueita laaja-alaisiksi rintama-
sateiksi, mikd ilmenee kuvassa 9. Silld on voinut olla vaikutusta erityisesti pitkdkestoisissa
rankkasateissa, koska niissd useampi sadealue voi liikkua tarkasteltavan pisteen yli. Pitka-
kestoisissa sadetapahtumissa on my0s todennidkdisempéd, ettd kohdalle osuu ainakin yksi
ajanhetki, jolloin héiriokaiut tulkitaan sateeksi. Silloin myos rankkasade tulkitaan laaja-
alaiseksi rintamassateeksi. Nykyisin hdiridkaikujen poistamista ei ole tehty ollenkaan (Peura
2017), joten ainakin sitd taytyy vield kehittdd. My0s visuaalisessa tarkastelussa voi olla puut-
teita, koska se on subjektiivinen ja riippuu tarkastelijan kokemuksesta. Kaikki 5 — 15 min
rankkasateet luokiteltiin konvektiivisiksi, mikd vaikuttaa myos epétavalliselta. TAma voi
johtua otantatavasta yhdistettynd sadetyyppituotteeseen. Otanta tapa korostaa voimakkaita
intensiteettejd ja sadetyyppituote vaikuttaisi luokittelevan ne helposti konvektiivisiksi sa-
teiksi.

Tuloksissa esitetyn kuvan 15 perusteella riippumattomien rankkasateiden valinnassa kéy-
tetty oletus, ettd rankin sade osuu keskelle tapahtumaa, on ollut puutteellinen. Kuvasta voi-
daan ndhda, ettd rankkasateiden suurimmat piikit eivét ole jakautuneet erityisesti sadetapah-
tuman keskelle. Parempi tapa méérittdd rankkasateeseen liittyvét sadealueet voisi olla sade-
alueiden oliopohjainen tunnistus (esim. Rossi et al. 2015). Silloin aineistosta poistettaisiin
ainoastaan ne rankkasateet, jotka liittyvit samoihin sadealueisiin kuin kulloinkin tarkastel-
tava rankkasade eikd sadetyyppid tarvittaisi ollenkaan. Laskennallisesti tdima olisi erittdin
haastavaa, silld myos kaikkia sadealueesta erkanevia ja sithen liittyvid sadealueita pitdisi
seurata. Tdssd ty0ssd rankkasateita on karsittu joka tapauksessa ankaran kriteerin mukaan,
joten todenndkdisesti otos on silti ajallisesti ja alueellisesti riippumaton, mutta oliopohjaisen
sadealueiden tunnistamisen avulla otos saattaisi olla suurempi.

Kuvassa 15 keskiarvossa ja kuvassa 13 nékyvéa sahauskuvio on silmiinpistdva. Se voi johtua
esimerkiksi siitd, ettd kéytetty liikeinterpolointimenetelmé aliarvioi sademéérid. Liikeinter-
poloinnin avulla arvioitujen sademéérien keskiarvot ovat selvisti pienempid kuin viereisistad
tutkamittauksista lasketut sademairit. Usein liikeinterpoloidut sadekentit korjataan kdyttden
maanpintahavaintoja (Wang et al. 2015; Nielsen et al. 2014) ja voi olla, ettd se olisi ollut
jarkevaa tissdkin tyossd. [lman liikeinterpolointia erityisesti lyhytkestoiset rankkasateet oli-
sivat myoOs olleet huomattavasti yksinkertaisempia, joten liikeinterpolointi toi my0s lisdar-
voa tuloksiin. Sahauskuvio voi my0s johtua otoksen pienestd koosta ja siitd, ettd yksittdiset
isot arvot vadristdvét tuloksia, mutta sithen ndhden kuvio on yllattdvin sddannéllinen.

Kerdtyt rankkasateet vahvistavat késitystd siitd, ettd lyhytkestoisissa sateissa on suurempi
keskiméérdinen intensiteetti kuin pitkékestoisissa sateissa eli lyhytkestoiset sateet ovat ran-
kempia kuin pitkédkestoiset sateet (Aaltonen et al. 2008; Kilpeldinen 2008). Voimakkaimmat
24 h sateet syntyvét konvektiivisista kuurosateista (Aaltonen et al. 2008). Siihen néhden vi-
suaalisen tarkastelun tulokset ovat yhtenevit, silld visuaalisen tarkastelun perusteella suurin
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osa rankkasateista on johtunut konvektiivisista sateista, vaikka sadetyyppituote on ristirii-
dassa timédn kanssa. Aiemmassa tutkimuksessa on havaittu, ettd rankkasateita esiintyy eniten
Jyviskyldn seudulla Keski-Suomessa ja vihiten rankkasateita on rannikolla ja Lapissa (Aal-
tonen et al. 2008). Tassa tyosséd rankkasateet ovat jakautuneet varsin tasaisesti ympéri Suo-
mea, kuten kuvassa 12 on esitetty. Alueellisia eroja ei ole havaittavissa silmdmaéréisesti.

Tulokset ovat sikili linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, ettd voimakkaat sateet niyt-
taisivét painottuvan kesidkuukausille (Aaltonen et al., 2008; Kilpeldinen 2008). Tassa tyossa
erityisesti heindkuussa on loydetty paljon rankkasateita. RATU-hankkeessa havaittiin, etti
heini- ja elokuussa oli eniten voimakkaita sadetapahtumia (Aaltonen et al. 2008). Kilpeldi-
sen (2008) tyOsséd havaittiin, ettd voimakkaita sadetapahtumia esiintyi eniten elokuussa eli
se on hieman ristiriidassa tdman tyon kanssa. Tdssd tyossd on tutkittu sadetta vain neljan
vuoden ajalta, joten voi olla, ettei otos ole kovin kattava. Liséksi tissd tydssa on tutkittu koko
Suomen sateita, kun Kilpeldisen (2008) tyo on keskittynyt Helsingin Kaisaniemeen, mink&
takia tulokset eivét ole tdysin vertailukelpoisia. RATU-hankkeen keskeinen tulos oli kuiten-
kin, ettei Suomen sadeolosuhteissa ole suuria maantieteellisii eroja, joten karkeaa vertailua
voi tehdé. Toukokuussa ei RATU-hankkeen mukaan ollut paljon sadetapahtumia, mutta lo-
kakuussa oli. Téssd tutkimuksessa rankkasateita ei ole juuri havaittu lokakuussa, mutta ero
voi johtua siitd, ettd RATU-hankkeessa tarkasteltiin myds yleisempid sadetapahtumia kuin
kerran kolmessa vuodessa toistuvat.

Suurimmat havaitut sademiérét sen sijaan eivét ole linjassa RATU-hankkeen (Aaltonen et
al. 2008) tulosten kanssa. Téssd tutkimuksessa erityisesti lyhytkestoisissa sadetapahtumissa
erittdin harvinaisia sademéérid havaittiin todella paljon ja ne olivat todella suuria RATU-
hankkeessa méidritettyihin sademéérarajoihin ndhden. RATU-hankkeen mukaan kerran sa-
dassa vuodessa toistuva viiden minuutin sademééira on 10 mm, kun tissa tutkimuksessa suu-
rin havaittu viiden minuutin sademiéré oli 32 mm (kuva 11 a) ja suurin havaittu minuutin
hetkellinen intensiteetti 10 mm/min (kuva 11 b). Tdssd tyossd esimerkiksi kerran sadassa
vuodessa toistuvia viiden minuutin rankkasateita poimittiin yli 200 kpl (taulukko 4), mika
on erittdin paljon suhteessa poimittujen rankkasateiden kokonaisméaardén. Myds suurin ha-
vaittu puolen tunnin sademaéré eli 104 mm (kuva 11 c¢) on Suomen vuorokausisateen enné-
tykseen 198 mm (Kilpeldinen 2006) ndhden erittdin suuri. On myds hyvéd huomata, ettd 30
minuutin ennétyssade on 104 mm ja kolmen tunnin vain 92 mm. Tdmaé johtuu siitd, etti
kolmen tunnin sateelle 6.6.2013 klo 12:20 ei ole pystytty laskemaan liikeinterpoloituja sa-
dekenttid koko kertymadajalle, minké takia kolmen tunnin rankkasade on hylétty.

Yksi mahdollinen syy tdmén tutkimuksen ja RATU-hankkeen (Aaltonen et al. 2008) erilai-
siin tuloksiin voi olla tutkamittausten tulkintaan liittyvd epdvarmuus. Esimerkiksi visuaali-
sessa tarkastelussa huomattiin todennékdisesti kanavoitumisesta johtuvia maakaikuja, jotka
oli tulkittu sateeksi. Jos signaali taipuu samaan aikaan kun havaitaan sadetta, kanavoitumi-
nen on vaikea havaita ja sen vaikutusta hetkelliseen intensiteettiin vaikea arvioida. Liséksi
kanavoituminen voi olla hyvin paikallista, jolloin tulosten suhteuttaminen maanpintahavain-
toihin ei vélttdmattad poista virhettd. OSAPOL-sadetuotteen laatua olisi hyva tutkia perus-
teellisemmin. Toinen mahdollinen syy on epdvarmuus RATU-hankkeen sademéirérajojen
madrittimisessd. RATU-hanke on tehty ennen kuin tutkien kaksoispolarisaatiosuureet on
otettu kayttoon, minki takia erityisesti suurien sateen intensiteettien arvioinnissa on ollut
epdvarmuutta. On kuitenkin epatodennikositi, ettd rankkasateiden sademidrirajoissa olisi
merkittidvid virhearvioita. My0s sademittareilla havaittuihin ennétyssateisiin liittyy epavar-
muutta, silld Suomen sademittariverkko on hyvin harva.
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7 Johtopaatokset

Mitoitussateita kdytetdén suunnittelun apuvilineend, ja niiden avulla voidaan varautua tul-
viin. Perinteisesti mitoitussateina on kdytetty tasaisen intensiteetin sadetapahtumia, vaikka
ne kuvaavat huonosti yksittédisid sadetapahtumia, koska sateen intensiteetti vaihtelee paljon
tapahtuman sisdlld. Tamén diplomityon tuloksena on kerétty ensimmaéisen tutkapohjainen
vaihtuvaintensiteettinen mitoitussateiden muotokirjasto Suomen olosuhteisiin. Muotokir-
jasto tulee vapaasti saataville Ilmasto-oppaaseen (https://ilmasto-opas.fi/). Kirjastoon kuu-
luu satoja erilaisia rankkasateita, joita voidaan kayttd4d mitoituksen tyokaluina. Toistaiseksi
otos on melko pieni, mutta mikéali aineiston kerdémistd jatketaan tulevaisuudessa, voidaan
sen avulla tutkia my6s harvinaisten sateiden alueellisia toistuvuuksia. Tavallisten sadetapah-
tumien eli useammin kuin kerran kolmessa vuodessa toistuvien sademéérien analysoimiseen
otos ei sovellu, sillé kirjastoon on kerétty ainoastaan harvinaisempia sadetapahtumia.

Mitoitussateet on keritty sddtutkamittauksista. Tima on tiettdvésti ensimmadinen kerta, kun
Suomen oloissa testataan kaksoispolarisaatio suureita hyodyntdvin sadetuotteen hydrolo-
gista kayttokelpoisuutta. Sddtutkamittaukset ovat osa OSAPOL-projektia, jonka tarkoituk-
sena on ollut parantaa [Imatieteen laitoksen sadetuotetta ja luoda uusia, hydrologisissa tut-
kimuksissa kayttokelpoisia sadetuotteita. Perinteisesti kiytetty muunnos sddtutkan mittauk-
sesta sateeksi ei ole ollut kovin luotettava ja se on aiheuttanut paljon epavarmuutta sateen
intensiteetin arviointiin. Kaksoispolarisaatio-ominaisuuksien avulla tutkamittauksien tulkin-
taa voidaan kuitenkin parantaa huomattavasti. Téassd tyossd kaytetty OSAPOL-sadetuote
hyodyntdd tutkan kaksoispolarisaatiosuureita. Osa sadetuotteen hetkellisistd intensiteeteisti
ja niistd lasketuista sademaédristi on erittdin isoja esimerkiksi RATU-hankkeessa méaritet-
tyihin aluesadannan toistuvuuksiin nihden. Tdmi voi johtua esimerkiksi siitd, ettd kaikkia
héiridkaikuja ei vield tunnisteta ja ne tulkitaan sateeksi. OSAPOL-sadetuotteen laatua olisi
hyvé tutkia tarkemmin.

Sadetapahtumien toistuvuuksia on tutkittu jonkin verran tutkapohjaisesti, mutta monissa tut-
kimuksissa sadetapahtumien alueellista riippuvuutta ei ole otettu huomioon. Téssa tydssd on
kehitetty uusi menetelmi, jonka tarkoitus on tehdé otoksesta alueellisesti ja ajallisesti riip-
pumaton. Suomessa tutkimus on ensimmadinen, jossa riippuvuusongelma on yritetty ottaa
huomioon. Menetelmén onnistumista riippumattoman otoksen valinnassa ei ole kuitenkaan
arvioitu, ja sitd olisikin syytd tarkastella syvemmin tulevaisuudessa. Riippumattomien sade-
tapahtumien poimimiseksi kehitettyd menetelméé voitaisiin edelleen kehittid, jos sithen yh-
distettdisiin oliopohjainen sadealueiden tunnistus.

Ty0ssé kdytettyd sadetyypin tunnistamista ja liikeinterpolointimenetelméé pitdisi vield tut-
kia tarkemmin. Sadetyypin tunnistus ei toiminut hyvin, koska tapahtumille mééritellyt sade-
tyypit olivat ristiriidassa visuaalisen tarkastelun kanssa. Myos kéytetty liikeinterpolointime-
netelmd vaikuttaisi aliarvioivan sademairié. Liikeinterpolointi on kuitenkin ollut myds tar-
peellinen, silld ilman sitd sateiden intensiteetin vaihtelu erityisesti lyhyisséd sadetapahtumissa
olisi ollut paljon vdhdisempad. Tyossd laskettuja sademiirid ei kuitenkaan ole vertailtu
maanpintahavaintojen kanssa, joten lisdtutkimus olisi tarpeen my0s litkeinterpoloinnin kan-
nalta.

Keritty rankkasadeaineisto oli enimmaékseen linjassa rankkasateiden esiintymisajankohdan

suhteen muiden Suomen sadeolosuhteita koskeneiden tutkimusten kanssa. Eniten rankka-
sateita 10ytyi heindkuulta, mutta my0s kesi- ja elokuulta rankkasateita poimittiin paljon. Eri-
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tyisen vdhin rankkasateita havaittiin lokakuussa. Lyhytkestoisten sadetapahtumien intensi-
teetti oli myds keskiméérin korkeampi kuin pitkdkestoisten, kuten aiemmissakin tutkimuk-
sissa on huomattu. Sadetapahtumien alueellisessa jakautumisessa ei havaittu maantieteellisia
eroja. Kerran viidessakymmen