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Sateen intensiteettia (R) oli ennen tata tyota tutkittu Suomessa paaasiassa maanpinnalla
tehdyista sademittarimittauksista. Tassa tyéssa hyoédynnettiin sddtutkan ylivoimaista ajallista
ja alueellista resoluutiota havaita sadetta sademittareihin verrattuna, vertailtiin saatutkan ja
sademittarin mittaamaa sateen intensiteettid ja muodostettiin valtavasta havaintoaineistosta
sateen intensiteetin todenndkoisyysjakaumia, joilla on sovellusarvoa mm. mitoitettaessa
kaupunkien viemariverkostoja. Teoreettisena sateen intensiteetin todennakéisyysjakaumana
kaytettiin lognormaalijakaumaa. Saatutka-sademittarivertailussa havaintoaineistona oli noin
60000 Vaisalan FD12P:lla mitattua havaintoa kymmenen minuutin sateen intensiteetista.
Saatutkamittauksia limatieteen laitoksen sdatutkilta oli kaikkiaan noin 10 miljardia Suomen
maa-alueilta Lappia lukuun ottamatta, joista saderajaksi valittu 10 dBZ-yksikkda ylittyi noin

6,7 % havainnoista. Havaintoaineistot oli keratty kesa-, heina- ja elokuilta 2000-2002.

Saatutka mittaa tutkaheijastavuustekijaa (Z) vaikutustilavuudesta, joka kasvaa ja nousee
ylemmas maanpinnasta mitd kauempana tutkasta mittaus tehdaan. Vaikutustilavuudessa voi
olla vesipisaroiden lisdksi mm. lumihiutaleita, rakeita, lintuja, hyonteisia ja korkeita
rakennuksia. Kun otetaan aineistoa vain 40-100 km:n etaisyydelta tutkista ja tehdaan siihen
raekorjaus, on saaduissa Z:n todennékoisyysjakaumissa lahinna vesipisaroista saatuja
mittausarvoja. N&in voidaan kayttda R(Z)-muunnosta Z=250R"” ja saada hetkellisen
aluesadannan todennakéisyyksia 0-1,2 km?n kokoisille alueille. Tallaiset hetkellisen
aluesadannan todennakoisyysjakaumat voidaan samaistaa 0-2,4 minuutin pistesadannan
mittauksiksi, kun oletetaan, etté satava alue liikkkuu keskim&arin 10 m/s. Saatujen tulosten
mukaan 1,5 minuutin pistesadannan intensiteetti ylittda yksittdisessa havaintopaikassa
Suomen maa-alueilla kerran vuodessa noin 90 mm/h, kerran sadassa vuodessa noin 400
mm/h ja kerran 10000 vuodessa noin 1200-1600 mm/h.
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1. Johdanto

Sateen intensiteetin (R) ja sen todennakdisyysjakauman tuntemuksella on paljon sovellusarvoa mm.
monissa hydrologisissa mitoitustehtdvisséd. Suomessa sateen intensiteettia on mitattu sademittareilla
maanpinnassa ja muodostettu todennakdisyyksia erilaisille sadetapahtumille. Sade ja sen
intensiteetti vaihtelee voimakkaasti ajallisesti ja alueellisesti. Maanpinnalla tehtdvien pistemaéisten
sateen intensiteettimittausten ongelmana onkin niiden tilastollinen edustavuus ja havaintoverkon
tiheyden riittdamattomyys havaitsemaan varsinkin sateen hetkellisid alueellisia vaihteluita. Suurien

intensiteettien mittaaminen on myds teknisesti haastavaa.

Saatutkalla on mahdollista mitata tutkaheijastuvuustekijaa (Z) suurella ajallisella ja alueellisella
resoluutiolla. Esimerkiksi tdssd tyodssa kéytetyn kolmelta keséltd olevan sdatutkamittausaineiston
kerd&dmiseen tarvittaisiin - noin 45000 sademittaria. Tutkaheijastuvuuden samaistaminen
maanpinnalla havaittavaan sateen intensiteettiin on ongelmallista, mutta kehittyvien menetelmien

ansiosta saatutkamittausten tarkkuus ja luotettavuus on jatkuvasti parantunut.

Téssd tydssd on tarkoitus vertailla s&dtutkan mittaamaa sateen intensiteettia ja maanpinnalla
havaittua intensiteettid Suomessa kesésateissa, tuottaa sateen intensiteetin todennékdisyysjakaumia
saatutkamittausten perusteella ja vertailla nditd jakaumia maanpintamittausten perusteella saatuihin
todennakdisyyksiin. Sadtutka mittaa tutkaheijastuvuutta vaikutustilavuudesta. Téssa tydssa on
erityisesti kiinnitetty huomiota miten vaikutustilavuudesta saatava tutkaheijastuvuuden hetkellinen
mittaus voidaan muuttaa aluesadannan intensiteetin hetkelliseksi mittaukseksi R(Z)-muunnoksen
avulla ja miten saada tasté edelleen pistesadannan intensiteetti sopivia oletuksia kayttaméalla, seké

tutkia miten erilaiset virhetekijat vaikuttavat saataviin todennakoisyysjakaumiin.

2. Sateen intensiteetin maarittely ja Suomessa tehtyja intensiteettimittauksia

2.1. Sade ja sen intensiteetti maanpintahavainnoista

Vesisateen intensiteetilla tarkoitetaan vaakasuoralle yksikkopinta-alalle tulevaa vesiméaraa

kg

m?s

aikayksikossa, yksikkona on

tai tavallisemmin mm/h. Intensiteetti on hetkellinen suure ja se

voidaan madritelld sadekertyman aikaderivaattana. Kaytdnndssa vesisateen intensiteettia ei

kuitenkaan madriteta hetkellisena suureena, vaan usein mitataan sadekertyma joltain ajalta (esim. 10



min) ja sen muutoksesta saadaan intensiteetti erotusosamadrand. Maanpinnalla mitattu sateen
intensiteetti onkin aina keskiarvo joltain ajalta. Luonnehdittaessa sateen intensiteettid on térkeaa
my6s maaritelld sadetapahtuma. Sadetapahtumaksi tdssa tydssa kutsutaan sitd, jos sateen

intensiteetin méaritysajanjaksona (esim. 10 min) on ylitetty mittalaitteen pienin havaintokynnys.

Vesisateen suuren ajallisen ja alueellisen vaihtelevuuden (kuva 2.1) takia intensiteetin
maarittamisessa on hyvd madritelld myds mittauspinta-ala selvésti. Tamén takia kaytetaankin
erikseen termejd pistesadannan intensiteetti ja aluesadannan intensiteetti (Mustonen, 1986).
Pistesadannan intensiteetilla tarkoitetaan yhteen maanpinnalla olevaan mittauspisteeseen tulevaa
sateen voimakkuutta. Esim. Suomessa kéyttssa olevan H&H-sademittarin kerdysaukon pinta-ala on
200 cm?. Aluesadannan intensiteetti taas voidaan arvioida jollain laskennallisella menetelmalla
alueella olevien sademittareiden perusteella (Mustonen, 1986) tai mittaamalla se suoraan

saatutkalla.
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Kuva 2.1 Vuorokausisademaard kuurosadetilanteessa tasaisella peltoalueella Floridassa 22.7.1973.
Alueen koko on 655 km? ja silla oli 229 sademittaria. Gradientti on suurimmillaan 45,2 mm/km
(Woodley et al., 1975).

2.2. Sateen synty

Vesipisaroita tai jaékiteitd syntyy, kun ylikyllastetyssa ilmakeh&ssa tiivistymis- tai jadtymisytimien
ympdrille alkaa tiivistymé&in tai harmistymdan vesihdyryd. Diffuusion ja tormays-
yhdistymisprosessien seurauksena pisarat kasvavat ja putoavat lopulta pilvistd sateena maan
pinnalle. Keskileveysasteilla sade syntyy péddasiassa jaakideprosessin kautta, mutta my6s lammin
sadeprosessi on mahdollinen (Puhakka, 1995). Riittavan ylikyllastystilan ja sateen aikaansaamiseksi



ja yllapitdmiseksi ilmakehédssa tarvitaan nousuliikettd. Dynaamisesti voidaan erottaa kolme
nousuliikettd aiheuttavaa epédvakaisuusmekanismia, jotka synnyttdvat sadetta: ehdollinen
hydrostaattinen, symmetrinen ja barokliininen (Holton, 1992). Barokliinisesti epévakaassa
tilanteessa nousuliikkeet ovat hitaita ja syntyvé jatkuva ja laaja-alainen sade usein intensiteetiltd&n
heikkoa. Ehdollinen hydrostaattinen epavakaisuus synnyttaa paikallisia kuuro- ja ukkossateita, jotka
voivat olla hyvinkin voimakkaita. Symmetrisen epévakaisuuden oletetaan olevan tarkeéd laaja-
alaisten barokliinisten sadealueiden yksityiskohtia muokkaava tekija aiheuttamalla barokliinisten
sadealueiden sisdlle voimakkaamman sateen alueita, kuten sadenauhoja (Puhakka, 1995).
Dynaamisten tekijoiden lisdaksi myds esim. orografiset tekijat voivat aiheuttaa nousuliiketta.
Suomen suhteellisen matalat maastonmuodot eivat sindlladn riitd aiheuttamaan sadetta, mutta
lisadvat sademadria kylvopilvi-kasvupilvimekanismin kautta. Sateen voimakkuus riippuu paitsi

nousuliikkeen voimakkuudesta, my6s ilmakehdssa olevan kosteuden méarasta.

2.3. Sade stokastisena prosessina

Sateen intensiteettid, sateen kestoa ja sateen kestoaikoja voidaan pitdd stokastisina prosesseina
(Mustonen, 1986). Sateen intensiteettihavainnot voidaan luokitella intensiteettiluokkiin ja laskea
histogrammeja ja ndistd todennakoisyyksid sateen eri intensiteeteille ja edelleen sovittaa
matemaattisia todennakoisyysjakaumia havaintoihin. Sateen intensiteetti on tyypillisesti jakautunut
siten, ettd intensiteetin kasvaessa sen esiintymistodennakdisyys pienenee voimakkaasti.
Maanpintamittauksista  tehdyt todenné&koisyysjakaumat poikkeavat toisistaan erilaisissa
saatilanteissa ja madritettdessa jakaumia eri pituisille sateen intensiteetin mittausajoille. Mittausajan
kasvaessa suurien intensiteettien esiintymistodennékdisyys pienenee, eikd pitkilla mittausajoilla
havaita lainkaan kovin suuria intensiteettejd. Tama nakyy hyvin Drufucan ja Zawadzkin (1974)
analysoimasta, Kanadassa 10 vuoden aikana mitatusta sademittariaineistosta, kuva 2.2.
Kirjallisuudesta 10ytyy useitakin ehdotuksia sateen intensiteetin todennakoisyysjakaumille, jotka
ovat tulleet yha tarkedmmiksi menetelmissd, joissa arvioidaan sadetta séatutkilla ja —satelliiteilla
(Kedem et al., 1994). Huonoimmin todennakdisyysmallit sopivat yhteen jakauman héntapéaassa,
jossa esiintyy suuria intensiteetteja (Kedem et al., 1994). Tdma johtuu varmasti osittain kovien
sateiden harvinaisuudesta. Suuret intensiteetit ovat kaikkein kiinnostavimpia monia hydrologisia

sovelluksia ajatellen.



Kuva 2.2 Kanadassa 10 vuoden aikana
sademittareilla mitattu sateen intensiteetti
(Drufuca ja Zawadzki, 1974). Kayréat ilmaiset
todenndkdisyyden, ettd sateen intensiteetti
ylittaa x-akselilla olevan arvon.

Todennékodisyydet on ilmaistu minuutteina 10

MINUTES N 10 YEARS

vuodessa. Kéayria on piirretty 5 min
intensiteeteista aina 120 minuutin

intensiteetteihin. Kéyrd P(R) edustaa

hetkellista intensiteettia.
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Kedem et al. (1994) ovat tutkineet sateen intensiteettid teoreettisesti olettamalla, ett4 sateen synty
on diffuusioprosessi ja paatyneet jakaumaperheeseen, jonka yhtend jakaumana on
lognormaalijakauma. He sovittivat naita malleja sekd gammajakaumaa yhteen havaintojen kanssa,
jotka oli tehty Darwinissa ja Floridassa ja saivat tulokseksi, ettd lognormaalijakauma sopii parhaiten
yhteen suurimman todenn&kdisyyden mielessd havaintojen kanssa. Lognormaalijakauman
tiheysfunktio voidaan esittdd muodossa (Roussas, 1973)

_ 1 (y-Ina)
f(y)_yﬁexp(—Tj, 2.1.

missé y = In(x) . Eli mikali muuttuja x on lognormaalisti jakautunut, on sen luonnollinen logaritmi,

y = In(x), normaalisti jakautunut parametrein In(o) ja B, y ~ N(In(a), #). Kuvassa 2.3 on sateen

intensiteetin todenndkoisyysjakaumia kolmesta eri paikasta distrometrimittauksista laskettuna
(Sauvageot, 1994). Kuvassa x-akseli on logaritminen ja jakaumat lahellda normaalijakaumia.

Jakauman E4, joka on mitattu Ranskassa, moodi osuu noin 0,2-0,3 mm/h kohdalle.



Kuva 2.3 Yhden minuutin sateen intensiteetin
todennédkdisyysjakaumia distrometrimittauksista.
Jakauma E, on Ranskasta, Eg Nigeristd ja Eis

Ranskan Guajanasta (Sauvageot, 1994).

Martin (1989) on testannut trooppisen Atlantin alueelta olevien havaintojen yhteensopivuutta
lognormaalijakaumaan ja todennut, ettd on olemassa suuri todennékdisyys, etteivat havainnot ole
kovin  selvésti lognormaalisti  jakautuneita. Vaikkei yhteensopivuus havaintojen ja
lognormaalijakauman vélill& olekaan ehka téydellinen, kaytetddn lognormaalijakaumaa tassa tydssa

teoreettisena jakaumana kuvaamaan sateen intensiteettia.

Pistesadantojen intensiteettien korrelaatiot vaihtelevat voimakkaasti sadetilanteesta toiseen.
Keskiméarin on kuitenkin havaittu, ettd kahden mittauspisteen valinen korrelaatio véhenee
eksponentiaalisesti etdisyyden mukana (esim. Sivapalan ja Bloschl, 1998). Kuvassa 2.4 on esitetty
Floridassa mitatuista sademittarimittauksista, kuinka vuorokautiset sadema&arat muuttuvat
keskimadrin voimakkaasti etaisyyden funktiona (Woodley et al., 1975). Huomataan, ettd jo noin 3
km:n pé&assd maksimista sademaérat ovat vain puolet maksimiarvosta. Konvektiivisessa sateessa
sademadrat voivatkin vaihdella hyvin paljon pienelld alueella my6s Suomessa. Jotta sademittareilla
saataisiin luotettava kuva sateen intensiteeteista tulisi niita sijoittaa hyvinkin tihedsti toisiinsa
néhden, sadtutka sen sijaan mittaa tutkaheijastuvuutta hyvalla alueellisella resoluutiolla.
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Kuva 2.4 Vuorokausisademaarien keskiméaardinen vaheneminen etdisyyden mukana paikallisesta
adriarvosta, yhtendisell& viivalla pohjois-eteldsuunnassa ja katkoviivalla ité-lansisuunnassa. Vaaka-
akselilla etéisyys kilometreina paikallisesta maksimista, pystyakselilla osuus maksimista. Tutkimus
tehty kuvan 2.1 alueella Floridassa 1973 (Woodley et al., 1975).

Sateen intensiteetin vaihteluita mittausalueen koon muuttuessa voidaan mallintaa matemaattisesti.
Koska mittausalueen kasvaessa sateen intensiteettida integroidaan yli yh& suuremman alueen,
muuttuu intensiteetin todennakdisyysjakauma niin, ettd intensiteettia kuvaavat keskiarvo ja
keskihajonta pienenevat. Sademadrien kohdalla keskiarvon ei tulisi muuttua, mikali ilmastolliset
olosuhteet ovat samanlaisia. Matemaattisesti parametrien muuttumista voidaan mallittaa laskemalla
havainnoista funktioita, jotka ottavat huomioon miten ne muuttuvat alueen koon ja sadetyypin
mukaan (esim. Sivapalan ja Bldschl, 1998). Englanniksi funktioita kutsutaan nimelld ’areal
reduction factors’ (ARF). Sateen intensiteetille voidaan tehdd myos toistuvuusanalyyseja, joilla
tutkitaan kuinka usein, esim. kerran kymmenessa vuodessa, tietty sateen intensiteetti esiintyy.

Paljon kaytetty jakauma tallaisissa tarkasteluissa on Gumbelin jakauma (Mustonen, 1986).

2.4. Sateen intensiteetti Suomessa maanpintahavaintojen mukaan

Suomessa sateen intensiteettid on tutkinut toistuvuusanalyysimielessdé mm. Kuusisto (1980).
Hénella oli k&ytossddn padasiassa llmatieteen laitoksen vuosikirjoja vuosilta 1961-75, joiden
mittausarvoihin hén sovelsi Gumbelin-jakaumaa. Kahden minuutin sateissa kerran 50 vuodessa
pistesadantana havaitaan tdmén tutkimuksen mukaan Helsingissa sateita, joiden intensiteetti on noin
350 mm/h, Jyvéskyléassa suunnilleen sama ja Sodankyldssé noin 180 mm/h. Kymmenen minuutin

sateissa arvot ovat Helsingissa noin 120 mm/h, Jyvaskyldssé noin 90 mm/h ja Sodankyl&ssa noin 60



mm/h. Suurin Suomessa havaittu vuorokausisademaédra on Espoon Lahnuksesta vuodelta 1944
198,4 mm. Uppala (1978) on tutkinut rankkojen sateiden toistumista pdiva- ja kuukausitasolla
Suomessa. Myos nédiden tutkimusten mukaan kovien sateiden todennakdisyys pienenee mentéessé

Suomessa kohti pohjoista.
2.5. Sateen intensiteetti ja valunta

Maahan sataneesta vedestd osa imeytyy maaperaan ja edelleen pohjavesiin. Tehoisalla sadannalla
tarkoitetaan sit4 osaa sateesta, joka ei imeydy maan sisddn vaan lahtee valumaan maanpintaa pitkin
valittéméana valumana. Tehoisan sadannan ja valuman valille voidaan muodostaa kokeellisesti
pienelle alueelle (alle 5000 km?) mm. yksikkévaluntakayria, joiden avulla voidaan maaritta sateen

aiheuttama valuma (Mustonen, 1986).

Yksikkovalumamallien ja muiden valumamallien pohjatiedoksi tarvitaan tietoa sateen
intensiteetistd. Varsinkin kun tarkastellaan pienia valuma-alueita on tarkeéé, ettd on olemassa tietoja
myds lyhytkestoisista yksikkosateista (Mustonen, 1986). Lyhytkestoisen sateen intensiteettitiedon
tarve korostuu entisestaan paikoissa, joissa maaperé ei sido satanutta vetta ja joissa ei ole virtaamia
tasoittavia altaita. Suomessa téllaisia paikkoja ovat mm. kaupunkiymparistot. Séatutkalla pystytdan
mittaamaan sadetta tihedlla ajallisella ja alueellisella resoluutiolla ja saamaan perinteiseen
sademittariaineistoon verrattuna tarkempaa tietoa myds valumamallien lahtétiedoiksi. Varsinkin

yhdistamélla sademittari- ja tutkatietoa voidaan tulvaennusteita parantaa (esim. Sun et al., 2000).
3. Sademittarit ja séatutkat
3.1. Sademittari FD12P

FD12P, kuva 3.1, on Vaisalan valmistama anturi, jolla voidaan mitata mm. sateen intensiteettia.
Anturi voidaan kiinnittdd esim. automaattiseen s&dasemaan. Vesisateella intensiteetin mittaus
perustuu valon sirontamittaukseen pienestd tilavuudesta ldhettimen ja vastaanottimen valista.
Ideaalitapauksessa tilavuudessa on vain yksi pisara ja sironnan voimakkuudesta voidaan paatella
pisaran koko ja sen aiheuttama sateen intensiteetti. Anturi mittaa intensiteettida ndin 15 sekunnin
valein ja laskee yksittdisista mittauksista keskiarvon yhden minuutin ajalle, joista automaattisen

sddaseman keskusyksikko laskee edelleen 10 minuutin keskiarvon ja viestittaa sen.



Kuva 3.1 Vaisalan FD12P anturi. Kuvassa
ylh&alla keskelld nékyy lahetin ja vastaanotin,

joiden valissé on mittaustilavuus.

Valmistaja ilmoittaa, ettd anturi havaitsee sateet, jonka ovat suurempia kuin 0,05 mm/h kymmenen
minuutin sateissa. Anturi mittaa intensiteettid aina 999 mm/h saakka. Valmistajan lupaama tarkkuus
on * 30 %, kun intensiteetti on vélilla 0,5-20 mm/h. Varsinaista tieteellista validointia mittarista en

kuitenkaan I0ytanyt.

3.2. Saatutkan toimintaperiaate — mita mitataan ja mista?

Useimmat sddtutkat ovat pulssitutkia, jotka l&hettdvat ilmakehddn mikroaaltoja lyhyina
tehopulsseina, joiden aallonpituus on tyypillisesti noin 5 cm, ja vastaanottavat sielld olevista
kohteista mahdollisesti takaisin sironneet kaikusignaalit. Pulssit suunnataan antennilla siten, etta
suurin osa tehosta suuntautuu melko kapeaan keilaan, jonka leveys 6 on kaytetyilla Ilmatieteen
laitoksen tutkilla 0,95 ja Luostolla 0,7 astetta. Keilat ovat muodoltaan likimain gaussisia ja
padkeilan liséksi tehoa suuntautuu hiukan myos sivukeiloihin. Tutkan kykya suunnata teho juuri
paakeilan keskiosiin kuvataan vahvistuskertoimella. Keilan leveys madritelld&dn sind matkana,
jonka sisalla l&hetetty teho on ainakin puolet pulssin keskiakselin suunnassa olevasta tehosta.
Taméan takia keilan leveyttd kutsutaan myds puolitehoaukeamaksi. Pulssin pituus t maéarittelee
tutkasateen suunnassa pienimméan matkan, jolta vastaanotettua tehoa voidaan mitata. Tassa tydssa
kaytetyilla tutkilla on yhden mittausalkion pituus noin 300 m ja alkioiden keskikohdat ovat 125 m
paassé toisistaan. Tutkan signaalinprosessoinnissa oli nelja perakkaista alkiota summattu yhteen
yhdeksi 675 m pitkaksi vaikutustilavuudeksi, jolloin keskell& olevat osat ovat painottuneet osittain
kahteen tai kolmeenkin kertaan. Geometriaa on havainnollistettu kuvassa 3.2. Koska signaalin
prosessointi ei kdytdnndssa tapahdu tdysin suorakaiteen muotoisissa laatikoissa, vaan pééat ovat aina
mukana hieman pienemmaéll& painolla, on vaikutustilavuuden tdsmaéllinen maarddminen vaikeaa.

Tassé tyossa yhden vaikutustilavuuden pituudeksi on efektiivisesti méaaritelty 500m. Tutkakeila



taipuu ilmakehdssd normaalioloissa siten, ettd sen kaarevuussdde on noin 4/3 maapallon
kaarevuussateesta (Battan, 1973). Tutkakaikuja voidaan néin ajatella saatavaksi katkaistun kartion
muotoisesta vaikutustilavuudesta, jonka tilavuus ja etdisyys maanpinnasta kasvavat mentdessa
kauemmaksi tutkasta. Mikéli taipumisolosuhteet eivat ole normaalit, esim. lampaétilainversion takia,

voi vaikutustilavuus kaartua esim. maan tai meren pinnalle.

50 m 3 m
| w25 m . = - |
A
e
425 m
675 m

Kuva 3.2 Neljan perakkéisen mittausalkion summaaminen yhdeksi vaikutustilavuudeksi. Yhden
alkion pituus on 300 m ja alkioiden keskikohdat ovat 125 m p&dssé toisistaan, ndin osa (425 m) 675
m mittaustilavuudessa painottuu keskiosissa kahteen kertaan, liséksi kaksi 50 m pituista osaa

kolmeen kertaan.

Saatutkamittauksia voidaan matemaattisesti hallita sadtutkayhtalolla, joka wvoidaan Kirjoittaa
muotoon, jossa on eroteltu tutkasta ja kohdejoukosta aiheutuvat tekijat (Rinehart, 1997):

P, =C[IKIZ ZD‘ﬁj, (3.1)

I,.2

missa P, on keskiméaardinen vastaanotettu teho etéisyydelta r, C on tutkasta riippuva vakio, |K|2 on

hydrometeorien eristekerroin, D sadepisaran halkaisija ja r sadepisarajoukon etéisyys tutkasta. Tasta
saatutkayhtalon muodosta kdyvét hyvin ilmi ne tekijt, jotka vaikuttavat eniten vastaanotettuun
tehoon. Vakio C riippuu tutkan ominaisuuksista: kéytetystd aallonpituudesta, tutkan tehosta,
vahvistuskertoimesta, puolitehoaukeamasta ja pulssin pituudesta. Naita tekijoitda on lyhyesti

késitelty edella.

Ihannetapauksessa vaikutustilavuudessa on vain hydrometeoreja, joiden eristekertoimen arvo

riippuu niiden ainekoostumuksesta, sekéd lampdétilasta ja kdytetysta aallonpituudesta. Vesipisaroille

eristekertoimelle voidaan kayttaa arvoa‘Kz‘ =0,93 ja jaélle arvoa 0,197 (Rinehart, 1997). Tdéméan

takia on hyvin tarkedd tietdd ovatko kaiunaiheuttajat nestemadistd vettd vai jaata. Tutkakaiun

voimakkuuden tulkinnassa tulee erityisesti ongelmia tilanteissa, joissa osa vaikutustilavuudessa



olevista partikkeleista on vettéd ja osa jaata. Ndin kay helposti esimerkiksi kun vaikutustilavuuden
alaosat ovat sulamiskerroksen alapuolella ja yldosat ylépuolella. Vaikutustilavuudessa voi olla myos

esim. lintuja, hyonteisié ja lentokoneita.

Mikali tutkan ominaisuudet tunnetaan, tiedetddn sateen olomuoto ja on mitattu pisarajoukon

etdisyys, voidaan séatutkayhtalostd 3.1. laskea tutkakaiun aiheuttamien hydrometeorien
halkaisijoiden kuudensien potenssien summa ZDf. Tama patee silloin, kun ollaan Rayleigh-
sironnan alueella, eli kun kéytetty aallonpituus on selvasti suurempi kuin hydrometeorien halkaisija
(Rinehart, 1997). Kaytettdessa 5 cm:n aallonpituutta ollaan Rayleigh-sironnan alueella lahes aina.

Tutkayhtalossd  esiintyvasta ZDf std kdytetddn  lyhennettd Z, jota  nimitetddn

tutkaheijastuvuustekijaksi.  Tutkaheijastavuustekijastda  Z  kéytetddn  usein  yksikkoa
dBZ =10*Iogm%. Z:n arvoon vaikuttavat voimakkaasti suuret pisarat. Nain esim. sulaneet,

pinnaltaan vesipeitteiset rakeet tai lumihiutaleet vaikuttavat Z:n arvoon huomattavasti. Koska aina
ei voida olla varmoja mm. miten hydrometeorit ovat jakautuneet vaikutustilavuuteen, mikd on
niiden olomuoto ja ovatko Rayleigh-sironnan oletukset voimassa, kéytetddn Z:n asemasta suuretta
Ze, joka on ekvivalentti tutkaheijastuvuustekijd (Rinehart, 1997). S&&tutkalla mitataan Z., joka

voidaan samaistaa Z:ksi mikali sdatutkayhtalon johdossa tehdyt oletukset pitavét paikkansa
3.3. Sateen intensiteetin mittaaminen s&&tutkalla — R(Z)-muunnokset
3.3.1. Pisarakokojakaumat

Sateen pisarakokojakaumia on tutkittu jo pitkd&n kdyttden mm. suodatinpaperimenetelmas,
distrometrida ja sadtutkaa. Saatutkayhtélon 4.1. mukaan, tuntemalla pisarakokojakauma voidaan
suoraan laskea Z:n arvo. Tunnetuimmat matemaattiset pisarakokojakaumat ovat Marshallin ja
Palmerin (1948) esittamat jakaumat, jotka ovat muotoa N, = N, *e*°, missa No ja A ovat
parametreja ja NpdD on halkaisijaltaan vélilla D ja D+dD olevien pisaroiden lukumaaré
tilavuusyksikossd. Parametrin A arvo riippuu Marshallin ja Palmerin (1948) mukaan sateen
intensiteetistd, siten ettd A= 41R %, missa R:n yksikké on mm/h ja A:n yksikké cm™, No on vakio
No=0,08 cm™. Mydhemmin gammajakaumat ovat yleistyneet pisarakokojakaumien malleina (Tokay
ja Short, 1996).
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Sateen pisarakokojakaumat noudattavat keskim&arin melko hyvin Marshall-Palmer-tyyppisié
jakaumia, mikali otokset ovat hyvin suuria (Joss ja Waldvogel, 1990). Yksittdisen sateen
pisarakokojakaumat voivat sen sijaan poiketa huomattavastikin tastd jakaumasta. Sadepisaroiden
syntyprosessien aikana vallitsevat olosuhteet vaikuttavat syntyviin pisarakokojakaumiin, ja mm.
suuret pisarat putoavat nopeammin kuin pienet ja erottuvat usein kuurosateissa. On myds havaittu,
ettd maanpinnalle putoavissa pisaroissa on usein paljon tietyn kokoisia pisaroita (Joss ja Waldvogel,
1990).

3.3.2. R(Z)-muunnokset

Z:n lisdksi myds R riippuu pisarakokojakaumasta. Sateen intensiteetti muodostuu vaakasuoralle
pinnalle putoavien pisaroiden vesimadrastd, joka riippuu paitsi pisaroiden halkaisijoiden
kolmannesta potenssista my6s pisaroiden putoamisnopeudesta. Se on verrannollinen pisaroiden
halkaisijoiden nelijuureen, kun halkaisija on valilla 0,6-2 mm (Puhakka, 1995). Pienille ja suurille
pisaroille lopulliset putoamisnopeudet poikkeavat nelidjuuriarvosta. Z:n ja R:n riippuvuudet

pisarakokojakaumasta muodostavatkin perustan sateen mittaamiselle séatutkalla.

Koska pisarakokojakaumat poikkeavat sadetilanteesta toiseen, vaihtelevat myods R(Z)-muunnokset.

Marshall ja Palmer (1948) esittivat pioneeritydssddn muunnokseksi keskimaaréistd arvoa
Z =220R*®. Mydhemmin R(Z)-muunnoksiksi on esitetty lukuisia numeroarvoja, jotka ovat

padasiassa eksponenttimuotoa Z = AR®. Doelling et al. (1998) ovat maarittaneet R(Z)-muunnoksia
seitseman vuoden ajalta keratysté distrometriaineistosta Pohjois-Saksasta ja tulleet siihen tulokseen,
ettd B on Vvélilld 1,4-1,6 ja A sadetyypista riippuen 200-300. Keskimadrin suuresta aineistosta
lasketut R(Z)-muunnokset tuntuvat olevan melko hyvin sopusoinnussa jo Marshallin ja Palmerin

esittdman riippuvuuden kanssa (esim. Battan, 1973).

Sateen intensiteetin ja tutkaheijastuvuustekijan vélisen riippuvuuden ongelmallisuus tulee hienosti
esille kuvasta 3.3. a). Dolling et al. (1998) ovat tdssa maaritelleet R(Z)-muunnoksen noin 200000
yhden minuutin pituisen distrometrimittauksen perusteella. Kuvassa nékyy kuinka yksittaiset suuret
pisarat aiheuttavat suuren tutkaheijastuvuuden, mutta vain pienen sateen intensiteetin, kun taas suuri
ma&ara pienid pisaroita aiheuttaa melko suuren sateen intensiteetin, mutta vain pienen Z:n arvon.
Dollingin et al. (1998) tutkimuksista huomaa my6s kuinka suuressa osassa tapauksissa

keskimaarédinen R(Z)-muunnos antaa hyvén arvion kun muunnetaan Z R:ksi, mutta osassa tilanteista
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riippuvuus muodostuu melko erilaiseksi kuin keskiméaaréinen, kuva 3.3. b). Muutettaessa Z:n arvoja
R:n arvoiksi tulisikin aina pitdd mielessd, ettd vaikka tutkamittaus olisi sindnsa virheetdn, niin
vaikutustilavuudessa olevasta pisarakokojakaumasta riippuen Z:a vastaava R voi vaihdella melko
paljonkin tilanteesta toiseen. Koska tutkan vaikutustilavuus on suuri verrattuna minuutin
distrometrimittaukseen, ei sill& mitattaessa R(Z)-muunnoksien vaihtelu ole aivan yhtd huomattavaa

kuin kuvasta 3.3 voisi paatella.

— S ——— 4500
o E=lemM™ - -3 3 ] one drop d=0.45 mm
20 . -:ﬂ § z000
o lIlll.- E 1
“F mdrops —_— -
Fa=035mm T y ."II
oF i R |
-+ =1
a L H ! |
TN B goaeRr!S
“F m=l I*
—20 =135 mm T i.!unc-dmp spexira _-
-0 -
—— Z=7527 R
40 P— " L P R— |
-0 o 210 40 4]
a) b)

Kuva 3.3 Vasemmalla a) Saksassa mitatusta distrometriaineistosta lasketut 1 minuutin dBZ- ja
dBR-arvot, (Délling et al., 1998). Nolla dBR vastaa intensiteettid 1 mm/h. Suuret yksitdiset pisarat
aiheuttavat suuren tutkaheijastuvuustekijan dBZ:n, mutta vain pienen sateen intensiteetin dBR:n
(Z=7527R"*™). Suuri maara pienia pisaroita, halkaisija 0,35 mm, taas aiheuttavat pienen dBZ:n,

R, Oikealla b) on esitetty vasemmalla olevan

mutta suhteellisesti suuremman dBR:n (Z=16
kuvan aineisto luokiteltuna yhden dBZ:n ja yhden dBR:n vélein, z-akselilla on luokan frekvenssi.

Minuutin distrometrimittauksia on kaikkiaan 200548 ja ne ovat kylmén advektion tilanteista.

R(Z)-muunnokset vaihtelevat, kuten edelld on tullut ilmi, paitsi eri sadetilanteiden valilla, myos
saman sadetilanteen aikana. Puhakka (1980) on tutkinut asiaa Suomessa ja esittdnyt kuinka aluksi
maahan satavat suuret pisarat aiheuttavat voimakkaan Z-arvon, mutta vain pienen intensiteetin,
my6&hemmin tilanne tasaantuu. Sama ilmié nédkyy myds Blackin et al. (1997) Miamissa tekemien

mittausten perusteella tehdyssa kuvassa 3.4. Kuvaan on luokiteltu myds sadetyyppi.
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Kuva 3.4 Mitattu R(Z)-muunnos eraan
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sadetilanteen aikana mereltd Miamista (Black
et al.,, 1997). Mittaukset on aloitettu kello
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Yksittaisissd sadetilanteissa R(Z)-muunnos vaihtelee, mutta keskima&rdiset riippuvuudet ovat
kuitenkin perusteltuja operatiivisessa kéaytosséd. Doelling et al. (1998) ovat ehdottaneet, etta
keskimaarin hyvin tuloksen antavat konvektiiviselle sateelle Z =300R"™® ja muille sadetyypeille
Z = 200R™*. Suomessa Puhakka (1978) on ehdottanut, ettd B=1,6, A tihkusateille 133, jatkuvalle
sateelle 247 ja erillisille kuurosateille 400. Koska pisarakokojakaumat ja sitd myoéta R(Z)-
muunnokset ovat erilaisia varsinkin konvektiosateelle ja jatkuvalle nimbostratus-sateelle, kuten
kuvista 3.5 ja 3.7 né&kyy, olisi tarkoituksenmukaista pyrkid erottamaan tutkamittauksista sellaiset
dynaamiset olosuhteet, jotka johtavat eri tyyppisiin pisarakokojakaumiin. Konvektiiviselle sateelle
on tyypillista sateen intensiteetin suuri paikallinen vaihtelevuus ja Nimbostratus-sadealueelle laaja-
alaisen  sadekentdn  tasaisuus. Tahédn perustuen on  kéyttokelpoiseksi  konvektion

tunnistusmenetelmaksi havaittu tutkasateen suuntaisen heijastuvuuden gradientin, V, Z laskeminen

(Rosenfeld et al., 1993b ; Sempere-Torres et al., 2000).

m I{aplrllgamarangi 92/11-3312
Kuva 3.5 Kapingamarangissa, Tyynell& !'::;'ms Sbibornp ol
valtamerelld (Black et al.,, 1997) tehtyjen ﬂE Wil |
mittausten  perusteella maéaritellyt R(Z)- 5

5, to? u
muunnokset. Mustat pisteet on luokiteltu =
jatkuvaksi sateeksi ja harmaat ,;f“" i -
konvektiiviseksi. o B Total Rainfat |
il 32% siratiferm
BA% convective a
m? 1 1

i -t n? in in 2
Rain Rate [mm h™]
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Koska pisarakokojakaumat ja sen myo6td R(Z)-muunnokset vaihtelevat ilmasto-olojen mukaan,
taytyy tdma ottaa huomioon sovellettaessa valmiita R(Z)-muunnoksia Suomen oloihin. Tyypillisesti
kovat intensiteetit ja niihin liittyvat suuret pisarat tulevat harvinaisemmiksi ilmamassojen
muuttuessa kylmemmiksi ja kuivemmiksi. Pisarakokojakaumat ovat myds erilaisia meren pééalla
kuin mantereen paalla, mikd johtuu mm. tarjolla olevista tiivistymisytimistd (Rosenfeld et al.,
1993a).

Kokeellisesti keskimadréinen R(Z)-muunnos voidaan padpiirteissddn maarittdd kahdella tavalla
(Joss ja Waldvogel, 1990). Voidaan mitata pisarakokojakauma maanpinnalla ja olettaa, ettd samat
pisarat ovat olleet myds vaikutustilavuudessa samanaikaisessa tutkamittauksissa sademittarin
ylapuolella. N&in saadaan suoraan mitattua R(Z)-muunnos. Toinen menetelma on mitata yhté aikaa
Z. tutkalla ja sateen intensiteetti maanpinnalla sademittarilla. Tdss& menetelmdsséd Z. voidaan
olettaa Z:ksi ja saada my0ds kokeellinen R(Z)-muunnos. Molemmilla menetelmilld voidaan
maarittdd  keskimaardinen R(Z)-muunnos sovittamalla havaintoihin regressiomalli jollain

menetelmalla (Ciach ja Krajewski, 1998).

Molemmissa menetelmissa on tehty joukko oletuksia, joiden voimassaolo on monissa
mittaustilanteissa kyseenalainen. Erityisesti tutkamittauksen absoluuttisessa tarkkuudessa olevat
virheet voivat olla suuria ja siirtya sellaisenaan vakioihin A ja B, vaikka niiden tulisi kuvata vain
pisarakokojakaumista johtuvia eroja. Keskeinen oletus on my0s, ett4d sadepisarat olisivat
vaikutustilavuudessa tasaisesti jakautuneina ja sataisivat sellaisenaan vaikutustilavuuden alla
olevaan sademittariin (Joss ja Waldvogel, 1990). Téllainen tilanne vallitsee melko hyvélla
tarkkuudella tasaisessa sateessa, jossa vaikutustilavuus on lahelld sademittaria. Kaikissa tilanteissa
pisarat eivat valttdmatta ole tasaisesti jakautuneita vaikutustilavuuteen ja lisaksi pisarakokojakauma
muuttuu pisaroiden pudotessa alas pilvestda mm. haihtumisen, pisaroiden hajoamisen ja eri
putoamisnopeuksista johtuvan erottumisen takia. Liséksi tuuli kuljettaa pisaroita usein pilven ja
maanpinnan valilld. Ongelmia mittauksiin tuo myds tapa, jolla tutkan hetkellinen aluesadannan
mittaus muunnetaan vertailtavaksi maanpinnalla tehtyyn pistesadannan mittaukseen joltain
aikavalilta (Zawadzki, 1975). Tutkimustilanteissa nditd virhetekijoitd voidaan yrittdd pienentda
jarjestamalla optimaaliset koeolosuhteet, mutta varsinkin operatiivisissa mittauksissa joudutaan

etsimaan tarkoituksenmukaisia ratkaisuja.
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Erds menetelmd, jolla voidaan yrittdd hieman kiertd4 edellad lueteltuja ongelmia, on maanpinnalla
havaitun sateen intensiteetin todennakoisyysjakauman ja tutkalla sademittarin paaltd mitatun Ze-
todennakdisyysjakauman yhteensovittaminen (englanniksi *window probability matching method’,
WPMM) ja tastd saatava kokeellinen R(Z)-muunnos (Rosenfeld et al. 1993). Menetelman periaate
on naytetty tarkemmin kuvassa 3.6. Tdss& menetelmdssd kahden mittauksen vertailun
ajoittamisongelma vahenee ja samalla my6s tuulen aiheuttamat virheet vahenevat. Selkedna etuna
on myds R(Z)-muunnos, joka vaihtelee sateen voimakkuuden mukaan. Myds satunnaisten
mittausvirheiden vaikutus vahenee. Mikali mittauksia tehd&an jatkuvasti, saadaan juuri kyseista
sadetilannetta vastaava R(Z)-muunnos, jota voidaan hyddyntad arvioitaessa hetkellisida sademéaaria
my®&s muissa pisteissa kuin sademittareiden paalla. Kuvassa 3.7 nahdaan millaiseksi R(Z)-muunnos
muodostuu tyypillisesti matalilla leveysasteilla kdyttéen WPMM-menetelmad, kuvaan on piirretty
myd6s havainnoista laskettu potenssimuotoinen R(Z)-muunnos (Amitai, 2000). WPMM-menetelm&
tuottaa sekin keskimadraisen R(Z)-muunnokset, eik& tuo ratkaisua pisarakokojakaumasta johtuvaan
yksittaisen tutkamittauksen tulkintaongelmaan.

todennékoisyys, ettd havainto (r tai z) on

R{mmr-l')
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Fysikaalisesti enka kaikkein oikeellisin R(Z)-muunnos voitaisiin tehda esim. distrometrimittauksista
saatujen todellisten pisarakokojakaumien perusteella. Kuten kuvien 3.3-3.5 perusteella voidaan
havaita, jokaista mitattua Z:n arvoa vastaa useampi R:n arvo pisarakokojakaumasta riippuen.
Voidaankin laatia kokeellinen mittauksiin perustuva todennakdisyysmalli R(Z)-muunnokselle.
Taméan muunnoksen avulla voitaisiin - madritellda esim. aluesadannalle todenndkdisyyksia.
Menetelmad& on havainnollistettu kuvassa 3.8. Paitsi todelliset erot pisarakokojakaumissa, mydos
R(Z)-muunnoksen méaéarittdmiseen kaytetty menetelméa vaikuttaa siihen millainen keskiméaaraisesta

riippuvuudesta tulee (Ciach ja Krajewski, 1998).
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Kuva 3.8 Vasemmalla a) tutkalla mitattu kuvitteellinen dBZ:n todennédkdisyysjakauma
vesisateessa, Xx-akselina dBZ, y-akselina todennakoisyys. Oikealla b) luokalle 30-31 dBZ tehty
R(Z)-muunnos, jossa punainen pylvéas kuvaa muunnosta Z=200R™® ja siniset pylvaat kuvitteellista
todenndkdisyysmuunnosta, jossa pisarakokojakaumasta riippuen havaittua Z arvoa voi vastata

useampi R:n arvo.
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3.3.3. Aluesadannasta pistesadantaan ja Suomessa aikaisemmin tehtyja mittauksia

Saatutkalla mitataan  mikroaaltojen  takaisinsirontaa  sadepisaroista  mittausalkiosta eli
vaikutustilavuudesta. Heijastuvuuden (Z) arvoista voidaan laskea R(Z)-muunnosta kayttéden
vaikutustilavuudessa olevien sadepisaroiden aiheuttama sateen intensiteetti (R), mikéli ne
sellaisenaan sataisivat maahan. Sdatutkamittaus on hetkellinen aluesadannan mittaus. Esim. Suomen
saatutkaverkolla yhden mittausalueen pinta-ala, joka voidaan madaritelld vaikutustilavuuden
horisontaalisena pinta-alana, vaihtelee noin 0,01 km?:sta aina noin 2,0 km?iin mittausetaisyyden

mukaan.

Vaikutustilavuudesta tehty mittaus voidaan samaistaa maanpinnalla tehtavéan pistemittaukseen
olettamalla, ettd vaikutustilavuus liikkuu sademittarin yli pudottaen pisaroita sademittariin. Esim.
10 m/s liikkuva, halkaisijaltaan 600 m oleva tilavuus liikkuu pisteen yli minuutissa.
Vaikutustilavuus kasvaa voimakkaasti mittausetéisyyden kasvaessa ja ndin ollen lahelld saatutkaa
tehdyt mittaukset samaistuvat vain kymmenien sekuntien intensiteetteihin ja kauempana tehdyt

vastaavat useiden minuuttien pisteintensiteettimittausta maanpinnalla.

Tutka- ja maanpintamittauksien vertailussa tarvittava pituusskaala voidaan laskea
vaikutustilavuudesta monella tavalla. Yleisesti kaytetddn mittaustilavuuden vaakapinta-alan
nelidjuurta (esim. Rosenfeld et al., 1993a). Voidaan myos laskea vaikutustilavuuden
keskimadréinen tutkaséteen suuntainen halkaisija (liite 1) tai ottaa kuutiojuuri vaikutustilavuudesta.
Valittu laskentamenetelmé vaikuttaa jonkin verran saatavaan pituusskaalaan, tdman vaikutusta on
havainnollistettu kuvassa 3.9. Keskimaardinen halkaisija on ehka perustelluin tapa laskea
pituusskaala, mutta koska pinta-alan nelidjuuresta saadaan l&hes sama tulos voidaan sitd kayttaa
kaytdnndssa sen helpomman laskettavuuden takia.
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Kuva 3.9 Vaikutustilavuudesta laskettuja pituusskaaloja, seké nditd vastaavat sateen intensiteetin
pistemittausajat, kun oletetaan satavan systeemin nopeudeksi 10 m/s ja kéytetdadn Zawadzkin (1975)
johtamaa kerrointa 1,3. Vaikutustilavuuden halkaisijan keskiarvo on laskettu liitteessa 1 johdetulla
tavalla.

Zawadzki (1975) on selvittanyt sateen tutkamittausten ja maanpintamittausten vertailua ja tullut
siihen tulokseen, ettd tutkamittauksen vaikutustilavuuden pituusskaala tulee kertoa luvulla 1,3, jotta
vertailu maanpintahavaintoon olisi keskimé&&rin optimaalista. Han perustaa tuloksensa sateen
rakenteen tutkimuksiin autokorrelaatiofunktiolla seké sateen alue- ja aikaintegroinnissa tapahtuvaan

intensiteettien tasoittumiseen.

Suomessa on Koistinen (1985) tutkinut sdatutkalla mitattua sateen intensiteettid. Mittaukset on tehty
Helsingin yliopiston s&&tutkalla vuosina 1977-78. Tutkimusaineistossa oli mukana 92 miljoonaa
havaintoa eri etaisyyksilta, joista 11 miljoonassa havaittiin sadetta (tutkaheijastuvuus yli 10 dBZ).
Han kaytti tutkimuksessaan R(Z)-muunnosta Z = 250R™®. Koistinen on havainnollistanut tuloksiaan
laskemalla, ettd 12 tunnin sadejakson aikana tyypillisesti sataisi noin 7 s intensiteetilla joka ylittaa
10 mm/h. Jos sade tulisi lampoukkosista 12 tunnin jaksolla sataisi jo noin 9 minuuttia yli 10 mm/h

intensiteetilla. Vaikutustilavuuden tai mittausetdisyyden vaikutusta ei ole tarkemmin analysoitu.
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3.4. Merkittavié tutkakaikuihin vaikuttavia tekijoita

3.4.1. Keilan kohoaminen ja sulamiskerros

Tutkakeilan kohoamisen ja levenemisen vaikutus nékyy kuvasta 3.10 (laskentakaava Rinehart,
1997). Vaikutustilavuus, josta kaikua saadaan, on ldhella tutkaa yleensé kokonaisuudessaan pilven
alapuolella. Kauempana sen yléosat nousevat usein pilven sisaan ja kaukana tutkasta ylaosat voivat
olla jo vesisateet tai jopa pilven ylapuolella. Tdmé tutkakeilan kohoamisesta johtuva otantaero on
suurin yksittadinen virhe, kun mitataan tutkalla maanpinta sademaaria (Joss ja Waldvogel, 1990;
Pohjola, 2003).
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Kuva 3.10 Tutkakeilan kohoaminen ja leveneminen etéisyyden funktiona, kun keila suunnataan 0°

asteen kulmassa (Rinehart, 1997).

Suomessa kesadsade syntyy yleensa jaékideprosessin kautta keskitroposfaarissa. Alaspain putoavat
lumikiteet alkavat sulaa ilmakeh&ssa, kun lampdtila nousee nollan ylépuolelle. Kerrosta, jossa lumi
sulaa vedeksi, nimitetd&dn sulamiskerrokseksi. Tutkahavainnoissa sulamiskerros erottuu selvasti
ymparistéaan voimakkaamman kaiun alueena, kuva 3.12 a), jonka ylapuolella on heikommin
siroava kuiva lumi ja alapuolella yhtendinen vesisade. Suomessa nollaisotermi ja sulamiskerros ovat
kesalla noin 1-3 km korkeudella (Pohjola, 2003). Vuoden 2001 luotauksista lasketut nollaisotermin

korkeudet Suomessa kesakuukausille on esitetty kuvassa 3.11.
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Kuva 3.11 Luotauksista lasketut nollaisotermin korkeudet vasemmalta alkaen kesa-, heina- ja
elokuulle 2001. Vaaka-akselilla on korkeus metreind ja pystyakselilla luokkaan kuuluvat osuudet

prosentteina kaikista havainnoista (Pohjola, 2003).

Heijastuvuuden pystyprofiili muodostuu edelld selityista syisté johtuen kesatilanteissa kuvan 3.12 a)
kaltaiseksi. Mikali tdma tunnetaan esim. tutkan péaaltd tehdyistda mittauksista, voidaan
tutkamittauksiin tehda korjauksia (Koistinen, 1991), jotka muodostuvat tyypillisesti sadetilanteissa
kuvan 3.12 b) kaltaisiksi. Suomessa korjaukset ovat pienid kesaisissa vesisateissa aina noin 150 km
etdisyydelle saakka (Koistinen et al., 2003).
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Kuvat 3.12 Vasemmalla a) tyypillinen tutkaheijastuvuuden pystyprofiili kesésateessa (Pohjola,
2003). Oikealla b) nékyy yhtendisella viivalla keskimaarainen korjaus vesisateelle Suomessa, kun
ylhaalla vaikutustilavuudessa mitattu tutkaheijastuvuustekija korjataan vastaamaan maanpinta-arvoa
(Koistinen et al., 2003).
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3.4.2. Vaimeneminen

Saatutkayhtalosséa 3.1. oli oletettu, etteivat mikroaallot vaimene matkalla siroajiin ja niista takaisin
tutkalle. llmakehdn kaasuista ainoastaan happi ja vesihOyry vaikuttavat merkittavasti
vaimenemiseen (Rinehart, 1997). Naista happi on merkittdvdmpi. Koska sen pitoisuus ilmakehéssa
on vakio, on sen aiheuttama vaimeneminen melko helppo ottaa huomioon. IImakehan kaasujen

aiheuttama vaimeneminen 5 cm:n s&&tutkalle on 0,008 dBZ/km (Battan, 1973).

Hydrometeorit vaimentavat myods séteilyd. Pilvipisaroiden (halkaisija pienempi kuin 0,1 mm)
aiheuttama vaimentuminen voidaan 5 cm:n aallonpituuksilla jattdd huomioimatta (Rinehart, 1997).
Sen sijaan sade voi vaimentaa huomattavastikin sdteilyd. Vaimeneminen riippuu sateen
voimakkuudesta. Koska tutkalla voidaan mitata Z,, josta voidaan edelleen arvioida sateen
voimakkuus, voidaan sateen aiheuttama vaimeneminen laskea kokeellisten vaimenemiskaavojen
perusteella mitattuja Z:n arvoja hyvéksi kayttden. Aallonpituudella 5,5 cm vaimenemiselle k
[dB/km] voidaan kayttaa kaavaa 3.2 (Battan, 1973).

k=1.12%107%Z2°% (3.2)

Myo6s marka tutkakupu vaimentaa sateilyd. Tamén vaimennuksen huomioiminen on vaikeaa, mutta
se voi olla merkittdva vaimenemiseen vaikuttava tekija kovissa, juuri tutkakuvun paalla olevissa

sateissa.

3.4.3. Rakeet

Rakeet ovat jadkimpaleita, jotka voivat koostua osittain nestemaisestd vedestd ja myds niiden
pinnalla voi olla vesikerros. Niiden eristekerroin vaihteleekin koostumuksen mukaan. Jo hyvin pieni
maara markid, suuria rakeita vaikutustilavuudessa voi aiheuttaa suuria tutkaheijastuvuuden arvoja.
Sééatutkalla on havaittu jopa 70 dBZ:n arvoja, mik& vastaisi karkeasti intensiteettia 5500 mm/h,
miké&li sironta tapahtuisi vain vesipisaroista. Rakeiden suuren koon takia osalle niista ei endé pade
Rayleigh-sironnan oletus, vaan ne ovat Mie- sironnan alueella (Rinehart, 1997). Tam& mutkistaa
séatutkakaikujen tulkintaa edelleen. Muodostettaessa sateen intensiteetin todennakdisyysjakaumaa
on tarkeda tunnistaa ja poistaa tapaukset, joissa vaikutustilavuudessa on mahdollisesti rakeita.
Tilanteissa, joissa tutkaheijastuvuus on yli 55 dBZ, on usein vaikutustilavuudessa myos rakeita
(Rinehart, 1997).
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Koska maahan satavat rakeet ovat harvinaisia ja hyvin paikallisia, on niiden esiintymisen
tutkiminen saatutka-maanpintavertailuista vaikeaa. Hollannissa on tutkittu rakeiden esiintymista
(Holleman et al., 2000) ja todettu parhaaksi menetelmd, jossa tutkitaan saadaanko yli 1 km:n
korkeudelta sulamiskerroksen ylapuolelta voimakasta, yli 45 dBZ:n kaikua. Sulamattomista
lumihiutaleista saatu tutkakaiku on hyvin todennékdisesti pienempi kuin 45 dBZ lumen pienen
eristyskertoimen takia ja suuret tutkaheijastuvuuden arvot korkealla sulamisrajan ylapuolella
viittaavat todenndkoisesti rakeisiin tai suuriin vesipisaroihin. Raetodenndkoisyys (POH) voidaan
laskea kaavasta 3.3 (Holleman, 2001)

POH =0,319+0,133AH , (3.3)

missa AH on nollaisotermin ja 45 dBZ:n valinen korkeus kilometreind. Raetodenndkdisyys on saatu
kokeellisista tutkimuksista, joissa on vertailtu tutkan mittaamaan tutkaheijastuvuustekijaa ja
maanpinnalla tehtyjd raehavaintoja. Suomen ilmasto-olot ovat jonkin verran erilaisia kuin

Hollannissa, jolloin my6s kaavan suora soveltaminen Suomeen ei ole ongelmatonta.

3.4.4. Eraitd muita tutkakaikuihin vaikuttavia tekijoita

Kun tutkakeila osuu maakohteisiin saadaan usein voimakkaita maakaikuja. Paékeilan alaosat voivat
heijastua tutkan lahelld olevista korkeista rakennuksista tai maaston kohteista. Usein myds
tutkakeilan epéatavallinen taipuminen eli kanavoituminen johtaa maakaikuihin (Rinehart, 1997).
Ongelma on erityisen paha merialueilla, jossa merestd sironnut sateily aiheuttaa merikaikua
varsinkin kevaalla ja kesalla. Dopplertekniikalla voidaan maakaikuja korjata tutkatiedoista, mutta
lahelld tutkaa, yleensd alle 20 km padssd, virheet ovat toisinaan korjauksesta huolimatta suuria.
My6s muut kuin hydrometeorit voivat aiheuttaa tutkakaikuja. L&mpimand vuodenaikana varsinkin
hyonteiset ja linnut aiheuttavat kaikuja. My0s vieraat lahettimet ja matalalla oleva aurinko voivat
aiheuttaa kaikuja, joilla ei ole meteorologista tulkintaa. Téllaiset haitalliset, ei meteorologiset kaiut,
voidaan pyrkida poistamaan jollain menetelmélld. Yksi téllainen menetelmd on Peuran (2002)

kehittelemd, kuvan kasittelyyn perustuvaa tekniikka.
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3.5. Saatutkamittauksen tarkkuus

Saatutkalla tehtdvan sateen intensiteettimittauksen verifiointi on vaikeaa, silla kdytannodssa tutka
mittaa aluesadantaa hetkellisesti, kun taas maanpinnalla ainoat tarkat referenssimittaukset ovat
jollain aikavélilld (minuutteja) tehtavia pistesadannan mittauksia. Nain ollen jo tastd mittausten
erilaisuudesta johtuen liian hyvét yhteensopivuudet tutkien ja sademittareiden vélilla ovat
suorastaan epdilyttavid monissa kaytannon tilanteissa. Pitkalla aikavalilla ja suurilla alueilla virheet
pienenevat. Moniin sadannan mittaukseen liittyvien ongelmien takia onkin vaikea maaritelld
virheetontd referenssid, johon muita mittauksia voidaan verrata. Tutkalla mitattua sateen
intensiteettia ja sademittarilla mitattua intensiteettia on verrattu hyvin suunnitelluissa
koejarjestelyissa ja saatu myods hyvid yhteensopivuuksia mittausten valille (esim. Puhakka, 1978).
Usein Kirjallisuudessa on kuitenkin tehty vertailuja sademé&érille. Kun on hyodynnetty uusia
menetelmid tutkamittauksien korjaamiseksi, on péasty jo hyviin yhteensopivuuksiin tutkalla ja
sademittarilla mitattujen sadema&érien valilla (esim. Rosenfeld et al., 1995, Morin et al., 1995 ja
Dinku et al., 2002).

4. Havaintoaineisto

4.1. Sademittarit

Sademittariaineiston hankkiminen Suomesta osoittautui todella vaikeaksi. Sahkdisessa muodossa
olevaa, edes melko luotettavaa tietoa pitkalta mittausjaksolta, sopivalta etdisyydelté tutkista 16ytyi
ainoastaan  IL:n  automaattisilta ~ s&dasemilta  FD12P-anturilla  mitattuna.  Erilaisten
tutkimuskampanjoiden yhdessa oli mitattu intensiteettid satunnaisesti. SYKE:II4 oli rekister6ivia

intensiteettimittareita, mutta niiden tieto ei ollut digitaalisessa muodossa.

Sademittariaineistona kaytettiin kolmella FD12P-mittarilla mitattua tietoa kesé-, heina- ja elokuilta
2000-2002. Mittauspaikat olivat Vihredsaari aivan Oulun kaupungin edustalla, Kuopion lentokentta
Siilinjarvelld, sekd Harmajan saari Helsingin edustalla. Nama mittauspaikat oli valittu, koska ne
olivat sopivan etaisyyden péa&ssa tutkista vertailua silmalla pitden, sekd ennen kaikkea siksi, etta
niilta oli saatavilla pitkd yht&jaksoinen mittaussarja kesiltd 2000-2002. Aineistossa oli 10 minuutin
intensiteettimittauksia yleensa 20 minuutin valein, yhteenséa kaikkiaan 58153. Naista sadetapauksia
oli 3512 eli noin 6 %. Keskimaarin kesalla vuorokaudessa siis satoi tdman mittausaineiston mukaan

noin 1,5 tuntia.
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4.2. Séatutkat

Hetkellisia saatutkamittauksia oli kdytettavissa kaikilta Ilmatieteen laitoksen saatutkilta 15 minuutin
vélein kesé&-, heina- ja elokuilta 2000-2002. Aineistoon otettiin pelkastdan tutkan alin mittauskulma
alle 150 km:n etdisyydelta tutkista, jottei keilan kohoaminen aiheuttaisi liikaa ongelmia
tutkakaikujen tulkinnassa. Meren paalla tehdyt havainnot jatettiin myds pois aineistosta, jottei
merikaiku hairitsisi mittaustuloksia. Koska Korppoon tutkassa suurin osa havainnoista on meren
paalta, ei tdman tutkan aineistoa otettu mukaan tutkimukseen lainkaan. Kuvasta 4.1, jossa on
esitetty Suomen séatutkaverkosto huomataan, ettd aineiston kattavuus on Lounais-Suomessa tasté
huolimatta edelleen hyva. Sateeksi tulkittiin havainnot jotka ylittivat 10 dBZ. Téma raja karsii pois
paljon héiriokaikuja, mutta myos heikkoja sateita. Muuttamalla tdma raja-arvo sateen intensiteetiksi
muunnoksella Z=250R'® saadaan R ~ 0,12 mm/h. Hetkellisia tutkaheijastuvuuden mittauksia
Vantaalta, Anjalankoskelta, lkaalisista, Kuopiosta ja Utajarveltd aineistossa oli kaikkiaan noin
10,45 mrd, joista saderaja ylittyi noin 700 miljoonassa tapauksessa. Naissd tutkissa
puolitehoaukeama on 0,95 astetta. Lisdksi Luoston tutkalta mittauksia oli noin 1,74 mrd, joista 10
dBZ ylittyi 126 milj. havainnossa. Luostolla puolitehoaukeama on 0,7 astetta. Sadetapauksiksi
luokiteltavia mittauksia aineistossa oli siis noin 6,7 % (Luostolla 7,2 %), mika on melko lahella

pienen sademittariaineiston lukemaa.

Kuva 4.1 Iimatieteen laitoksen
séatutkaverkko. Tutkat on merkitty kuvaan
punaisilla taplilla. Niiden ympérille on
piirretty 120 km ja 240 km séteiset ympyrét.
Kesasateissa tutkakeila ~on  useimmiten
sulamiskerroksen alapuolelle alle 100 km

etaisyydelld tutkasta ja tutkamittaukset

antavat luotettavia arvoja vesisateesta aina

@ [lmatieteen laitos

150 km:iin asti, ks. kuvat 4.7 ja 4.8. & Maanmittanslaitas, 30/MYY/00

Kattavuudessa on aukkoja paikoin

Pohjanmaalla seké It4- ja Pohjois-Suomessa.
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5. Todennakdisyysjakaumia sademittari- ja sdatutkatiedosta
5.1. Sademittareilla mitattu sateen intensiteetti

Kuvassa 5.1 on kolmelta mittauspaikalta muodostettu sateen intensiteetin k&anteiskumulatiivinen
jakauma. Suurimmat intensiteetit on mitattu Vihredsaaressa ja pienimmét Harmajalla. N&inkin
pienessa aineistossa sattuma lienee vaikuttanut eri paikkojen jakaumien muotoihin. Kuvassa 5.2 on
kaikkien paikkojen tiedot yhdistetty sekd sovitettu aineistoon lognormaalijakauma. Jakauman
sovitus ei ole taysin yksiselitteistd, silld keskiarvoa ei pystytd suoraan laskemaan, koska
sademittarin resoluutio on huono pienilld intensiteeteilla (0,1 mm/h), vrt. kuva 2.3. T&ssé
keskiarvona on kaytetty mediaania 0,34 mm/h ja varianssi on tamén jalkeen madaritetty
minimoimalla havaitusta ja teoreettisesta jakaumasta laskettua y°-testisuureen arvoa valilta 0,5-20
mm/h ja saatu tulokseksi (1,75 mm/h)?. Valmistaja lupaa edes tyydyttavat virherajat vain valilla 0,5-
20 mm/h. Teoreettinen jakauma sopii hyvin yhteen havaintojen kanssa jakauman alkup&assé aina
noin 27 mm/h saakka, jonka jalkeen mitatut arvot tulevat harvinaisemmiksi kuin teoreettiset. Tamé
voi johtua sattumasta, onhan sadehavaintoja vain 3512, tai lognormaalijakauman
sopimattomuudesta, tai siihen voivat vaikuttaa FD12P:n mittausominaisuudet. Mikali teoreettinen
jakauma kuvaa ilmi6td ja sovitus on tehty oikein, voidaan otaksua, ettd tutkimuksessa mukana olleet

FD12P-mittarit aliarvioivat suuria intensiteetteja.

1,0E+00 —
oft ) 1IJ 1]}0
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1,0E-01 =
L]
2
£ 1,0E-02
- — Kuopio
E Harmaja
1,0E-03 1 Vihredsaari
1,0E-04

R [mm/h]

Kuva 5.1 Kymmenen minuutin sateen intensiteetin kaanteiskumulatiivisia jakaumia kolmelta

mittauspaikalta FD12P-mittarilla mitattuna.
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Kuva 5.2 Edellisen kuvan kolmen paikat tiedot yhdistettynd sek& havaintoihin tehty
lognormaalijakauman sovitus. Kymmenen minuutin mittauksia on yhteensda 58153, joista

sadehavaintoja on 3512.

5.2. Alueellisen hetkellisen tutkaheijastuvuuden todennékoisyysjakaumia

5.2.1. Jakaumia mittausetdisyyden mukaan luokiteltuna

Saatutka mittaa ekvivalenttia tutkaheijastuvuustekijad karkeasti ottaen katkaistun kartion
muotoisesta vaikutustilavuudesta. Vaikutustilavuus kasvaa mentéessd kauemmaksi tutkasta ja
samalla tutkasdde nousee ylos maanpinnasta. Mittaukset jaettiin 10 km:n levyisiin etaisyysluokkiin,
jotta voitiin tutkia miten etaisyys ja vaikutustilavuuden suureneminen vaikuttavat mittausarvoihin.
Kuvassa 5.3 on esitetty kuinka paljon yli 10 dBZ:n havaintoja aineistossa oli eri etdisyysluokista ja
mikd oli niiden suhteellinen osuus luokan kaikista havainnoista. T&ssd eik& seuraavissakaan
jakaumakuvissa ole mukana Luostoa, koska sielld tutkan puolitehoaukeama on pienempi kuin
muilla tutkilla. Absoluuttisiin méériin vaikuttavat paitsi yli 10 dBZ:n havainnot myos kéytetty maa-
merimaski, joka suodatti paljon havaintoja esim. Suomenlahdelta. Lahelld tutkaa (10-30 km) on
havaittu selvésti enemmén yli 10 dBZ:n arvoja kuin kauempana. Tahan lienevat syyna lahella tutkaa
mittauksia sotkevat maakaiut sekd lentokoneet ja linnut. Noin 30-80 km:n valilla 10 dBZ:n
havaintojen osuus pysyy lahes vakiona, jonka jalkeen niiden osuus lahtee kasvamaan. Tahén lienee
syyna tutkakeilan kohoaminen ja sen vaikutuksesta havaittavat sateet, jotka eivat tule maanpinnalle

saakka haihtumisen takia. My0s sulamiskerroksen vaikutuksesta kauempana havaitaan
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todenndkdisesti enemmaén yli 10 dBZ:n arvoja kesasateissa kuin l&helld tutkaa. Mutta kuten kuvasta
3.10 b) havaitaan on mittaustieto vesisateissa melko luotettavaa ja etaisyyskorjaukset pienia aina

150 km etaisyydelle saakka.
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Kuva 5.3 S&atutkahavaintojen maaré eri etaisyysluokissa. Punaisilla pylvailla on esitetty yli 10
dBZ:n havaintojen lukumé&éra ja sinisilla pisteilld niiden suhteellinen osuus luokan kaikista
havainnoista. Oikea pystyakseli alkaa arvosta 0,05. Ensimmaisessa luokassa on havaintoja vélilta
10-20 km ja viimeisessé 140-150 km.

Muista kuin vesipisaroista tapahtuvan sironnan vaikutukset pienilla etaisyyksilla nékyvat selvésti
myds kuvassa 5.4. Siind on esitetty suhteellinen frekvenssi yli 10 dBZ:n tiedoista etaisyysvalilla 10-
80 km. Kaikilla etdisyyksilld on todennédkdisesti jonkin verran lintu- ja hyonteiskaikuja pienilla
dBZ:n arvoilla, mutta alle 30 km p&assé tutkasta ne nakyvat todella selvasti; pienid dBZ:n arvoja on
huomattavasti enemman kuin kauempana tutkasta. Kauempana tutkasta jakaumat ovat toistensa

kaltaisia. Jakaumien huiput nayttéisivat olevan noin 18 dBZ:n kohdalla.

27



0,035
= 0,03 \
@ —10-20
§0’025 SN —2030 [
o 30-40
= 0,02 .
- 40-50
£0,015 5060 |
= — 60-70
ﬁ 0,01 —70-80 [
=}
Y 0,005
0 I 1 1 1 I
2 3 B3 o 8 R X R

dBZ

Kuva 5.4 Suhteellinen frekvenssi yhdistetysta saatutkatiedosta (Luosto ei mukana) etdisyysluokista
10-80 km.

Kuvassa 5.5 on esitetty muutamista etéisyysrenkaista laskettu kaanteinen kumulatiivinen jakauma.
Kéyrét kertovat, ettd mikéli havainto on suurempi kuin 10 dBZ, niin milla todennékdéisyydella
havaitaan vaaka-akselilla olevaa arvoa suurempi dBZ:n arvo. Kayrat kaartuvat melko sdannollisesti
aina suurimpiin dBZ:n arvoihin saakka, jossa kayrat menevét ristikkain. Jo tastd kuvasta havaitaan
kuinka jakauma muuttuu mentdessd kauemmaksi tutkasta; todenndkdisyys havaita suuria dBZ:n
arvoja pienenee kauempana tutkasta. Mitd kauemmaksi tutkasta mennd&an sitd suurempi on
vaikutustilavuus ja havaittu dBZ:n arvo keilan levenemisen takia keskiarvo yhad suuremmasta
pisarajoukosta. Vaikutustilavuuden suurenemisen lisdksi myds vaimeneminen ja suurilla
etdisyyksilla myos tutkakeilan kohoaminen sulamiskerroksen yldpuolelle voi vaikuttaa tulokseen.
Rankkasateissa lahell& tutkaa olevat kuuroalueet vaimentavat sateilyd, eikd kauempana enad havaita
niin suuria arvoja. Mikali oletetaan, ettd kaikua saadaan vain kartion muotoisesta tilavuudesta
voidaan laskea miten todenndakdisyys muuttuu vaikutustilavuuden pinta-alan funktiona. Tama on
esitetty muutamille dBZ-luokille kuvassa 5.6. Vaikutustilavuuden pinta-ala on laskettu sen akselin
kautta kulkevan halkaisijan mukaan. Aivan lahelld tutkaa, jossa vaikutustilavuus on pieni, erot eivat
tule selvésté esille, mutta mentdessa kauemmaksi tutkasta havaitaan selvésti kuinka todennakoisyys
havaita suuria dBZ:n arvoja pienenee, kun pinta-ala kasvaa ja vastaavasti pienilld dBZ:n arvoilla
todennakdisyys kasvaa. Hyvin suurilla dBZ:n arvoilla kayrat eivét ole endéd saannollisia, vaikkakin
jonkinlainen trendi on havaittavissa. Sattuma ilmeisesti tekee niistd poukkoilevia. Mielenkiintoista
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olisi tietdd miten dBZ-jakauma muuttuu, kun pinta-alaa kasvatetaan edelleen ja johtuuko havaittu
tulos todella vaikutustilavuuden suurenemisesta vai vaimenemisesta. Tatd voisi tutkia esim.
yhdistamélla aineistoa laheltd tutkaa suuremmiksi pinta-aloiksi tai  tutkia asiaa

vaimenemiskorjatusta aineistosta.
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Kuva 5.5 Kaanteiskumulatiivisia jakaumia muutamista etédisyysluokista koko aineistosta.
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Kuva 5.6 Ekvivalentin tutkaheijastuvuustekijan havaitsemisen todenn&kéisyyden muuttuminen

vaikutustilavuuden kasvaessa muutamille dBZ-luokille.
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5.2.2. Jakaumia eri mittauspaikoille

Edelld esitetyissa jakaumissa oli yhdistetty tietoja kaikilta tutkilta Luostoa lukuun ottamatta.
Tutkien vélill4 havaitaan myds selvid tutkien ominaisuuksista, maantieteestd ja ilmasto-oloista
johtuvia eroja. Kuvassa 5.7 on yli 10 dBZ:n havaintojen suhteelliset osuudet eri tutkille
etdisyysrenkaista laskettuna. Siind havaitaan samat ilmiot kuin jo kuvassa 5.3. Tutkien vélilla on
kuitenkin jonkin verran eroja. Kuopiossa héiritsevid kaikuja on ilmeisesti vahemman kuin muilla
tutkilla kaikilla etéisyyksilla, mutta varsinkin ldhelld tutkaa. Utajarvelld taas varsinkin kauempana
tutkasta nayttaisi olevan enemman “sadehavaintoja” kuin muilla tutkilla. Lahelld tutkaa Vantaalla ja
Ikaalisissa on paljon hairiokaikuja. Keskimaarin kuitenkin etaisyysvalilla 30-80 km tutkamittaukset

nayttdisivat olevan parhaimmillaan, ainakin siind mielessa, ettd havainnoissa on todennakdisesti

vain véhan muita kuin vesipisaroista saatuja kaikuja.
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Kuva 5.7 Yli 10 dBZ:n havaintojen osuudet eri tutkille eri etéisyysrenkaista laskettuna. Huomaa,

ettd pystyakseli alkaa 0,04:sta.

Tarkasteltaessa todennakdisyysjakaumia eri tutkille (kuva 5.8) néhdaan selvemmin systemaattisia

eroja tutkien valilla. Jakaumat ovat hyvin saanndéllisia Utajarved lukuun ottamatta. Todennakdisyys
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havaita suuria intensiteetteja on suurimmillaan Etel4-Suomen tutkilla Vantaalla ja Anjalankoskella.
Mentéessa kohti pohjoista todennékdisyys havaita suuria intensiteetteja pienenee. Samoin kuvasta
5.8 ndhdaan, etta eteldisilla tutkilla sadehavaintoja on myds suhteellisesti eniten. Poikkeuksen tekee
Utajarvi, jossa todenndkoisyys havaita suuria intensiteettejd on suurin vaikka tutka on naista
pohjoisin. Koska myo6s jakauman muoto poikkeaa ndinkin paljon muista tutkista voidaan olettaa,
etta sielld on jostain syysta liikaa havaintoja suurilla intensiteeteilld. Tdhan voi vaikuttaa esim.
sattumalta talla alueella kesind 2000-2002 esiintyneet todella voimakkaat ukkoset. Kuopiossa
todenndkdisyys havaita suuria intensiteetteja on pienin. Sitd voidaan selittdd seikalla, ettd alueella

on paljon suuria jarvié, minké takia konvektio on kesalla heikompaa kuin suurilla maa-alueilla.
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Kuva 5.8 Ekvivalentin tutkaheijastuvuustekijan kaanteiskumulatiivisia todennakoisyyjakaumia eri

tutkille. Jakaumat ovat yhdistettyja jakaumia etéisyysvalilta 40-100 km.

5.2.3. Kaorjausten vaikutus jakaumiin
Merkittdvimmaéksi tuloksiin vaikuttavista virhetekijoista arvioitiin rakeet. Muita korjauksia ei tassa
tyossd ole kaytetty. Rakeiden vaikutusta saatuihin todenndkdisyysjakaumiin arvioitiin kayttamalla

kaavasta 3.3 laskettua raetodenné&koisyyttd. Laskenta tehtiin kayttdmalla hyvéaksi Hirlam-

sddennustusmallista saatuja nollarajoja ja sadtutkan mittaamaa kolmiulotteista dBZ-kenttaa.
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Jokaisen tutkan neljan alimman mittauskulman tiedoista muodostettiin 1000x1000 pikselin hila,
johon oli tallennettu suurin korkeus, jolla 45 dBZ ylittyi. Nain kaikilta tutkilta saadut korkeuskentat
yhdistettiin yhdeksi 1628x2625 pikselin kentéksi, jossa kunkin pikselin arvoksi valittiin aina suurin
korkeus, mikali kohdalta oli mittauksia useammalla tutkalla.  Kaikki pikselihavainnot, joissa
estimoitiin  rakeita edes jollain positiivisella todenn&kdisyydelld kaavasta 3.2 tulkittiin
raehavainnoksi. Vantaalta, Anjalankoskelta, Ikaalisista, Kuopiosta ja Utajarveltd sadehavaintoja
pikseleista vuosilta 2000-2001 oli kaikkiaan noin 1,5 mrd, joista raehavainnoiksi tulkittiin 11,5
miljoonaa. Kuvassa 5.9 on mustalla kayralla esitetty raehavaintojen osuus eri dBZ:n arvoilla. Osuus
kasvaa dBZ-arvojen kasvaessa ja lahestyy ainakin oletettavasti ykkostd, vaikka hyvin suurilla
arvoilla (dBZ > 65) havaittu kdyrd alkaa mutkitella epasaannéllisesti. Taéhan on syyné ilmeisesti
sattuma; hyvin suurilla dBZ:n arvoilla havaintoja on endd muutamia. Huomattavaa on, ettd jo
pienilld dBZ:n arvoilla on mukana raehavaintoja, mutta selvasti (yli 10 % raehavaintoja) rakeet
vaikuttavat vasta yli 40 dBZ:n yl&puolella ja noin 45 dBZ:n kohdalla tapahtuu jonkinlainen pienin
hyppéys. Jotta myds suurille dBZ:n arvoille saadaan jarkeva raeosuus, on 45-60 dBZ:n vélilla
raeosuuden kaanteisarvoihin tehty eksponenttisovitus (R°=0,9926), josta saatuja raeosuuden arvoja
on kéytetty 60 dBZ:a suuremmilla arvoilla. Nain saatu korjattu raeosuus on esitetty kuvassa

punaisella kayralla.
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Kuva 5.9 Raehavaintojen osuus kaikista sadehavainnoista. Mustalla on havaittu osuus ja punaisella
korjattu jakauma, jossa yli 60 dBZ:n havaintoja on korjattu 45-60 dBZ:n vélilla tehdyn

eksponenttisovituksen perusteella.
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Raealgoritmin tulisi oikein toimiessaan antaa todennakadisyys, jolla vaikutustilavuudessa on rakeita.
Nyt kaytetylld menetelmélld edes pienellda todennékoéisyydelld olevat raehavainnot on tulkittu
raehavainnoksi ja voi olla, ettei vaikutustilavuudessa olekaan rakeita. On myds mahdollista, etta on
havaintoja, joissa on rakeita, mutta algoritmi ei niitd huomaa. Jos algoritmi tunnistaisi oikein kaikki
raehavainnot ja ne poistettaisiin aineistosta, poistuisi siitd samalla hyvin paljon voimakkaita sateita,
mika taas vaikuttaisi sateen intensiteetin todennakdisyysjakaumaan huomattavastikin. Raeongelma
on kaiken kaikkiaan laaja, ja algoritmin kykya kertoa rakeiden todennakoisyys voidaan epailla.
Tulosta tulisikin mielesténi tulkita suuntaa antavana ja siten, ettd algoritmi poistaa tdssé rakeiden
vaikutuksen keskimadrin. Siten jaljelle jadva dBZ:n todenndkdisyysjakauma kuvaa vesisateen

todennakdisyysjakaumaa. Tulkinnan oikeellisuudesta ei pelkéstdén tdman perusteella ole takeita.

Kun koko havaintoaineistosta etaisyysvaliltd 40-100 km muodostetaan todennékdisyysjakauma ja
tehdadn siihen raekorjaus kuvan 5.9 punaisen kdyrdn mukaan, saadaan kuvan 5.10 mukaiset kayrét.
Tassé jalleen mustalla on havaittu ja punaisella raekorjattu jakauma. Havaitussa kayrdssé nékyy
jonkinlainen mutka yléspain noin 40 dBZ:n kohdalla, raekorjattu ké&yréd jatkaa tastd tasaisesti
alaspéin. Edelld esitetyn tulkinnan mukaan samalla todennédkdisyydelld esiintyvien korjatun ja
korjaamattoman dBZ-lukeman erotus kertoo kuinka paljon keskimé&érin vaikutustilavuudessa olevat
rakeet lisdavat tutkaheijastuvuustekijan arvoa. N&in esimerkiksi 60 dBZ:n havainnossa voisi ajatella
vesipisaroiden osuudeksi keskimaarin noin 56,5 dBZ, joilloin rakeiden osuudeksi jaisi noin 57,4
dBZ (eli 10° = 10°% + 10°™). Tarkemmin tdma tulos on esitetty kuvassa 5.11, jossa on
vesipisaroiden ja rakeiden aiheuttama  keskimé&&rdinen tutkaheijastuvuus havaitun
tutkaheijastuvuuden (Znavaity) funktiona. Mielenkiintoista on, ettd havaintoihin sopii mainiosti
potenssisovitus (tai lineaarinen suora). Tulos voi johtua vain raealgoritmista, mutta takana voi olla
myo6s fysiikkaa. Esimerkiksi Zyesi = 1,2934Zhavin " antaa arvion vesipisaroiden aiheuttamasta
tutkaheijastuvuustekijastd (Zyesi) keskimddrin, kun on havaittu tutkaheijastuvuustekijan arvo

Zhavaittu .
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Kuva 5.10 Ehdollinen k&&nteiskumulatiivinen todennédkoisyysjakauma tutkaheijastavuustekijasta
mustalla 40-100 km véliltd koko aineistosta, punaisella raekorjattu jakauma. Havaintoja yhteensa
noin 4,4 mrd, joista yli 10 dBZ:n havaintoja 6,2 %.
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Kuva 5.11 Raekorjatun ja havaitun dBZ-jakauman vertailusta saatu vesipisaroiden ja rakeiden

keskimé&arainen vaikutus tutkaheijastuvuustekijan arvoihin.

Tutkien valilla on raeosuuksissa jonkin verran eroja. Havaitut todennakdisyydet on esitetty kuvassa

5.12 a). Rakeiden osuus nayttaisi pienenevan pohjoiseen mentdessa ainakin suurilla dBZ:n arvoilla.
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Tulos on hieman outo, silld vaikka suurien dBZ:n arvojen todennakdisyys pienenisi pohjoiseen
mentéessd, rakeita synnyttdvan prosessin voisi ajatella samanlaiseksi kaikkialla ja ndin myds
rakeiden osuus tulisi pysya melko lailla vakiona eri dBZ-luokissa koko Suomen alueella. Toisaalta
taas voimakkaisiin ukkospilviin liittyvat rakeet voisivat kulkeutua pilven sisdisen dynamiikan
kuljettamana my0s alueille, joissa sateen intensiteetti on pienempi ja ndin rakeiden mé&ara voisi
kasvaa my6s pienemman intensiteetin alueilla, joissa suuria rakeita ei itsessaan synny. Vantaan
kohdalla kayrassé on jyrkka nousu noin 45 dBZ:n kohdalla, mutta suurilla arvoilla kdyra etenee
varsin saannollisesti lahestyen ykkosta. Utajarvelld on suurilta intensiteeteilta suhteellisen paljon
havaintoja (vrt. kuva 5.8), mutta raetodennakdisyys alkaa poukkoilla jo noin 55 dBZ:n kohdalla.
Luostoa ei ole kuvassa esitetty, mutta sielld osuudet ovat jostain syystd vain noin kymmenes osa
muilla tutkilla mitatuista osuuksista. Kuvaan 5.12 b) on korjattu jakaumia samalla periaatteella
kuin edelld yli 55 dBZ:n havaintojen osalta. Eksponenttisovitus on nyt tehty valille 45-55 dBZ, r-
arvot ovat kaikissa sovituksissa suurempia kuin 0,965. Raekorjatut jakaumat vélilta 40-100 km
nakyvat kuvassa 5.13 (vrt. kuva 5.8). Eri tutkien valiset erot tasoittuvat keskisuurilla intensiteeteill&
korjaamattomaan tilanteeseen verrattuna, mutta edelleen Eteld-Suomessa havaitaan suuria dBZ-
arvoja suuremmalla todennékoisyydelld kuin Pohjois-Suomessa. Vantaalla arvot korjaantuvat
ilmeisesti liikaa noin 45 dBZ:n kohdalla, jossa ndkyi myds raeosuudessa muista kayrista poikkeava
muoto. Algoritmi  tuntuu olevan Vantaan kohdalla jollain tavalla turhan herkka

raetodenndkoisyyden laskennassa kaytetylle 45 dBZ:n rajalle.

1,0E+00

=g 1,0E+00 —
m = M © —
2 y/ ! 2 Vi
£ 1.0E01 7 E 1.0E-01 e _
g 7 g Y, Anj
2 / 2 V4 Ika
< ’ Y/
- Ak 2] /
§ 1,0E-02 / é 1,0E-02 7 Kuo
S P 2 _ e Uta
] = & _— Van
T 1.0E-03 = 2 1,0E-03 = 1
o o
[1's o
1,0E-04 T T T T T 7 1 1,0E-04 . y . |
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
dBZ dBZ
a) b)

Kuva 5.12 Raehavaintojen osuudet eri tutkilla. Vasemmalla a) havaitut arvot, oikealla b) suurien

dBZ-arvojen osuuksia on korjattu eksponenttisovituksien avulla.
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Kuva 5.13 Raekorjatut tutkaheijastavuustekijan ehdolliset todennékoisyysjakaumat eri tutkille 40-

100 km etéisyysrenkaista.

5.3. Hetkellisen aluesadannan intensiteetin todennakdisyysjakaumia

5.3.1. R(Z)-muunnokset

Muunnettaessa yksittaista tutkaheijastuvuustekijén arvoa sateen intensiteetiksi tulee pitdd mielessa
miten pisarakokojakaumasta riippuen yhtd Z.:n arvoa voi vastata useampikin R:n arvo. Sen sijaan
kun muunnetaan suurta jakauma-aineistoa voidaan kayttdd yhtd R(Z)-muunnosta. Koska téssa
aineistossa ei ole eroteltu konvektiivisia sateita jatkuvista sateista, on R(Z)-muunnokseksi valittu
Déllingin et al. (1998) tutkimuksen mukaan Z=250R"”. Tama riippuvuus on saatu suuresta Saksasta
mitatusta aineistosta ja siten sen voisi olettaa sopivan hyvin myds Suomen oloihin. Toisena
menetelmand pyrittiin  muodostamaan sademittari-tutkavertailun avulla WPMM-menetelmalla

kokeellinen R(Z)-muunnos. Tietoja vertailupaikoilta on esitetty taulukossa 5.1.
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Taulukko 5.1 Tietoja tutka-sademittarivertailun paikoilta.

Helsinki Harmaja |Kuopio lentokenttd |Oulu Vihredsaari
Sademittari havaintoja 19137 19754 19262
Sadehavaintoja sademittarilla 983 1267 1263
Sadehavaintojen osuus 0,051 0,064 0,066
Tutkahavaintoja 26263 25321 25967
Yli 10 dBZ:n tutkahavaintoja 4786 1105 2427
Yli 10 dBZ:n havaintojen osuus |0,182 0,044 0,093
Mittaustutka Vantaa Kuopio Utajarvi
Etaisyys tutkasta [km] 20,0 27,2 50,9
Tutkakeilan korkeus [m] 349 475 888

Vertailupaikoista ainakin Harmajalla néyttdisi olevan paljon hairitsevia tutkakaikuja, koska
sademittarilla mitattuna sadehavaintojen osuus on noin 5 %, mutta tutkalla noin 18 %. lImeisesti
merikaiut ja laivat sotkevat mittausta. Tata tukevat myos kuvan 5.7 tulokset, ilmeisesti hairiokaiut
ovat péaasiassa pienid dBZ:n arvoja. Kuopiossa on todennékoisesti vain véhéan tutkamittauksia
héiritsevia kaikuja, mutta silti 10 dBZ-yksikkoa ylittdvid havaintoja on selvasti véhemmin mita
sademittarin sadehavaintoja. Tama kertonee saderajan (10 dBZ) mielivaltaisuudesta. Kaiken
kaikkiaan vertailupaikat eivat ole parhaita mahdollisia, mutta parempaa aineistoa ei tdhéan

tutkimukseen Suomesta ollut saatavilla.

Muuntamalla sademittareiden paaltd havaittu dBZ:n jakauma sateen intensiteetin jakaumaksi
muunnoksella Z=250R"* saadaan vertailtua sademittarin havaitsemaa sateen intensiteettia ja tutkan
mittaamaa tutkaheijastuvuustekijéa. Tutkaheijastuvuuden arvo on laskettu keskiarvona noin 5 km x
5 km Kkokoiselta alalta, jotta se saataisiin vastaamaan maanpinnalla mitattua 10 minuutin
intensiteettid (Zawadzki, 1975). Kuvassa 5.14 on esitetty nain saadut intensiteettijakaumat, kun
kaikkien vertailupaikkojen tiedot on yhdistetty, kuvassa on myds sademittarihavaintoihin sovitettu
lognormaalijakauma. Té&std kuvasta huomataan kuinka tutka ilmeisesti mittaa liilan suuria arvoja
suurilla intensiteeteilld, paasyyna tdhan lienevét rakeet. Mutta muutokset pisarakokojakaumissa ja
sitd myo6td R(Z)-muunnoksissa voivat myos vaikuttaa tulokseen. Pienilld intensiteeteilld
tutkamittauksissa on todennédkoisesti  jonkin verran hairibkaikuja mukana, mik& lisaa
todennakoisyytta havaita niitd. Samoin sindnsa mielivaltainen 10 dBZ:n raja voi vaikuttaa tahén
tulokseen. Myoéskaan FD12P:n mittausominaisuudet eivat ole parhaimmillaan pienissa, eivatka
toisaalta suurissa intensiteeteissa. Keskimaardinen R(Z)-muunnos toimii luultavasti hyvin
aineistossa, joka on nainkin suuri (77515 tutkahavaintoa noin 25 km? kokoiselta alueelta). Kun
tutkahavainnoista poistetaan rakeet kuvan 5.9 mukaisesti ja verrataan tulosta sademittariaineistoon
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sovitettuun lognormaalijakaumaan, on yhteensopivuus pienid intensiteettejd lukuun ottamatta
erinomainen. Mikéli lognormaalijakauma todella kuvaa sateen intensiteettia ja sen sovitus
sademittariaineistoon on hyvd, voidaan tulosta pitdd osoituksena raealgoritmin tulkinnan
toimivuudesta ainakin keskimadréisessa mielessé. Mikaéli taas mittaustulos on oikea, ei raealgoritmi
korjaa tarpeeksi jakaumaa ainakaan tassa tapauksessa.
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Kuva 5.14 Ylh&élla a) sademittareilla mitattu 10 minuutin  sateen intensiteetin
todennakoisyysjakauma, néihin mittauksiin tehty lognormaalisovitus seka tutkamittauksista
Z=250R"” muunnoksella saatu sateen intensiteetin jakauma. Alhaalla b) tutkamittauksista saatu
raekorjattu jakauma, sademittariaineistona on kaytetty havaintojen sijasta niihin sovitettua

lognormaalijakaumaa.

Yhdistaméllad sademittarin mittaamat sateen intensiteetin ja tutkan sademittarin paaltd mittaaman

dBZ:n samoja todennakdisyyksia vastaavat arvot saadaan WPMM-menetelméalla mééritelty R(Z)-
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muunnos. TAm4 on esitetty kuvassa 5.15 sademittariaineistolle ja tutkalle. Kuvaan on piirretty myds
R(Z)-muunnos Z=250R*® sekd muunnos 1,29347%%%'=250R'° jossa on hyddynnetty
raekorjauksesta  saatua tietoa  keskimadraisestd  vesipisaroiden  osuudesta  havaitusta
tutkaheijastuvuustekijastd. Kuvassa ndkyvat samat piirteet kuin jo kuvassa 5.14 a): WPMM-
muunnos poikkeaa kiintedstd muunnoksesta pienilla ja suurilla arvoilla, mutta vélilla 25-40 dBZ
(*1-10mm/h) muunnokset ovat hyvin samansuuntaisia. Pienilld intensiteeteilld nakyy selkeé&sti
sademittarin erittelytarkkuuden riittaméattdmyys; 0,1 mm/h havaintoja on paljon, koska suuri osa

sateista on heikkoja (vrt. kuva 2.3, kdyra E4).
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Kuva 5.15 WPMM-menetelmalla saatu R(Z)-muunnos mustalla. Punaisella piirretyssé kayrassa on

hyddynnetty kuvan 5.11 potenssisovitus raekorjaukseksi. Sinisella on muunnos Z=250R*>.

Havaintoaineistot ovat kaiken kaikkiaan jonkin verran epéluotettavia, koska seké sademittarissa etta
tutkassa on omat virheensd. Tosin téllaisessa suuressa jakaumatarkastelussa satunnaisvirheet
tasoittuvat. Mikali sademittarihavainnot oletetaan oikeiksi - pienilla ja suurilla intensiteeteilla ne
eivat varmasti sitd ole - vertailussa virhetta voi aiheuttaa edelleen tutkan hetkellisestd sadannan
aluemittauksesta tehty muunnos pistesadannaksi. Nyt muunnos perustuu Zawadzkin (1975)
laskemaan kertoimeen sekd oletukseen, ettd satava alue liikkuu keskimé&érin nopeudella 10 m/s.
Tulokset tuntuvat kuitenkin jarkevalta. Pienilla intensiteeteilld on tulosten oikeellisuuden arviointi
kuitenkin hyvin vaikeaa, koska sekd tutka- ettd sademittarimittaukset ovat sielld hyvin
tulkinnanvaraisia. WPMM-menetelmalla saatua R(Z)-muunnosta voidaan kéyttda korjaamattomaan
tutkatietoon ja sen voisi olettaa korjaavan tutkamittauksen mm. rakeista aiheutuvaa virhettd,
verrattuna muotoa Z=AR® olevaan muunnokseen. Koska mittaukset ovat epaluotettavia varsinkin

suurilla intensiteeteilla paremman tuloksen antaa muunnos Z=250R'" ja suoraan mittausaineiston
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pohjalta tehty raekorjaus. Raekorjaukseen tehty potenssisovitus voisi tulla kysymyksen
operatiivisessa kaytossa. Mikéli sekd tutka- ettd sademittarimittaukset olisivat taysin virheettémia,
tutkan vaikutustilavuudessa vain vesipisaroita ja muunnos tutkan hetkellisestd aluesadannan
mittauksesta  pistesadannan  mittaukseen oikea, saataisiin  WPMM-menetelméalld esiin
pisarakokojakaumien muutoksista aiheutuvat liukuvat R(Z)-muunnokset. Edell& olevissa tuloksessa
on mukana myds mittausvirheet, kuten rakeet, maakaiut, linnut, sademittarin virheet, eik&

pisarakokojakaumien vaikutuksesta pysty tekemaan johtopaatoksia.

Kuten jo aikaisemminkin on tullut ilmi sateen intensiteetin todenndkoisyysjakaumaksi on ehdotettu
lognormaalijakaumaa (mm. Kedem et al., 1994). Tutkahavainnoista lasketuista sateen intensiteetin
arvoista voidaan estimoida lognormaalijakauman parametrit. Tama on kuitenkin hyvinkin hankalaa,
koska korjaamattomassa aineistossa oli mukana vain 10 dBZ:& suuremmat arvot ja taten kaikki
pienet (kaikkiaan useita kymmeni& prosentteja, vrt. kuvan 2.3 jakauma E,) sadehavainnot puuttuvat
aineistosta. Koska voidaan olettaa, ettd rakeiden takia suuret intensiteetin arvot ovat liian suuria,
saadaan keskihajonnalle liian suuri estimaatti, vaikka keskiarvo pystyttaisiinkin arvioimaan esim.
moodin tai mediaanin avulla. Koska tutka-aineisto on valtava, yli 10 miljardia havaintoa, ja siten
edustaa enemmaénkin perusjoukkoa kuin niink&&n otosta, ei ole muutenkaan tarpeellista pyrkié
estimoimaan siitd jonkin oletetun jakauman parametreja, josta se olisi perdisin. Sen sijaan
teoreettista jakaumaa voidaan tdssd yhdessd kayttdd arvioimaan korjaamattomaan dataan
mahdollisesti siséltyvia virheitd. Koska voidaan sademittarivertailun pohjalta olettaa, ettéd
korjaamaton tutka-aineisto on luotettavaa valilla 1-10 mm/h, sovitetaan siihen lognormaalijakauma,
joka on mahdollisimman hyvéssa sopuvoinnussa sen kanssa talla valilla. Kuvassa 5.16 on esitetty
40-100 km:n valilta séatutkien mittaama raakadata, siihen sovitettu teoreettinen jakauma, seka
raekorjattu jakauma. Sovituksessa on kéytetty hyvéksi sademittarilla arvioitua keskiarvoa 0,34, ja
varianssi (1,54 mm/h)? on saatu kuten sademittarisovituksessa, minimoimalla y>-testisuureen arvo
valilld 1-10 mm/h. Kaytetty keskiarvo saattaa olla liian pieni, koska sademittarivertailussa dBZ oli
laskettu keskiarvona 25 km?:n alalta, nyt vain noin 0,5 km?%n alalta. Merkittdvampaa jakauman

muodon kannalta on, etta varianssi on mahdollisimman lahelld oikeaa.
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Kuva 5.16 Mustalla 40-100 km:n etdisyysrenkaasta muunnoksella Z=250R"® laskettu sateen
intensiteetin suhteellinen frekvenssi, punaisella siihen tehty lognormaalijakauman sovitus ja

vihredlla raekorjattu frekvenssi.

Kuvasta 5.16 voidaan havaita, ettd sovitettu teoreettinen jakauma ja raekorjattu jakauma antavat
hyvin saman suuntaisen tuloksen suuriin intensiteetteihin saakka. Hyvin suurilla intensiteeteilld
(>500 mm/h ~ 65 dBZ) tuloksissa on jo jonkin verran epavarmuutta. Sademittarivertailussa
havaittiin jo raealgoritmin toimivuus pienemmilld dBZ:n arvoilla (< 53 dBZ ~ 90 mm/h). Vaikka
teoreettinen jakauma onkin sovitettu hieman tarkoitushakuisesti ja sen parametrien tarkka estimointi
on lahes mahdotonta, tukee sen antama tulos vakuuttavasti raekorjausta. Tastd eteenpdin
laskettaessa sateen intensiteettia tutkatiedosta kaytetaan raekorjausta ja muunnosta Z=250R™" tai
tulosta tukevaa lognormaalijakauman sovitusta. Toinen mahdollisuus olisi WPMM-menetelmalla
saatu liukuva R(Z)-muunnos, mutta vertailuaineiston heikon laadun takia se ei téssd tapauksessa
onnistu. kuvasta. Kuvan 5.16 jakaumien tiedot voidaan muuttaa sademaariksi (oletetaan ettéd
intensiteetti pysyy vakiona 15 minuutin ajan), jolloin saadaan keskimé&aréiseksi kesakuukauden
sademadréksi raekorjatusta frekvenssijakaumasta 63,1 mm ja teoreettisesta 61,8 mm, korjaamaton
aineisto antaa tulokseksi 70,9 mm. Eri intensiteettiluokkien vaikutusta kokonaissademadraan on
havainnollistettu kuvassa 5.17, eniten sademéarin vaikuttavat ndiden mittausten mukaan valill4 0,5-
50 mm/h olevat intensiteetit. Mitattaessa kokonaissademaaria onkin tarkedd saada luotettavaa tietoa

talta valilta.
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Kuva 5.17 Frekvenssijakaumista (kuva 5.16) laskettu eri intensiteettiluokkien vaikutus

keskimaaraiseen kuukausisademaaraan kesakuukausina.
5.3.2. Jakaumia alueen koon mukaan luokiteltuna

Tutka mittaa hetkellista aluesadantaa yha suuremmalta alueelta mitd kauemmaksi tutkasta mennaan.
Edelld olevan tarkastelun perusteella voidaan tutkatietoa kayttdd kesélld ilman huomattavaa
korjausta 30 km:n etéisyydesta eteenpain ainakin 80 km:n kohdalle saakka, mutta melko luotettavaa
tieto on aina 150 km:iin saakka. Etdisyydelld 35 km IL:n tutkien vaikutustilavuuden pinta-ala on
noin 0,29 km?, 75 km:n kohdalla noin 0,62 km? ja 145 km:n kohdalla noin 1,20 km?. Kuvassa 5.6
oli jo esitetty kuinka dBZ:n jakauma kayttaytyi kun mentiin kauemmaksi tutkasta eli kun
mittauspinta-alaa kasvatettiin. Jos raaka-aineistolle tehddan muunnos R=250Z"" ja taman jélkeen
raekorjaus saadaan kuvaa 5.6 vastaava kuva 5.18, mutta nyt sateen intensiteetille. Kuvassa
pystyakselilla oleva todenndkoisyys kertoo, kuinka monta sekuntia kesdpdivand sataisi
intensiteetilld, joka on suurempi kuin vaaka-akselilla oleva intensiteetin arvo. Kesélla
vuorokaudessa sataa tutkahavaintojen mukaan keskimadrin noin puolitoista tuntia, joista
esimerkiksi noin yhden neli6kilometrin pinta-alalla sateen intensiteetti ylittdd 100 mm/h 0,1
sekunnin ajan. Kuvasta huomataan kuinka todenné&koéisyys havaita suuria intensiteetteja pienenee
mittauspinta-alan kasvaessa. Suurilla intensiteeteilla kéyrat ovat hyppivid, mutta niissékin nakyy

trendi.
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Kuva 5.18 Todenné&koisyyksid, ettd sateen intensiteetti ylittdd luokkarajan muutamille

intensiteettiluokille raekorjatusta aineistosta mittauspinta-alan funktiona.

Kuvassa 5.18 olevat kéayrat ovat logaritmisella todennékdisyysasteikolla likimain suoria, ja siksi
sovitinkin havaintoihin eksponenttisen regressiomallin ja sain kuvan 5.19 a) mukaiset kayrat.
Kuvassa 5.19 b) on mallin korrelaatiokertoimien neliot. Yhteensopivuus on erinomainen valilla 10-
100 mm/h, noin 4,5 mm/h kohdalla oleva kuoppa 16ytyy ilmeisesti kohdasta, jossa kaikilla pinta-
aloilla nayttéisi olevan sama todenndkoéisyys. Tama ei tietenk&ddn voi todellisuudessa pitéé
paikkaansa, vaan tédssa ké&ytetyt pinta-alat ovat vain niin toistensa kokoisia, etteivat erot
todennakoisyyksissa vield ndy. Mallin hyva yhteensopivuus havaintojen kanssa antaa uskallusta
my6s ekstrapoloida todenndkdisyyksida pienemmille ja suuremmin pinta-aloille mité
havaintoaineistossa oli. Kuvassa 5.20 ovat ndin muodostetut jakaumat muutamille pinta-aloille.
Pinta-alan 1,2 km? kohdalla havaittu ja regressiomalli sopivat hyvin yhteen, sen sijaan 10 km?:n
pinta-alalle regressiomallilla saatu jakauma on jo hyvin uskalias. Pinta-alan kasvun vaikutusta
tulisikin tutkia perusteellisemmin esim. yhdistamallad useita vierekkaisid vaikutustilavuuksia
suuremmiksi pinta-aloiksi. Nyt tehtyyn tarkasteluun siséltyy monia ongelmia, joita on esitelty jo
aiemmin. Mielenkiintoinen teoreettinen tapaus saadaan kun asetetaan pinta-alaksi nolla, jolloin
saadaan arvio mikd on hetkellisen sateen intensiteetin todennékdisyysjakauma mielivaltaisen

pienessé pisteessa. Tama kayré nayttaisikin olevan melko odotetun kaltainen ja kauniisti kaartuva.
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Kuva 5.19 Vasemmalla a) kuvan 5.18 havaintoihin sovitettu eksponenttimalli. Oikealla b)

havaintojen ja eksponenttimallin yhteensopivuus (r%) eri intensiteetin arvoille.
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Kuva 5.20 Tutkan mittaama hetkellinen sateen intensiteetti raekorjatusta aineistosta mustalla 1,2

km?n kokoiselle alueelle, seké regressiomallin antamia todennakdisyyksia muutamille pinta-aloille.

Kéyrat kertovat todennékoisyyden, ettd havaitaan vaaka-akselilla olevaa intensiteettia suurempi

arvo.

5.4. Pistesadannan intensiteetin todenndkdisyysjakaumia

5.4.1. Hetkellisestd aluesadannasta pistesadantaan

Muodostetut hetkellisen aluesadannan intensiteetin todennakdisyysjakaumat voidaan muuttaa

vastaamaan maanpinnalla mitattua pistesadantaa kéyttamalla jo aiemmin kappaleessa 3.3.3
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esitettyjd oletuksia. Sademittarivertailussa huomattiin, ettd oletukset ndyttivat toimivan varsin
hyvin. Kuvassa 5.21 on 40-100 km etéisyysrenkaista yhdistetysta séatutkatiedosta muodostettu
raekorjattu pistesadannan kaanteiskumulatiivinen todennakoisyysjakauma, sekad korjaamattomiin
havaintoihin sovitettu lognormaalijakauma. Talla véalilla vaikutustilavuuden pinta-alan keskiarvo on
noin 0,5 km? joka voidaan samaistaa noin 1,5 minuutin intensiteettimittaukseen yksittaisessa
pisteessa maanpinnalla. Todenndkoisyytend on nyt toistuvuutena kertaa kesan aikana. T&hén
todenndkdisyyteen on paasty kun ajatellaan, ettd keséssa on 90 paivéa (kesa-, heina- ja elokuu) ja
néin 86400 1,5 minuutin jaksoa ja kaytetdan hyvéksi tutkahavainnoista saatua tulosta, ettd kesélla
sataa keskimaarin noin 6,17 % ajasta. Mukana on yhteensé 4 436 724 505 havaintoa koko Suomen
alueelta Lappia lukuun ottamatta. Vastaavan aineiston kerd&minen sadalla sademittarilla veisi yli
500 vuotta. Raekorjaus ja lognormaalisovitus poikkeavat hieman hyvin suurilla intensiteeteilla.
Kuvasta voidaan lukea, ettd 1,5 minuutin pistemittauksessa maanpinnalla havaitaan noin kerran
keséssd arvo 100 mm/h, noin kerran kymmenessa vuodessa arvo 200 mm/h ja noin kerran sadassa
vuodessa arvo 400 mm/h. Nama ensimmaiset tulokset ovat suuruusluokaltaan samoja verrattuna

Kuusiston (1980) tekemiin tutkimuksiin.
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Kuva 5.21 40-100 km etaisyyksilta kaikilla tutkilla Luostoa lukuun ottamatta mitattu
todenndkoisyysjakauma, joka voidaan samaistaa noin 1,5 minuutin sateen intensiteetin

pistemittaukseen maanpinnalla.
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Tarkemmin mittausajan vaikutusta on tutkittu muodostamalla kuvan 5.18 kaltainen kuva 5.22,
mutta nyt on tehty muunnos pistesadannan intensiteettimittaukseen. Todennékdisyytend on jalleen
kertaa kesdssd. Mukana on tietoja 30-150 km:n etdisyysvéliltd. Etéisyydeltd 35 km tehty
tutkamittaus vaikutustilavuudesta kaytetyilla tutkilla (ei Luostoa) samaistuu noin 1,2 minuutin
pisteintensiteetin mittaukseen ja 145 km etdisyydeltd tehty mittaus noin 2,4 minuutin. Kuvassa
havaitaan samat piirteet kuin jo kuvassa 5.18. Nyt kuvan tulkinta on kuitenkin selva ja helposti
miellettdvissa verrattuna hetkelliseen aluesadannan intensiteettiin. Esiintymistodennakdisyys
nayttdisi pienevan melko voimakkaasti pistemittausajan kasvaessa. Muunnoksen takana olevat
oletukset nayttivat toimivan sademittarivertailussa ja tdmakin tulos on jarkeva. Mutta kuten
aikaisemmin on jo pohdittu, voivat tah&n tulokseen vaikuttaa myods séatutkamittauksen ongelmat,
kuten vaimeneminen. Liséksi raekorjaus saattaa olla erilainen eri etdisyysrenkaille, ja ndin kaytetty

keskimadréinen korjaus saattaa vaaristaa tuloksia varsinkin suurilla intensiteeteilla.
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Kuva 522 Eri etéisyysvyohykkeistd  pisteintensiteetin ~ mittausajaksi  muunnetut
esiintymistodennékdisyydet muutamille intensiteettiluokille. Etdisyydelld 35 km tehty tutkamittaus
samaistuu noin 1,2 minuutin pisteintensiteetin mittaukseen ja 145 km:n pédssé tehty noin 2,4

minuutin pistemittaukseen.
Sovitin myo6s edellisiin tuloksiin eksponentiaalisen regressiomallin. Kun todennékdisyytené

kaytettiin esiintymiskertoja kesédd kohden, malli toimi hyvin aivan suurimpia intensiteettejé lukuun

ottamatta. Kuvassa 5.23 ovat sovitetut kayrat kuvaan 5.22 ja Kkorrelaatiokertoimen nelio r.
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Ekstrapoloin jalleen teoreettisen jakauman hetkelliselle pistesadannan intensiteetille. Kuvassa 5.24
on myds mallin antamia todennakdisyysjakaumia muutamille muille intensiteetin mittausajoille.
Esim. kahden minuutin intensiteeteissd, joka on interpoloitu arvo, kerran 50 vuodessa havaitaan
noin arvo 260 mm/h, vrt. Kuusisto (1980). Kuvista huomaa pienen kuprun noin 5-7 mm/h kohdalla,
eikd mallin perusteella muutenkaan pysty tekemé&an ekstrapolaatiota kovin pitkélle. Sen voisi
kuitenkin olettaa tasoittavan havainnoissa suurilla intensiteeteill& havaittavaa, ilmeisesti sattumasta
johtuvaa, poukkoilevaa kulkua. Kuvan 5.21 todennékdisyydet nayttavat olevan luotettavia aina noin
500 mm/h paikkeille, tdman jélkeen raekorjattu ja lognormaalisovitus eroavat toisistaan ja
regressiomallin  luotettavuus  alkaa  laskemaan. Koska sekd raekorjaukseen, etta
lognormaalijakauman  sovitukseen sisédltyy ongelmia on vaikea sanoa kumpi tuloksista on
lahempéana todellista, vai ovatko molemmat ehkd vadrassd. Samoin voidaan epailla
vaikutustilavuudesta tehdyn tutkahavainnon muuttamista vastaamaan pistesadannan intensiteettia.
Naiden tulosteen mukaiset todennédkoisyydet on esitetty taulukossa 5.1. Tulos pétee Suomen
kesésateissa keskiméaéarin alueelle, joka kattaa lahes koko Suomen Lappia lukuunottamatta.
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Kuva 5.23 Vasemmalla a) kuvan 5.21 tietoihin sovitetun regressiomallin tulokset eri
intensiteettiluokille. Oikealla b) regressiomallin korrelaatiokertoimen nelidt intensiteetin

funktiona.
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Kuva 5.24 Regressiomallin avulla saatuja todennékoéisyysjakaumia eri pituisille pistesadannan
intensiteeteille. Kahden minuutin kdyrd on interpolaatio, kaksi muuta ovat ekstrapoloituja. Mallin

sopivuus havaintoihin nakyy kuvasta 5.23 b).

Taulukko 5.1 Tutkamittauksesta laskettuja 1,5 minuutin pistesadannan intensiteetin
esiintymistodennékdisyyksia muutamille intensiteetin arvoille. Mittausaineisto kattaa koko Suomen
Lappia lukuun ottamatta. Mukana on raekorjatun aineiston arvoja, seka raakamittauksiin tehdyn
lognormaalijakauman sovituksen arvoja.

Intensiteetti [mm/h] Raekorjattu Lognormaalisovitus

1 1,58E+03 1,52E+03
10 7,80E+01 8,17E+01
20 2,34E+01 2,32E+01
50 3,72E+00 3,23E+00
100 6,81E-01 5,91E-01
200 8,93E-02 8,93E-02
294 2,68E-02 2,87E-02
399 9,65E-03 1,11E-02
503 4,38E-03 5,32E-03
1003 3,00E-04 5,11E-04
2002 1,65E-05 4,03E-05
Todennakdisyys Raekorjattu Lognormaalisovitus
Kerran kesassa 99 mm/h 83 mm/h

Kerran 10 kesassa 193 mm/h 193 mm/h
Kerran 100 kesassa 385 mm/h 415 mm/h
Kerran 1000 kesassa 765 mm/h 830 mm/h
Kerran 10000 kesassa 1210 mm/h 1530 mm/h
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5.4.2. Todenndkoisyysjakaumia eri mittauspaikoille

Kaikilta mukana olleilta tutkilta muodostettiin todenndkdisyysjakaumat 40-100 km vélin
etdisyysrenkaista samalla tavalla kuin koko aineistostakin. Myds lognormaalijakauma sovitettiin
kaikkiin  aineistoihin, nyt jakauman Kkeskiarvo pyrittiin arvioimaan moodin avulla
frekvenssijakaumasta ja tadman jalkeen keskihajonta maééritettiin  jalleen kuten edelld.
Raekorjauksissa kaytettiin Utajarven kohdalla regressiomallia ja Vantaalla keskiméaaraista
korjausta, koska Vantaan tiedoissa oli outo hyppy noin 45 dBZ:n kohdalla. Muiden tutkien kohdalla
kaytettiin havaittua raeosuutta. Alla kuvassa 5.25 on frekvenssi- sekd todenndkoisyysjakaumat
kaikille tutkille. Keskiarvot ja keskihajonnat (o ja P kaavassa 2.1) sek& tulosten antamat

keskimaaréiset kuukausisademaérat on esitetty taulukossa 5.2.

Keskiméaardisessa aineistossa raekorjaus ja lognormaalijakauma antoivat l&hes saman tuloksen
hyvin suuria intensiteetteja lukuun ottamatta. Eri tutkilla tulokset sen sijaan vaihtelevat jonkin
verran. Kaikilla muilla tutkilla raekorjattu aineisto antaa pienempid todennakoisyyksia suurilla
intensiteeteilld paitsi Utajarvelld, jossa on suuria todennékdisyyksia raekorjatussa aineistossa viela
suurilla intensiteeteilld. Tama nékyi jo kuvassa 5.8 selvésti muita tutkia suurempina
todennakdisyyksind suurilla dBZ:n arvoilla. Mitddn tutkan toimintaan liittyvaa hairiota ei
ajanjaksolla huomattu, joten tulos voi johtua siitg, ettd 2000-2002 vélilla Utajarven alueella on vain
sattumalta ollut muutamia todella voimakkaita ukkoskuuroja, tdhan viittaa jonkin verran myos
sademittariaineisto. Lognormaalijakauman kayttokelpoisuus nayttaisi tulevan esille vasta todella
suurella aineistolla, tai sitten suurilla intensiteeteill4 sadeprosessi enk& muuttuu jollain tavoin, eika
yksi lognormaalisovitus endd péde koko aineistoon. Aineistossa Kuopio erottuu selvasti
pienemmilld todennékdisyyksilla keskimé&ardisiin verrattuna ja Vantaa suuremmilla. Tuloksia
selittdd osittain varmasti sattuma, koska aineistoa on vain kolmelta kesalta, mutta oletettavasti myos
alueen klimatologia: Kuopion tutkan ympaérilla on paljon jarvia, Vantaalla ja Utajarvella
vahemman. Ottamalla tutka-aineiston pidemméltd ajanjaksolta, saisi tarkemmin esille alueellisia

eroja.
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Kuva 5.25 Eri tutkilta muodostettuja frekvenssi- ja toistuvuusjakaumia valiltda 40-100 km.
Keskimaarin talta valiltd tehdyt mittaukset vastaavat 1,5 minuutin pisteintensiteetin mittausta

maanpinnalla.

Taulukko 5.2 Kuvan 5.25 aineistoihin sovitettujen lognormaalijakaumien parametrit eri tutkille

sek& jakaumien perusteella maéaritetyt keskiméaaréiset kuukausisademaarat.

Lognormaalijakauman parametrit Keskimé&arainen kuukausisademaara [mm]

a B Raekorjattu  Lognormaali
Anjalankoski 0,42 1,50 66,6 66,5
Ikaalinen 0,25 1,61 60,1 57,3
Kuopio 0,34 1,44 50,9 50,4
Utajarvi 0,31 1,56 63,4 58,9
Vantaa 0,46 1,61 91,9 95,8

Kaiken kaikkiaan keskimaardinen kaikilta tutkilta saatu sateen intensiteetin todennékoéisyysjakauma
nayttdisi olevan melko luotettava aivan suurimpia intensiteetteja lukuun ottamatta. Silla voisi
ajatella olevan myods klimatologista painoarvoa (havaintoja noin 4,5 mrd.), vaikka aineisto on
kerdtty vain kolmelta kesaltd. Voi tietysti olla, ettd sattumalta todella voimakkaita sateita ndina
kesind el ole esiintynyt tavanomaista maarad. Pientd epdvarmuutta toistuvuuksiin tuo tutkasta
maaratty sadetapausten kokonaisméard. Koska aineistossa oli mukana vain 10 dBZ:4 suuremmat
havainnot, heikkoja sateita on jaanyt pois aineistosta ja talloin myos sadetapausten kokonaismaara
on todellisuudessa suurempi ja kovien sateiden esiintyminen on ehka hieman yleisempad mité
toistuvuusarvot antavat. Myoskaan raekorjaustulkinnan toimivuudesta ei ole takeita kaikkein
suurimmilta intensiteeteiltd. Lognormaalijakauman sovitus on myds hankalaa ja epatdsmaéllisté ja
kuten on aikaisemmin todettu (Martin, 1989), ei se valttaméattd kuvaa sateen intensiteetin
todennakdisyysjakaumaa taydellisti, vaikka sen kaytolle onkin fysikaalisia perusteita (Kedem et al,
1994). Todennakdisyysjakaumien paikallisesta vaihtelusta on epaluottavampaa tehda péaatelmié vain

tdman aineiston perusteella. Jonkinlaista vahvistusta saa Kuusiston (1980) ja Uppalan (1978)

51



havainnot, ett4 kovat intensiteetit tulisivat harvinaisemmiksi Suomessa pohjoiseen mentéessa, mutta
my6s alueen maantiede (jarvisyys) voi selittdd kovien intensiteettien esiintymisen
todenndkoisyyksia. Todennakoisyydet havaita suuria intensiteetteja intensiteetin mittausajan
kasvaessa pienenee voimakkaasti, mutta tarkempia johtopaatoksia ei kahta minuuttia pidemmalle
ajalle uskalla tehda.

6. Yhteenveto

Suomessa kesésateiden intensiteettejd oli tutkittu ennen tatd tyOt4d padasiassa maanpinnalla
sademittareilla tehdyista pistemittauksista. Saatutkalla voidaan kdytanndssa mitata sadetta paljon
paremmalla alueellisella resoluutiolla ja muodostaa kattavampia sateen intensiteetin
todenndkoisyysjakaumia kuin sademittareilla. Téassa tydssd aineistona oli noin 10 miljardia
havaintoa kesiltd 2000-2002, joista sadehavainnoiksi (dBZ > 10 dBZ) luokiteltiin 6,7 %
havainnoista. Intensiteettijakaumilla on k&yttéd mm. hydrologissa sovelluksissa, kuten kaupunkien
viemadriverkostojen suunnittelussa. Sateen intensiteetin todennékoéisyysjakauman teoreettisena

mallina kaytettiin tassa tydssa lognormaalijakaumaa.

Séatutka mittaa mikroaaltojen sirontaa péd&asiassa tutkakeilan vaikutustilavuudesta. Vesisateissa
tutkaheijastuvuuteen Z vaikuttaa ideaalitapauksessa vaikutustilavuudessa olevien vesipisaroiden
halkaisijoiden kuudensien potenssien summa. Vaikutustilavuus ja sen vaakasuora pinta-ala kasvavat
mentdessa tutkasta yha etddmmalle, ja néin ollen tutkan mittaama hetkellinen Z:n arvo on keskiarvo
pinta-alalta, joka vaihtelee Suomen tutkilla noin 0-1,2 km?n valilld kun ollaan alle 150 km

etdisyydelté tutkasta.

Suomessa kesalla tutkakaikuja saadaan myds muualta kuin oletetuista vesipisaroista. Tutkakeilan
kohotessa vaikutustilavuuteen tulee mukaan kuivia ja sulavia lumihiutaleita. Rakeet aiheuttavat
voimakkaita kaikuja. Voimakkaissa sateissa tutkan ldhettdmd& mikroaaltopulssi vaimenee
voimakkaasti ja havaittava Z. jaa liian pieneksi voimakkaan sadealueen takaa mitattuna. Lisaksi
monet ei-meteorologiset tekijat kuten linnut, hydnteiset ja lentokoneet voivat aiheuttaa kaikuja. Kun
mittausaineistoon tehdddn raekorjaus ja otetaan havaintoja vain valiltd 40-100 km, on aineistossa
oletettavasti vain vahan muista kuin vesipisaroista peraisin olevia mittaustuloksia. N&in saadussa
aineistossa on mukana noin 4,5 miljardia havaintoa, joista sadehavainnoksi luokiteltiin 6,17 %

havainnoista.
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Hetkellinen alueellinen Zq:n arvo voidaan muuttaa hetkelliseksi aluesadannan intensiteetiksi R
kayttdmalla R(Z)-muunnoksia. Nain valtavassa aineistossa toimii hyvin kirjallisuudesta saatava
kaava Z=250R°. Sademittarivertailulla pyrittiin muodostamaan my6s WPMM-menetelmalla
liukuva R(Z)-muunnos, mutta vertailuaineisto ei ollut tarpeeksi laadukas, jotta tarkempia péaatelmia
R(Z)-muunnoksen vaihteluista olisi voinut tehdd. Saadut hetkellisen aluesadannan arvot voidaan
muuttaa pistesadannoiksi olettamalla, etta tallainen pieni sadealue kulkisi alueella olevan pisteen yli
tietylla nopeudella ja aiheuttaisi maanpinnalla tietyssd ajassa mitatun pistesadannan intensiteetin.
0-1,2 km? hetkelliset aluesadannan arvot samaistuvat maanpinnalla tehtaviin noin 0-2,4 minuutin

pistesadannan mittauksiin, kun oletetaan etta satava alue liikkuu keskimé&arin nopeudella 10 m/s.

TyOssd on osoitettu, ettd saatutkamittauksista voidaan muodostaa sateen intensiteetin
todenndkdisyysjakaumia hyvinkin suuriin intensiteetteihin saakka. Sademittari-tutkavertailun
perusteella sdatutkan kasittelemattoméastd mittausaineistosta voidaan muodostaa luotettavia
pistesadannan intensiteetin todennékoisyysjakaumia pienille intensiteeteille (R < 10 mm/h) ja
raekorjatusta tutka-aineistosta myds suuremmille intensiteeteille (R < 27 mm/h). Kun oletetaan
sateen intensiteetin teoreettiseksi jakaumaksi lognormaalijakauma, voidaan arvioita ettd raekorjatut
tutkamittaukset ovat sademittarivertailun mukaan luotettavia aina noin intensiteettiin 100 mm/h.
Kun lognormaalijakaumaa sovitetaan tutka-aineistoon on syytd uskoa, ettd raekorjatut
saatutkamittaukset ovat luotettavia tassé aineistossa keskimaarin aina noin 500 mm/h saakka, myds
tata suuremmille intensiteeteille saadaan jonkinlainen todennakdisyyshaarukka. Saatutkamittausten
mukaan keskim&&rin Suomen (Lappi ei mukana) kesésateissa 1,5 minuutin pistesadannan
intensiteetti ylittdd yksittaisessé pisteessdé maanpinnalla kerran keséssd noin 90 mm/h, kerran
kymmenessa kesdassa 190 mm/h, kerran sadassa kesassa noin 400 mm/h, kerran tuhannessa keséssa
noin 800 mm/h ja kerran 10000 kesdssa 1200-1500 mm/h. Vastaavan aineiston kerdamiseen sadalla

sademittarilla menisi noin 500 vuotta.
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Al

Keskimaaraisen keskipisteen kautta

kulkevan halkaisijan D maarittaminen
vaikutustilavuudesta, jonka pituus on P
jaleveys L. a

Halkaisijan D pituus riippuu kulmasta a.

Integroidaan halkaisijaa D nollasta /2.
D arctan (L/P)

— 1 27
D=—| Dda
27 90

d snnyid uapnnae[ismnyie A

Tehd&an integrointi kahdessa osassa: ensin

nollasta arctan(L/P) ja sitten arctan(L/P) Yellutustlaymuden loveys L

n/2:seen.
— 1 P carctan(L/P) (da L p27 da
D=—2/| — j —= 1+ = j =
2r 2 %0 cosa 2 Jarctan(L/P) s]n @
Koska fj—u: In|tan — ja d_u= Inftan| Z + 2 (Grossman, 1986) ja ottamalla huomioon, etta
sinu 2 cosu 4 2

tan(n/4) = 1 ja In(1) = 0 saadaan
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