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1. Johdanto

Sateen mittaamisella on pitkdt perinteet. Tiedetddn, ettd jo 400 eKr. tehtiin Intiassa
sadehavaintoja, joita kéytettiin  verotusperusteena (Mustonen, 1986). Nykyéédn
sadehavainnoilla on edelleen yhteiskunnallista merkitysta esimerkiksi
kaupunkisuunnittelussa. Sadannan hetkellinen alueellinen ja ajallinen vaihtelu on
satunnaista. Sadannan ilmastollisten piirteiden ja &dri-ilmididen tunteminen on silti
valttdmatontd monissa hydrologisissa mitoitustehtdvissd. Sadannan ilmastollisia piirteitd on
useimmiten tilastoitu vuorokauden sadesummiin perustuen (esim. Alalammi, 1987 ja Drebs
et al. 2002), mutta sateen vuorokautisesta vaihtelusta, intensiteetisti ja etenkin

rankkasateista on Suomessa hyvin vihan tutkimustietoa.

Useiden vuosikymmenien ajan on Suomessa muutamilla mittausasemilla mitattu sadantaa
myds piirtdvilld sademittareilla. Piirtdvd sademittari rekisterdi sateen intensiteettid
jatkuvasti, mikd mahdollistaa myds lyhytaikaisten vaihteluiden tutkimisen. Pitkdaikaisesta
aineistosta on mahdollista saada edustava kuva mittauspaikan sadannan ilmastollisista
piirteistd. Nykyédédn sadannan tutkimus on yhd enemmin painottunut sadetutkamittauksiin.
Sadetutkalla on ylivoimainen ajallinen erotuskyky ja alueellinen kattavuus, mutta

pitkdaikaisen ilmaston tutkimukseen ei tutka-aineistoa ole saatavilla.

Tama tutkimus perustuu Helsingin Kaisaniemen piirtdvin sademittarin sadehavaintoihin 50
vuoden ajalta. Kaisaniemen mittausasema sijaitsee aivan Helsingin keskustassa.
Tutkimuksessa selvitetdéin sadannan piirteitd alueella, jonka ldaheisyydessd asuu noin puoli
miljoonaa ihmistd. L&htokohtana tutkimukselle oli selvittdd, onko piirtdvin sademittarin
digitalisoitu aineisto kéyttokelpoista sekd laadukasta ja mitd kaikkea aineistosta voidaan
saada selville. Kokemuksia voidaan hyodyntdd tulevaisuudessa, kun my6s muiden
sadehavaintoasemien aineistoa muutetaan digitaaliseen muotoon. Helsingin Kaisaniemen
sadannan ilmastollisia yleispiirteitd selvitetddn tassd tyossd mahdollisimman monipuolisesti,
ja monia piirteitd pyritddn kuvaamaan myOs matemaattistilastollisin menetelmin. Téssd
tyOssd esitellddan muun muassa sateen keston, sadesumman ja sateen intensiteetin
ominaisuuksia ja selvitetddn, onko vuosikymmenten aikana tapahtunut muutoksia.
Rankkoihin sateisiin paneudutaan selvittdmélld erityisesti niiden ajallista muotoa ja

toistumisaikoja. Tdma ty0 tehtiin osana Ilmatieteen laitoksen, Suomen Ympéristokeskuksen



ja Teknillisen korkeakoulun yhteisti RATU -hanketta, jossa tutkitaan rankkasateita ja

taajamatulvia Suomessa.

2. Sadannan teoriaa ja tutkimuksia

2.1 Sateen intensiteetti ja sadetapahtumat

Sateen intensiteetilld tarkoitetaan vaakasuoralle pinnalle aikayksikon kuluessa kertyvin
veden méidrdd, toisin sanoen sateen intensiteetti on nesteméisen veden vuo vaakasuoralle
pinnalle (Puhakka, 1995). Se voidaan esittdd sademiirin aikaderivaattana kaavan 2.1
mukaisesti.
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Intensiteetti on hetkellinen suure, mutta useimmiten se mdiéritellddn tietyn aikavilin
keskimédrdisend intensiteettind. Sateen intensiteetin yksikkond kdytetddn usein mm/min tai
mm/h, jolloin intensiteetilld tarkoitetaan vaakasuoralle pinnalle kertyvin vesikerroksen
paksuutta aikayksikkod kohden. Vaihtoehtoisina yksikkoind voidaan kéyttdd myds
esimerkiksi 1 m? h™' tai g m? s”. Monilla mittausasemilla sadem#érdd mitataan kerran
vuorokaudessa, ja silloin yksikkond kéytetdin mm/vrk. Sateen intensiteetti riippuu
pisaroiden kokojakaumasta sekd pisaroiden putoamisnopeudesta, ja intensiteetin ajallinen
sekd paikallinen vaihtelu on suurta. Suomen olosuhteissa sateen intensiteetin suuruusluokka

on vililli 10°-5 mm/min.

Sadetapahtumaksi méaéritellddn yhtéjaksoinen sadanta, joka tulee vaakasuoralle pinnalle.
Sadetapahtumaa edeltdd ja seuraa sateeton jakso, joka voi olla kestoltaan muutamasta
minuutista useisiin viikkoihin. Jokaisella sadetapahtumalla on kesto, joka vaihtelee suuresti
sadetapahtumasta toiseen. Sadetapahtuman keston aikana kertynyttd vesikerroksen

paksuutta kutsutaan sadetapahtuman sadesummaksi, ja se ilmaistaan usein yksikossd mm.

Tassd tutkimuksessa sateeksi on midritelty intensiteetiltddn vahintddn 0.0016 mm/min sade,
jossa sadetapahtuman sadesummaksi kertyy vdhintddn 0.1 mm. Erillisten sadetapahtumien
aikarajana on kiytetty vidhintddn 5 minuutin sateetonta jaksoa. Maédritelmdt perustuvat
kiytetyn mittalaitteen tarkkuuteen. Yhtenevidisyyden vuoksi kaikki intensiteetit on tédssd

tyOssd ilmaistu yksikdssd mm/min. Kaikki kellonajat on esitetty paikallisessa ajassa.



2.2 Sadetyypit

Ilmakehédn dynamiikan nédkokulmasta sade on ldhes aina seurausta vesihOyrypitoisen ilman
nousevasta liikkeestd. Pystylitke sditelee sateen kolmiulotteista jakaumaa, kestoa ja
intensiteettid. Pystyliike, ja sen seurauksena myods sade, liittyvdt oleellisesti kolmeen
epavakaisuusmekanismiin, jotka ovat hydrostaattinen ehdollinen epédvakaisuus,

symmetrinen epdvakaisuus ja barokliininen epivakaisuus (Puhakka, 1995).

Nousevan litkkeen aiheuttajan perusteella voidaan sade jakaa kolmeen perustyyppiin:
1. Laaja-alainen rintamasade
2. Konvektiivinen kuurosade

3. Orografinen sade

Laaja-alainen rintamasade syntyy barokliinisen epdvakaisuuden seurauksena. Syntyneiden
barokliinisten héirididen nousevan liitkkeen alueet ovat suuruusluokaltaan synoptisia.
Barokliinisen epdvakaisuuden aiheuttamien rintamien yhteydessd ilma joutuu pakotettuun
litkkeeseen pitkin kaltevaa rintamapintaa. Ldmpiméssé rintamassa nousuliike on hidasta, ja
sade on laaja-alaista sekd suhteellisen tasaista. Kylmiin rintamaan liittyvd sade on
lampimén rintaman sateeseen verrattuna rankempaa, alueellisesti suppeampaa ja
lyhytkestoisempaa. Synoptista suuruusluokkaa pienempid mutta konvektiivisten héirididen
suuruusluokkaa suurempia héiriitd syntyy symmetrisen epdvakaisuuden seurauksena.
Symmetrisen epdvakaisuuden oletetaan olevan merkittdvin laaja-alaisen barokliinisen

sadealueen yksityiskohtia muokkaava tekija (Puhakka, 1995).

Konvektiivinen kuurosade on ehdollisen hydrostaattisen epdvakaisuuden synnyttdmaa.
Maanpinnan ldhelld oleva lammennyt ilma kohoaa yldspéin ja jadhtyy kuiva-adiabaattisesti.
Lopulta tiivistymisen kautta seuraa sadetta. Konvektiivinen nousuvirtaus on nopeaa, ja
konvektiivinen kuurosade on suhteellisen rankkaa. Koska konvektiopilvet ovat
horisontaalisessa suunnassa suhteellisen pienid, on sade alueellisesti suppea-alaista ja
lyhytkestoista. Konvektiivisissa sateissa on suuria eroja sateen partikkelijakaumissa ja

intensiteeteissé pilven eri osien vélilld (Puhakka, 1995).

Orografinen sade on poikkeus, koska se ei liity oleellisesti epdvakaisuuden vapautumiseen

ilmakehdssd. Orografinen sade syntyy, kun liikkuva ilmamassa joutuu pakotettuun



nousuliikkeeseen maastoesteen vuoksi. Suomessa korkeuserot ovat pienid, joten orografisia
sateita el suoranaisesti esiinny, mutta pienikin maaston nousu voi vaikuttaa sateen

alueelliseen jakaumaan.

2.3 Sadealueiden koko ja liike

Sadanta vaihtelee suuresti sekd ajallisesti ettd paikallisesti, siten ettd jo alle kilometrin
etdisyydelld ja minuutin ajassa voi sadannassa esiintyd suuria vaihteluita. Sadealueiden
laajuus ja kesto riippuvat sateen syntytavasta kuten luvussa 2.2 todettiin. Koistinen (1985)
selvitti Helsingissd vuosina 1977-1978 tehtyjen tutkahavaintojen perusteella sadelaikkujen
keskimaérdistd kokoa. Rintamiin liittyvit sadealueet olivat pinta-alaltaan keskiméérin 120—
200 km’. Kylmin ilmamassan sadekuurojen keskimddrdinen pinta-ala oli 56 km’ ja
limpimén ilmamassan sadekuurojen keskimiddrdinen pinta-ala oli 25 km?. Kaurola et al.
(1989) esittivat, ettd Helsinkid ymparoivélld 250 kilometrin sdteelld rintamien vaikutusaika
on kesdlld 11-15 tuntia. Yksittdisessd mittauspisteessd rintama vaikuttaa huomattavasti
lyhyemmaén aikaa. Rintaman liikkeen keskimééréiseksi nopeudeksi Helsingin ldhialueilla on

arvioitu noin 8 m/s.

Austin ja Houze (1972) tutkivat konvektiivisten sadesolujen kokoa New Englandin alueella
Yhdysvalloissa ja saivat tulokseksi 2-30 km?. Jos konvektiivisten sadesolujen oletetaan
olevan muodoltaan pydreitd, ovat ne siten halkaisijaltaan muutaman kilometrin mittaisia.
Konvektiivisen sadesolun eliniin on arvioitu olevan noin 10-60 minuuttia (Hobbs ja
Locatelli, 1978). Sadesolu liikkuu elinaikanaan arviolta 6-26 km ennen kun se havida
(Niemczynowicz 1991). Sadesolujen liikettd on tutkittu useissa tutkimuksissa. Hobbs ja
Locatelli (1978) esittivit, ettd sadesolun liikkenopeus on 2-25 m/s. Niemczynowiczin (1991)
mukaan konvektiivisten sadesolujen liikenopeus ja etenkin liikesuunta korreloivat hyvin 600
hPa:n tuulen nopeuden ja suunnan kanssa. Niemczynowicz esitti Ruotsin Lundissa tehtyjen
mittausten perusteella, ettd konvektiivisten sadesolujen keskimdirdinen etenemisnopeus on
10 m/s. Yhden sadesolun kulkemiseen mittauspisteen ylitse 10 m/s nopeudella kuluu noin

3—10 minuuttia.

2.4 Sadannan havainnointi

Sadantaa voidaan havainnoida kahdesta eri ndkokulmasta, jotka on esitetty kuvassa 2.1.

Kuvassa vasemmalla on havainnollistettu staattinen nidkokulma, jota usein kutsutaan



Eulerian-perspektiiviksi. Kuvassa oikealla on havainnollistettu dynaaminen nékdkulma, jota
kutsutaan myos Lagrange-perspektiiviksi. Lagrange-perspektiivissd havaitsija seuraa
litkkuvaa sadesolua sen reitilld. Lagrange-perspektiivissd sadesolulla on havaittava suunta ja
nopeus, ja nakdkulmasta voidaan havainnoida myos sadesolun kehitystd sekd heikkenemista
ajan funktiona (Niemczynowicz, 1991). Lagrange-ldhestymistapaa oli ldhes mahdotonta
soveltaa ennen sédidtutkan olemassaoloa, mutta nykyddn sddtutkan avulla voidaan

sadejirjestelméd seurata liikkuvassa koordinaatistossa.

Eulerian-perspektiivid on perinteisesti kdytetty sadannan mittauksessa. Pistearvoa
mitattaessa  Eulerian-perspektiivissd  sademittari on  kiintedsti  sijoitettu  yhteen
mittauspisteeseen, ja sadejirjestelmét liikkuvat mittauspisteen ylitse. Kerdysastialla tai
rekisteroivdlld sademittarilla saadaan selville sateen ajallinen vaihtelu tietyssd
mittauspisteessd.  Sademittarin  aikasarjaan  vaikuttavat  sadejirjestelmidn  koko,
kehitysvaiheet, paikallinen vaihtelu, liikenopeus ja liikesuunta. Néitd vaikutuksia on
mahdotonta erotella Eulerian-perspektiivissd, joten yhden mittauspisteen havainnoista ei
voida tehdd yksiselitteisid péddtelmid sadejirjestelmén rakenteesta. Pieni hitaasti litkkuva
sadesolu voi Eulerian-perspektiivin mittauksissa saada aikaan samanlaisen mittaustuloksen
kuin nopeasti liikkkuva laaja-alainen sadealue. Sadejirjestelmit voivat my0Os ylittda
mittauspisteen joko vain sivuten tai suoraan mittauspisteen ylitse, mika vaikuttaa havaittuun
sadantaan. Sadannan ajallista vaihtelua mittauspisteessi kuvataan usein hyetograafilla, jossa
vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla on sateen intensiteetti. Sateen muoto, eli jakauman

muoto hyetograafilla, vaihtelee suuresti sadetapahtumasta toiseen.
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; GALGE ! ; I
ST

, Y

1 t

EULERIAN POINT OF VIEW LAGRANGIAN POINT OF VIEW

Kuva 2.1 Sadannan aikasarja vasemmalla Eulerian-perspektiivissd (pistemittaus) ja
oikealla Lagrange-perpektiivissd (litkkuva mittaus) (Niemczynowicz, 1991).



2.5 Rankat sateet ja sade-ennityksii

Intensiteetiltidn voimakkaita sadekuuroja kehittyy, kun koko troposfddri on epidvakaa.
Runsas sade lyhyessd ajassa aiheuttaa usein tulvimista etenkin taajamissa, koska vesi ei
padse imeytymddn ja kulkeutumaan luonnollisesti. Rankimmat sateet ajoittuvat kesidén,
jolloin ilma on ldmmintd ja se voi sisdltdd paljon kosteutta (Liljequist, 1962). Suotuisissa
olosuhteissa voi pilviin sitoutua suuria vesimaarid, jotka satavat maahan suurina pisaroina

lyhyen ajan kuluessa.

Simojoen (1944) tutkimuksessa esitettiin jo 1920-luvulla mééritetyt intensiteettirajat sateen
rankkuudelle. My0s Rantakrans (1967) madritteli sateen rankkuuden intensiteettirajat.
Rantakransin méaritelméssd rajat rankalle sateelle ovat Simojoen esittdmid rajoja selvésti
alhaisemmat. Molemmissa raja-arvoasteikoissa sateen rankkuus riippuu oleellisesti
kestoajasta, siten ettd pidemmilld kestoajoilla rankoiksi méidriteltyjen sateiden
keskimddrdinen intensiteetti on selvésti pienempi. Rantakransin rankan sateen maééaritelma,
jota sovelletaan vield nykyddnkin Ilmatieteen laitoksella, on esitetty taulukossa 2.1.
Madritelmén raja-arvot rankaksi luokiteltavalle sateelle soveltuvat Suomen eteld- ja
keskiosan sateisiin. Raja-arvot on pyritty asettamaan siten, ettd vuosittain tietyssa
mittauspisteessd esiintyisi rankkasade ainakin yhden kerran. Rankkojen sateiden
tutkimukseen liittyy oleellisesti myos toistumisajan kisite, jota kisitellddn tarkemmin

luvussa 2.6.2.

Taulukko 2.1 Raja-arvot rankalle sateelle keston mukaan (Rantakrans, 1967).

kesto sadesumma kesto sadesumma kesto sadesumma

[mm] [mm] [mm]
5 min 2.5 2h 8 14h 14.3
10 min 3.5 3h 9 15h 14.6
15 min 4.5 4h 9.6 16 h 15
20min 5 5h 10.2 17h 15.3
25min 53 6h 11 18 h 15.8
30min 55 7h 11.5 19h 16.2
35 min 5.8 8h 12 20 h 16.6
40min 6.1 9h 12.4 21h 17
45 min 6.3 10 h 12.8 22 h 17.5
50 min 6.5 11h 13.2 23 h 18
55 min 6.8 12h 13.5 24 h 18.5

lh 7 13h 13.9




Yli 100 mm suuruiset vuorokausisademéédrdt ovat Suomen ilmasto-oloissa hyvin
harvinaisia. Suomen vuorokausisademéérin enndtys, 198 mm, mitattiin Espoon
Lahnuksessa 21. heindkuuta 1944. Helsingin Kaisaniemen mittausaseman suurin
vuorokausisademaird, 79.3 mm, mitattiin 24. heindkuuta vuonna 1993. Suomen rankin sade
vuorokaudessa ja sitd lyhyemmaissd ajassa on noin 10 prosenttia maailman rankimmista
arvoista. Hetkellisten intensiteettien ennityksid ei ole Suomessa koottu. Ruotsissa
Tukholman alueella 56 vuoden aikana (ajanjaksolla 1908—1963) suurin mitattu 10 minuutin
keski-intensiteetti oli 2.77 mm/min, 15 minuutin keski-intensiteetti 1.88 mm/min, 30
minuutin keski-intensiteetti 1.26 mm/min ja 60 minuutin keski-intensiteetti 0.92 mm/min

(Modén ja Nyberg, 1965).

2.6 Sadannan analysointi tilastomatemaattisin menetelmin

2.6.1 Tilastolliset jakaumat

Sadanta on stokastinen prosessi, ja sadetapahtumat esiintyvét hyvin episdidnndllisesti. My0ds
sadetapahtuman kesto ja rankkuus ovat satunnaismuuttujia. Sadantaa voidaan kuvata
kuitenkin tilastollisilla jakaumilla, jotka Mustosen (1986) mukaan voidaan jakaa seuraaviin
tyyppeihin:

1. Sadetapahtumien esiintymistiheyden jakauma

2. Sadetapahtumien kestoaikojen jakauma

3. Sateettomien jaksojen kestoaikojen jakauma

4. Sademéérien jakauma

Mustosen  maédrittelemien  jakaumien  lisdksi = myds sateen  intensiteetin

todenndkoisyysjakauma liittyy oleellisesti sadannan tilastolliseen kuvaamiseen.

Poisson-jakaumaa pidetddn sopivana kuvaamaan satunnaisia tapahtumia, kuten
sadetapahtumien esiintymistd (Tattelman ja Knight, 1988). Sadetapahtumien esiintymisti
kuvaava tiheysfunktio voidaan esittdd kaavan 2.2 mukaisesti (Mustonen, 1986):

(kt)" e

(2.2)
n!

p,(n)=
missd n=0,12,..., p, (n) on todenndkdisyys, ettd n tapahtumaa alkaa aikavililld [0, 7] ja k&

on jakauman parametri. Poisson-jakaumasta seuraa, ettd sekd sadetapahtumien esiintymisen

odotusarvo etta varianssi ovat z.



Perdkkiisten sadetapahtumien alkamishetkien vélinen aika 7 on todettu eksponentiaalisesti

jakautuneeksi, ja sitd kuvaa kaavan 2.3 tiheysfunktio (Mustonen, 1986):

Srlt)=ke™ (2.3)
missd #, on alkamisajankohta ja k on jakauman parametri. Eksponenttijakaumasta seuraa,
ettid alkamishetkien vilisen ajan T odotusarvo on I/k ja varianssi I/k’. Koska T on sateen
kestoajan tg ja sitd seuraavan sateettoman jakson kestoajan tx summa, ovat myods sateen
kestoaika ja sateettoman jakson kestoaika jakautuneet eksponentiaalisesti, ja niitd voidaan

kuvata kaavan 2.3 funktiolla kdyttamalla 7,:n sijasta ts:ta tai ti:ta.

Yksittdisten sadetapahtumien sademiidrien p on todettu noudattavan tyydyttdvésti
gammajakaumaa erilaisissa ilmasto-oloissa, ja jakauman tiheysfunktio voidaan esittdd

kaavan 2.4 mukaisesti (Mustonen, 1986):

_lip) e
f,(p)= ) 2.4)

missd / sekd s ovat jakauman parametrit ja F(s) on gammafunktio. Sademéérien odotusarvo

on s/l ja s/I°.

Sateen intensiteetin todenndkoisyysjakaumaa kuvataan usein lognormaalijakaumalla. Sateen
intensiteetin kasvaessa pienenee esiintymistodennikoisyys voimakkaasti.
Lognormaalijakauman on todettu sopivan melko huonosti yhteen havaitun jakauman kanssa
suurilla intensiteeteilld (Kedem et al., 1994). Kun muuttujan x, esimerkiksi sateen

intensiteetin, luonnolliset logaritmit ovat normaalisti jakautuneet parametrein u, ,o,~

N(u,,o0,) voidaan lognormaalijakauman tiheysfunktio esittdd kaavan 2.5 mukaisesti

(Mustonen, 1986).

_ 1 C(nx—g,)’
f(x)_ ,U,,O',,\/E eXp|: 20_2” :I (2-5)

2.6.2 Adriarvojakaumista toistumisaikoihin

Kun satunnaismuuttujan aikasarjasta poimitaan suurin (tai pienin) arvo jokaiselta maaritylta
aikavililtd, muodostuu ddriarvomuuttujia. Maksimiarvon poimintaa voidaan kuvata kaavalla

2.6:



max(xl,xz,...,xT) (2.6)
missd x,,X,,...,X; kuvaa havaintoaineistoa (Katz et al., 2005). Téatd menetelmid kutsutaan
usein jaksomaksimimenetelmdksi (englanniksi Block maxima). Tilastomatematiikassa on
johdettu useita ddriarvomuuttujia kuvaavia jakaumia. Airiarvojakauman arvojen oletetaan
yleensd olevan riippumattomia ja yhtiliisesti jakautuneita. Adfriarvojen on todettu
noudattavan yleistd ddriarvojakaumaa (GEV-jakauma). Jakauma voidaan kuvata kaavan 2.7

mukaisesti (Katz et al., 2005):

exp{— [1 + g‘(x — ,u)/a]—l/é:},
Flx;p,0,8)=1+&E(x—u)/ o >0 &#0 (2.7)

expt-expl-(x— p)/ o} £=0

missd u on sijaintiparametri, o > 0 on skaalaparametri ja & on muotoparametri. Jakauman
parametrit voidaan méérittid numeerisesti suurimman todenndkodisyyden menetelmalld, jota
useat &iriarvojen laskentaohjelmistot kayttdvit. Sijaintiparametri g kuvaa jakauman
keskittymiskohtaa, ja se on verrattavissa esimerkiksi tunnetumman normaalijakauman
keskiarvoon. Skaalaparametri o kuvaa jakauman levittdytymistd, ja se on verrattavissa
esimerkiksi normaalijakauman keskihajontaan. Muotoparametrista & riippuen GEV-

jakauma voidaan jakaa kolmeen mahdolliseen tyyppiin (Katz et al., 2005):

1. £ =0, Gumbel-jakauma
2. £ >0, Fréchet-jakauma
3. £ <0, Weibull-jakauma

Gumbel-jakauman héntd pienenee suhteellisen nopeasti jakauman yldpddssd, joten
jakaumalla on lyhyt hintd. Fréchet-jakauman héntd pienenee hitaammin kuin Gumbel-
jakauma, ja silld on todettu olevan pitkéd hantd. Weibull-jakaumalla on yldpddssi ponnahtava
ja ddrellinen hédntd. Kuvassa 2.2 on esitetty 1.-3. tyypin GEV-jakaumien

todennékoisyystiheysfunktiot.
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Kuva 2.2 VYieistetyn ddriarvojakauman (GEV-jakauman) kolmen jakaumatyypin
todenndkoisyystiheysfunktiot, kun pu =0 ja o =I1. Yhtendiselld viivalla Weibull-jakauma

muotoparametrilla & =-0.2, Ilyhyelld katkoviivalla Gumbel-jakauma & =0 ja pitkdlld
katkoviivalla Fréchet-jakauma & =0.2 (Katz, 2005).

Adriarvojakaumasta voidaan selvittid tapausten, kuten rankan sateen, toistumisaikoja.
Toistumisaika ilmaistaan useimmiten vuosina, ja silld tarkoitetaan aikaa, jonka aikana ilmid
esiintyy todennékoisesti yhden kerran, esimerkiksi kerran 100 vuodessa. Toistumisaika 1/p
on suoraan (l-p) —fraktiili &ariarvojakaumasta. Esimerkiksi vuosittaisista maksimeista
muodostetussa  ddriarvojakaumassa p=0.01 vastaa 100 vuoden toistumisaikaa.
Toistumistaso, joka ylittyy kerran 1/p vuodessa, saadaan yleistetyn &diriarvojakauman

lausekkeesta ja voidaan esittdd kaavan 2.8 muodossa:

Pl o) {u—(a/é:){l—[— m-p)) gr0 g
p—olnl-In(1-p)] £=0

missd 0< p <1 (Coles, 2001). Toistumisaika on lineaarinen x:n ja o :n suhteen, mutta
epélineaarinen ¢:n suhteen. Muotoparametrin & vaikutus toistumisaikoihin on kuvattu
kuvassa 2.3, josta ndhdddn, ettd Gumbel-jakauman toistumisaika on lineaarinen
logaritmisella asteikolla, mutta Fréchet- ja Weibull-jakaumien toistumisajan kuvaajat
kaartuvat muotoparametrin maiarddmédn suuntaan. Fréchet-jakaumaa noudattavat suureet
saavat ddrettdmén suuria arvoja pitkilld toistumisajoilla. Weibull-jakaumaa noudattavien

suureiden toistumisajat 1dhestyvét jotain raja-arvoa.
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Kuva 2.3 Adriarvojakauman muotoparametrin vaikutus toistumisaikoihin. Vaaka-akselilla
on toistumisajan logaritmi, pystyakselilla on toistumistaso. Ylimpdnd Fréchet-
Jjakauma & =0.2, keskelld Gumbel-jakauma & =0ja alimpana Weibull-jakauma & =—0.2

(Coles, 2001).

Yleistetyssd dédriarvojakaumassa oletetaan suureen riippumattomuus ja yhtéldinen
jakautuminen. Sadanta ei ole ajassa riippumaton ja yhtéldisesti jakaantunut (Buishand,
1984). Sadetapahtumat ja suuret intensiteetit esiintyvit usein ryppdissd, ja sadannalla on
usein vuosittainen ja vuorokautinen vaihtelu. Katz et al. (2005) esitti, ettd
riippumattomuuden oletus ei ole vélttdmétontd yleistetyssd ddriarvojakaumassa, ja
vuosittaisia tai vuorokautisia vaihteluita ei ole tarpeen poistaa ennen jakauman sovittamista,

jos ajan ¢ sijasta kdytetddn kovarianttia z;.

Yleistetyn dériarvojakauman etuna on, ettd subjektiivista jakauman valintaa ei tarvita, vaan
sopivin jakaumatyyppi méadrdytyy tutkittavan aineiston perusteella (Coles, 2001).
Jaksomaksimimenetelmédn etuna on, etti sen soveltamiseen tarvitaan aineistosta vain
maksimiarvot. Haittana menetelmélle kuitenkin on, ettd se ei vélttdméttd hyodynnd kaikkea
kiytossd olevaa aineistoa. Vaihtoehtoisena menetelmidnd kiytetddn usein koko aineistoa
hyodyntivdd POT-menetelmdd. Menetelmissd koko aineistosta poimitaan arvot, jotka
ylittdvét asetetun kynnysarvon. Kynnysarvon ylittdvét arvot kuuluvat yleistettyyn Pareto-
jakaumaan, jonka midrddvat sijainti-, skaala- ja muotoparametrit. Kuten yleistetty
ddriarvojakaumakin, myds yleistetty Pareto-jakauma jakautuu muotoparametrin etumerkin
perusteella kolmeen tyyppiin. POT-menetelmd on kohtuullisen herkkd kynnysarvon
asettamiselle, ja sopivan kynnysarvon valitseminen on menetelmdd sovellettacssa

ongelmallista (Gilleland et al., 2005).
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2.7 Aikaisempia tutkimuksia

2.7.1 Kotimaisia tutkimuksia piirtavilla sademittareilla

Sateen intensiteettid on tutkittu Suomessa 1900-luvulla useaan kertaan piirtdvien
sademittareiden aineistoon perustuen. Simojoki (1944) julkaisi ensimmadisen pitkdaikaisiin
ja sddnnollisiin havaintoihin perustuvan tutkimuksen, joka kisitteli erityisesti sateen
intensiteettid. Simojoen tutkimus perustui vuosina 1924-1941 kymmeneltd Ilmatieteen
laitoksen havaintoasemalta piirtdvistd sademittareista kerdttyyn aineistoon. Simojoen
tutkimuksessa selvisi, ettd 1 mm sadekertymdn satamiseen kuluu Helsingissd heiné-
elokuussa keskimédrin aikaa noin 40 minuuttia ja toukokuussa, kesdkuussa sekd syyskuussa
60—80 minuuttia. Tutkimus osoitti myds, ettd intensiteetin vuorokausivaihtelun
iltapdivamaksimi on Helsingissd muita tutkimuspaikkakuntia heikompi. Sateen rankkuuden
todettiin olevan Suomessa melko tasaisesti jakautunut, eikd Suomea voida yksiselitteisesti
jakaa eri rankkuusvyohykkeisiin. Rantakrans (1967) tutki kesdsateiden rankkuutta
Helsingissd ja Sodankylédssd piirtdvien sademittareiden aineistoon perustuen. Tulokseksi
saadut sateen rankkuuden, kestoajan ja sademdirian keskimaardiset kuukausiarvot on esitetty
taulukossa 2.2. Sateen intensiteetin vuorokautista vaihtelua tutkittacssa selvisi, ettd
Helsingissd on melko selked intensiteetin maksimi heind-elokuussa iltapdivén tunteina ja

kesd-heindkuussa keskimiirdinen intensiteetti on myos aamuydlla suhteellisen suuri.

Taulukko 2.2 Sateen intensiteetin, sateen kestoajan ja sademddrdn keskimddrdiset
kuukausiarvot Helsingissd ja Sodankyldssd vuosina 1924—1965 (Rantakrans, 1967).

Helsinki Sodankyli
\% VI VII VIII IX VI VII VIII
I (mm/min) 0.0159 0.0212 0.0299 0.0276 0.0204 0.0216 | 0.0244 | 0.0219
T (min) 2347 2127 1883 2531 3124 2493 2847 3256
T (t) 39.1 354 314 42.2 52.1 41.5 47.5 543
R (mm) 37.2 45.0 56.4 69.8 63.7 54.0 69.4 71.3

Ruso (1969) kiytti graafista menetelmdd soveltacssaan Gumbel-jakaumaa sateen 10
minuutin intensiteettien toistumisaikojen selvittimiseen. Aineistona tutkimuksessa kaytettiin
43 vuoden havaintoja Helsingistd ja 34 vuoden havaintoja Revonlahdelta. Aineistosta
poimittiin  vuosittaiset intensiteettimaksimit. Tuloksena saatiin, ettd 10 minuutin
keskimédrdinen intensiteetti on kerran 50 vuodessa Helsingissd 1.64 mm/min ja kerran 100

vuodessa 1.83 mm/min. Kuusisto (1980) tutki ajanjakson 1961-1975 rankkoja sateita
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Suomessa. Myos Kuusiston tutkimuksessa kéytettiin Gumbel-jakaumaa toistumisaikojen
tutkimiseen. Tulokseksi saatiin, ettd Helsingissd sataa 8.5 mm/min minuutin ajan ja 0.85
mm/min tunnin ajan kerran 100 vuodessa. On otettava huomioon, ettd tutkimuksessa
kdytettiin mittausaineistoa vain 15 vuoden ajalta, joten pitkien aikojen toistumisarvoissa on
suuri epavarmuus. Kuusisto kisitteli tutkimuksessaan myos sateen vuorokausivaihtelua.
Tuntisadesummien vuorokausivaihtelu Helsingissd ja Sodankylédssd on esitetty kuvassa 2.4.
Kuvasta ndhdddn, ettd eniten Helsingissd sataa aamulla kello 06 ja 09 vililla.

Vuorokausivaihtelu Helsingissé on huomattavasti Sodankylén vaihtelua vihdisempaa.
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Kuva 2.4 Kuukauden sademdidrdn vuorokausivaihtelu Helsingissd ja Sodankyldssd kesd-
elokuussa ajanjaksolla 1961-1975 (Kuusisto, 1980). Vaaka-akselilla on kellonaika ja
pystyakselilla on keskimddrdinen tunnin sadesumma.

Y14-Soininmidki (1982) teki kolmen paikkakunnan (Helsinki, Joensuu ja Sodankyld)
sadehavaintoihin ajanjaksolta 1964-1973 perustuvan tutkimuksen sateen rankkuudesta
vesihuoltoteknisestd nidkokulmasta. Tutkimuksessa sadetapahtumat jaoteltiin eri kesto- sekd
rankkuusryhmiin, ja tilastollisista keskiarvosateista muodostettiin tyyppisateita, joilla on
sovellusarvoa vesihuoltotekniikassa. Kaurola et al. (1989) arvioivat yhteenvetona useista
aikaisemmista tutkimuksista, ettd kesélld yksittdisessd pisteessd Eteld-Suomessa sataa noin
10 % ajasta. Sadekuurojen osuus sadeajasta on noin 20 %, joten kuurosateiden esiintymisen

todennékoisyys on arviolta 2 %.

2.7.2 Ulkomaisia tutkimuksia piirtdvilld sademittareilla

Ruotsissa Modén ja Nyberg (1965) ovat tutkineet sadannan klimatologiaa Tukholman
alueella usealta mittausasemalta vuosina 1908-1962 kerdtyn aineiston perusteella.

Tutkimuksen mukaan Tukholman alueella sateen keskiméirdinen intensiteetti oli suurin
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heindkuussa, kuten kuvasta 2.5 ndhdddn. Tukholman alueella sateen keston osuus
kokonaisajasta on toukokuussa 5 %, kesd- ja heindkuussa 4 % ja elo- ja syyskuussa 6 %.
Tutkimuksessa todettiin, etti sateen suhteellinen osuus kokonaisajasta vaihtelee paljon
vuosittain. Myds sateen intensiteetit vaihtelevat paljon vuosittain. Suurin tutkimusjaksolla
esiintynyt 10 minuutin intensiteetin vuosittainen maksimi oli 2.77 mm/min ja pienin 10
minuutin intensiteetin vuosimaksimi oli 0.34 mm/min. Dahlstrém (1979) tutki piirtdvin
sademittarin aineistosta sateen intensiteettii ja sen toistumisaikoja usealla Ruotsin
paikkakunnalla. Tutkimuksessa hahmoteltiin my0s intensiteetin alueellista jakaumaa
Ruotsissa, mutta paikallisten tekijoiden vaikutus intensiteettiin todettiin mahdottomaksi

kuvata kvantitatiivisesti.

'
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Kuva 2.5 Keskimddrdisen intensiteetin (huom. yksikkond mm/h) vuodenaikaisvaihtelu
Tukholmassa vuosina 1956—1960 (mukailtu Modén ja Nyberg, 1965). Kesdkuukaudet on
rajattu punaisella.

Kanadalaisessa tutkimuksessa (Drufuca ja Zawadki, 1975) selvitettiin sadannan tilastollisia
piirteitd vuosien 1961-1971 aikana kerétyn aineiston perusteella. Kuvasta 2.6 ilmenee yksi
tutkimuksen merkittavistd tuloksista, eli hetkellisten ja 5-120 minuutin intensiteettien
kumulatiiviset jakaumat. Kuvan kiyréat ilmaisevat todenndkoisyyden tapaukselle, ettd sateen
intensiteetti ylittdd x-akselilla olevan arvon. Kuvasta 2.6 havaitaan, ettd keskiméérdinen

intensiteetti pienenee voimakkaasti ajan kasvaessa.

14



MINUTES N 10 YEARS

I T T T T — T T T - T - 1
[+] 20 40 L=16) a0 [fuls} 2l =0
B {mmshr}

Kuva 2.6 Sateen rankkuuden kumulatiivinen jakauma 5-120 minuutin keskimddrdisilld
intensiteeteilld Kanadassa (Drufuca ja Zawadki, 1975). P(R)-kiyrd on hetkellinen
intensiteetti. Kdyrdt edustavat todenndkéisyyttd, ettd sateen intensiteetti ylittdd
vaakaakselilla olevan arvon. Todenndkdisyydet pystyakselilla on ilmaistu minuutteina 10
vuodessa.

Esimerkkind sateen keston tutkimuksesta voidaan mainita Tattelmannin ja Knightin (1987)
tutkimus, joka perustuu Yhdysvalloissa kerdttyyn 10 vuoden aineistoon. 5 minuutin
intensiteeteille asetettiin kynnysarvoja ja selvitettiin, kuinka kauan kului kunnes saman
kynnysarvon ylittdvé intensiteetti jdlleen havaittiin. Bostonin kesidsateita koskevat tulokset

on esitetty kuvassa 2.7.
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Kuva 2.7 5 minuutin intensiteetin esiintymisen kumulatiivinen frekvenssi Bostonissa
intensiteetin raja-arvoilla 0.10-0.75 mm/min. Vaaka-akselilla oleva tapahtumien vilinen
aika ilmaisee, kuinka kauan aikaa kului, kunnes saman kynnysarvon ylittdvd intensiteetti
Jjdlleen havaittiin. Pystyakselilla on kumulatiivinen frekvenssi (Tattelmann ja Knight, 1987).

2.7.3 Vertailu tutkamittauksiin

Viimeaikoina sadannan tutkimus on painottunut yhd enemmain sadetutkamittauksiin.
Sadetutkamittaus on hetkellinen aluesadannan mittaus. Tutkamittauksilla on ylivoimainen
alueellinen resoluutio, johon ei tiheélldkadn sademittariverkostolla pystytd. Tutkamittausten
verifiointi on vaikeaa, koska hetkellisen aluesadannan yhteensovittaminen sademittareiden
tietyn aikavilin pistemittauksiin ei ole yksiselitteistd. Useissa tutkimuksissa (esim. Barnston
ja Thomas, 1983, Ulbrich ja Miller, 2001) on testauksen myo6td todettu, ettd sademittarin

mittauksilla ja korjatuilla tutkamittauksilla on kuitenkin hyvé yhteensopivuus.

Inkinen (2003) tutki Suomen kesdsateiden intensiteettid perustuen kesd-elokuiden
tutkahavaintoaineistoon vuosilta 2000-2002. Sadehavainnoiksi luokiteltiin 6.17 %
havainnoista, kun aineistoa kéytettiin Lappia lukuun ottamatta koko Suomesta. Sateen
intensiteetin  teoreettisena  todennidkoisyysjakaumana  kéytettiin @ kaavan = 2.5
lognormaalijakaumaa. Tutkimuksessa verrattiin tutkalla mitattuja sateen intensiteetteja
Vaisalan FDI12P-sademittareiden intensiteettimittauksiin  kolmelta mittausasemalta.
Johtopditoksend oli, ettd tutkahavaintoja voidaan pitdd luotettavina I < 0.45 mm/min
intensiteettiin asti. Jos lognormaalijakauman oletetaan olevan sopiva teoreettinen jakauma,

osoittautuvat tutkahavainnot luotettaviksi aina 8.33 mm/min intensiteettiin saakka. FD12P-
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sademittareiden todettiin aliarvioivan suuria intensiteettejd. On mahdollista, ettd myos

piirtdvit sademittarit vastaavasti aliarvioivat suuria intensiteetteja.

3. Ilmasto Helsingin Kaisaniemessa

3.1 Kaisaniemen mittausasema

Helsingin Kaisaniemen mittausasema sijaitsee Helsingin ydinkeskustassa (60° 10° 30°°N,
24° 56’ 52°’E). Aseman korkeus merenpinnasta on 4.0 m. Korkeustaso alueella on pidosin
0—-20 metrid merenpinnan ylipuolella, ldheiset kallioméet ovat korkeudeltaan 2040 metria.
Meri sijaitsee l&himmillddn 1-3 kilometrin pddssd mittausasemasta 70°-240°
suuntasektorissa. Meren osuus pinta-alasta 10 kilometrin séteelldi on 44 %. Aseman
ympéristd on tiiviisti rakennettua taajama-aluetta. Puusto on kasvanut huomattavasti aseman

ldheisyydessd vuosikymmenten aikana.

Kaisaniemen mittausasema on ollut toiminnassa vuodesta 1844 ldhtien, ja se on Suomen
vanhin mittausasema. Tutkimusjakson vuosina 1951-1958 Kaisaniemen mittausasema
sijaitsi  Ilmatieteellisen keskuslaitoksen yhteydessd. Vuonna 1958 Kaisaniemen
kasvitieteelliseen puutarhaan, 200 metrin pddhdn aikaisemmasta asemasta, perustettiin
mittausasema. Vuosina 1958-1961 molemmat asemat olivat toiminnassa, kunnes
mittaustoiminta siirtyi kokonaan kasvitieteelliseen puutarhaan. Kuvan 3.1 kartassa ndkyy
molempien mittausasemien sijainti. Kuvassa 3.2 on mittausaseman ympéristd vuonna 1950
Ja vuonna 2006. v.1958-  v.1951- 1961
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Kuva 3.1 Helsingin Kaisaniemen mittausaseman sijainti vuodesta 1951 alkaen.
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Kuva 3.2 Vasemmalla Helsingin Kaisaniemen mittausasema vuonna 1950 Illmatieteen
keskuslaitoksen yhteydessd. Oikealla mittausasema Kaisaniemen kasvitieteellisessd
puutarhassa vuonna 2006.

Tdmén tutkimuksen aineisto on piirtdvistd sademittarista, joka oli ensin sijoitettu
IImatieteellisen keskuslaitoksen yhteyteen, kunnes mittalaite siirrettiin kasvitieteellisen
puutarhan yhteyteen toukokuussa 1959. Molempien ldhekkéisten asemien ollessa kdytossa
Heino (1994) vertaili niiden kuukausittaisia sadekerdysastioiden sadesummia.
Kesédkuukausina asemien viliset sademédrien erot olivat -12 — +31 % (negatiivinen luku
tarkoittaa pienempid arvoja kasvitieteellisen puiston mittausasemalla, positiivinen
vastaavasti suurempia). Erot ovat yllattdvdn suuria, mutta korjausta paikanvaihdoksen

vaikutukseen on hyvin vaikea médrittdd (Heino, 1994).

3.2 Alueellinen edustavuus

Helsingin  Kaisaniemi  kuuluu ilmastolliselta  péddalueeltaan  hemiboreaali- eli
tammimetsdvyohykkeeseen. Ilmastollinen alialue on eteldrannikko. Kaisaniemen
mittausaseman ilmasto edustaa Helsingin keskustan suurien puistoalueiden ilmastoa.
Taulukossa 3.1 on esitetty keskiméérdisid ilmastollisten suureiden arvoja Kaisaniemen

mittausasemalla kaudella 1971-2000 kesdkuukausina ja koko vuoden aikana.
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Taulukko 3.1 Tilasto ilmastollisista suureista Helsingin Kaisaniemen mittausasemalla
kaudella 1971-2000 (Drebs et al., 2002)

Lampatila Suht. kost. | Sademaara Sadepdivit
[°C] [%] [mm] [kpl]
vrk vikylin | vrk alin vrk kk kk Kk =201 | 210 | =100
ka ka ka ka ka suurin pienin mm mm mm
toukokuu 9.9 14 6 62 32 67.9 3.9 10 6 1
kesdkuu 14.8 18.7 11 65 49 135.5 14.8 13 8 1
heindkuu 17.2 20.9 13.7 68 62 135.9 1.8 13 8 2
elokuu 15.8 19.3 12.6 73 78 173.5 1.2 16 11 2
syyskuu 10.9 13.9 8.1 78 66 145.1 16.3 16 10 2
koko vuosi 5.6 8.6 2.6 — 642 — — 192 109 17

Helsingin Kaisaniemen ilmaston alueellista edustavuutta selvitettiin vertaamalla taulukon
3.1 arvoja muiden ldheisten mittausasemien arvoihin samalla vertailukaudella.
Keskilampoétila Kaisaniemessd on ldhelld muiden Eteld-Suomen asemien keskilampdtiloja.
Alkukesdstd keskimddrdinen ylin lampdtila on Kaisaniemessd suhteellisen alhainen
verrattuna ldhelld sijaitseviin sisdmaan asemien ylimpiin ldmpétilothin, koska kylmén
meren ldheisyys vaikuttaa viilentdvésti. Myohemmin kesélld erot ylimmaéssd lampotilassa
tasoittuvat. Keskimddrdiset alimmat ldmpotilat ovat rannikolla korkeammat kuin
sisdmaassa, mutta Kaisaniemen mittausaseman alava sijainti alentaa keskimaariisid alimpia
lampdtiloja  etenkin  selkeind ja  heikkotuulisina  6ind.  Suhteellisen kosteuden

vuorokausikeskiarvo on Kaisaniemessd melko tyypillinen Eteld-Suomen alueelle.

Sademéérda on yleisesti ottaen hyvin paikallisesti vaihteleva suure. Kuvassa 3.3 nidkyy
sademéddrdn alueellinen jakauma Suomen eteldosassa kesé-elokuussa vertailukaudella 1971—
2000. Alueellisen jakauman maéadrityksessd on kaytetty tasoitusta 30 km tarkkuudella.
Kuvasta 3.3 n#dhdéén, ettd rannikolla sademdidrd on selvdsti pienempi kuin sisdmaassa.
Syyskuussa jakauma on jo ldhes pidinvastainen ja suurimmat sademddrdt sijoittuvat
rannikkovyohykkeelle, koska suhteellisen ldmmin meri lisdd sademiddrdd rannikolla.
Todettakoon, ettd Kaisaniemen mittausasema on ilmastollisesti melko edustava, mutta
sadannan alueellisen ja ajallisen vaihtelevuuden johdosta yhden mittausaseman tuloksia ei

voida yleistdd laajalle alueelle.
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Kuva 3.3 Kesd-elokuun sademddrdn keskimddrdinen alueellinen jakauma Suomen
eteldosassa vertailukaudella 1971-2000 (Ilmatieteen laitos).

3.3 Paikallisten tekijoiden vaikutus sadantaan

Suomen olosuhteissa sadantaan vaikuttavia paikallisia tekijoitd ovat meri, jarvet, orografia
sekd kaupungit. Helsingin Kaisaniemen sadannan piirteisiin vaikuttaa eniten meri, mutta
myds kaupungistumisella arvellaan olevan pieni vaikutus. Kesdlld sadepilvet ovat niin
korkealla, ettdi Suomen maastonmuodot eivdt vaikuta paljon sadannan jakaumaan

(Alalammi, 1987).

3.3.1 Rannikon vaikutus

Meri voi ajoittain vaikuttaa rintamiin liittyviin sadekuuroihin joko laukaisemalla niitd tai
estimilld niiden syntymisen kokonaan. Kun meri on alkukesistd etenkin pdivisin maata
kylmempi, kylmén meren ylle virtaava ilma muuttuu vakaammaksi ja konvektio heikkenee.
Alkukesésti rannikolla sademddrd on sisdmaata pienempi. Loppukesidstd etenkin disin meri
on ldmpiméampi kuin maa. Limpiméin meren ylle virtaava ilma muuttuu epavakaisemmaksi,

joten sadekuurot voimistuvat ja yleistyvit rannikon tuntumassa.

Rannikolla havaitaan my0s rannikkoefektiksi kutsuttava ilmid. Rannikkoefektilld
tarkoitetaan ilmidtd, jossa ilma joutuu nousevaan liikkeeseen, koska maalla alustan kitka on
suurempi kuin merelld. Tuulennopeus on meren pailla suurempi kuin maan pailla samalla
korkeudella. Kun tuuli puhaltaa mereltd, nopeammin liikkuva ilma nousee, kun se kohtaa
maan pailld olevan hitaammin liitkkuvan ilman. Ilmién periaate on esitetty kuvassa 3.4.
Kesdisin tiivistymiskorkeus on korkealla, joten valttiméttd nousevan liikkeen seurauksena
ei muodostu pilvid ja sadetta. Kun tiivistymiskorkeus on matalalla, rannikolla tai rannikon

ldheisilla maa-alueilla sademéaira kasvaa.
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Kuva 3.4 Rannikkoefekti, kun tuuli puhaltaa mereltd (Liljequist, 1962).

Kun tuuli puhaltaa rannikon suuntaisesti, siten ettd maa on tuulen suuntaan katsottuna
oikealla, ilma kohoaa syntyvdn rannikkokonvergenssin seurauksena. Periaate on esitetty
kuvassa 3.5. Meren ylld tuulen suunta poikkeaa vain 0°-15° isobaareista, mutta maan ylla
poikkeama on  20°40° suuremman  kitkan  johdosta  (Liljequist,  1962).
Rannikkokonvergenssin alueella rantaviivan suuntaisen tuulen yhteydessd sademiirdn

maksimi esiintyy useimmiten rannikkoalueella.
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Kuva 3.5 Rannikkoefekti, kun tuuli puhaltaa rannikon suuntaisesti (Liljequist, 1962).

Rannikkoefektin vaikutus sademiérddan on voimakkain noin 20 km pddssd rannikolta
sisimaahan péin (Mustonen, 1986). Aivan rannikon tuntumassa rannikkoefekti on pienempi.
Sisdmaassa rannikkoefektin vaikutus lakkaa noin 50 kilometrin péédssd rantaviivasta.
Helsingin Kaisaniemi on my0s rannikkoefektin vaikutusalueella, mutta ilmion aiheuttama
lisddntynyt sademiddrda on merkittdvin tutkimusajankohdan ulkopuolella, eli loka-

huhtikuussa.
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3.3.2 Kaupunki-ilmasto

Kaisaniemen mittausasema sijaitsee aivan Helsingin kaupungin keskustan tuntumassa.
Ihmisen muokkaamassa ympdristossd on myds erityinen ilmasto. Useissa tutkimuksissa
(esim. Heino, 1979, Landsberg, 1981) on tutkittu kaupungistumisen vaikutusta ilmastoon.
Kaupunkien ilmastoon vaikuttavat nelji fysikaalista mekanismia (Mustonen, 1986):

1. Pintojen pdéllystiminen muuttaa ldmpdotaloutta.

2. Rakenteet muuttavat ilman virtausta ja lisdévit turbulenssia.

3. Kaupunki emittoi lampod, vesihdyryd ja hiukkasjakoisia epédpuhtauksia

ilmakeh&in.

4. Ilman vesihdyrytasapaino muuttuu.

Kaupungeissa ilman ldmpétilan on todettu olevan korkeampi kuin taajaman ulkopuolisilla
alueilla. Ilmi6td kutsutaan lamposaarekevaikutukseksi. [lmiota on tutkittu myos Helsingissa,
mutta kaupungin sijainti rannikolla vaikeuttaa vertailua taajaman ulkopuolisiin alueisiin.
Meren ldheisyys vaikuttaa Helsingin 1dmpdétilaan eri aikaan vuorokaudesta ja vuodesta eri
tavalla. Heinon (1979) mukaan ldmpdsaarekevaikutuksella on 0.4-0.8 °C ldmmittdva
vaikutus Helsingin vuoden keskildmpotiloihin ja noin 1 °C asteen ldmmittdvd vaikutus
vuoden paivittdisiin alimpiin ldmpdétiloihin. Vuoden paivittdisiin korkeimpiin [dmpoétiloihin
kaupunki vaikuttaa lammittivisti 0.1-0.2 °C. Lampdétilan vuorokausivaihtelu Helsingissd on

noin 1 °C véhdisempéd kuin taajaman ulkopuolella.

Kaupunkialueilla haihtuminen on vdhdisempéé kuin taajaman ulkopuolella, ja seurauksena
on, ettd ilma on kuivempaa kaupungeissa. Kaupunkien korkeampi ldmpétila vaikuttaa
suhteelliseen kosteuteen. Heinon (1979) mukaan vuositasolla suhteellinen kosteus on vain
hieman alhaisempi kaupungeissa. Helsingissd on havaittu 5 % suhteellisen kosteuden
aleneminen 1900-luvun alusta 1980-luvulle, mutta osa muutoksesta voi tosin johtua

mittalaitteiden ja menetelmien muuttumisesta.

Yleisesti ottaen sateen todenndkdisyys on lisddntynyt kaupungeissa, koska ilmassa on
enemman tiivistymis- sekd jddtymisytimid ja turbulenssi sekd korkeammasta lampotilasta
johtuva konvektio ovat lisdéntyneet. Landsbergin (1981) mukaan kaupunki-ilmastossa
sademddrd on lisddntynyt 5-15 %. My0s sadepdivien, jolloin sataa alle 5 mm, méérd on

lisddntynyt noin 10 %. Suomessa kaupunkien vaikutusta sadantaan ei ole selvésti havaittu.
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Heinon (1979) tutkimuksen mukaan Helsingin alueella meren vaikutus on péiasiallinen
sademddrdn eroithin vaikuttava tekijd, joten kaupungin vaikutus sademddrddn on
kyseenalaista. Heino teki johtopditoksen, ettd Helsingin kaupunki-ilmastossa sademéérit
voivat mahdollisesti olla hieman suurempia, mutta selvid eroja taajaman ulkopuolisiin
alueisiin on vaikea loytdd. Myoskédédn Jyvaskyldssa ei kaupungin vaikutusta sademairiin ole
voitu erottaa (Heino, 1979). McDonald ja Green (1960) tutkivat Yhdysvaltojen
sadeaineistoa ja totesivat, ettd kaupunkien sadeaineistossa ei vélttdméttd havaita suurempia

ajallisia muutoksia ja epédjatkuvuuksia kuin taajamien ulkopuolisessa sadeaineistossa.

4. Sadannan mittaus

4.1 Piirtava sademittari

Téssd tutkimuksessa kisitellddn Helsingin Kaisaniemen mittausaseman piirtdvén
sademittarin aineistoa. Kaisaniemessd kéytettiin koko tutkimusjakson ajan Fuessin
valmistamaa uimurilappoperiaatteella toimivaa piirtdvdd sademittaria. Sen kerdyspinta-ala
on 200 cm’. Keriysastian korkeus maanpinnasta on 1.2 m, ja sithen ei ole litetty
tuulisuojusta. Piirtdvd sademittari rekisterdi sadantaa jatkuvasti, joten siitd saadaan
vuorokausisadesummaa mittaavista sadekerdysastioista poiketen tietoa my0s sateen
ajallisesta jakaumasta. Fuessin piirtdvéissd sademittarissa kerdysastiaan kertynyt sadevesi
kulkeutuu uimurisdiliodn. Uimuriséilidon tdyttyminen kohottaa uimuria, jonka tankoon on
kiinnitetty kynd. Sademittarin kellokoneisto pyorittdd piirturiliuskaa, jolle kynd piirtdd
sadeveden kertymistd kuvaavaa viivaa. Kun uimuri saavuttaa yldasentonsa, tyhjentyy
uimurisdilié imujuoksuttimen kautta ja samalla kynd palautuu piirturiliuskan alareunaan.

Kuvassa 4.1 on esitetty Fuessin piirtdvin sademittarin rakenne.
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1. Keriysastia

2. Piirturirumpu ja kellokoneisto
3. Imujuoksutin

4. Uimuriputki

5. Uimurisiilio

Kuva 4.1 Fuessin piirtdvin sademittarin rakenne.

Piirtdvad sademittari kykenee mittaamaan luotettavasti vain vesisadetta, joten mittalaite on
kaytossd vain kesdkuukausina. Kaisaniemessd piirtdvd sademittari on otettu kayttoon
vuosittain pddsidintoisesti toukokuun ensimmadisend pdivénid, jolloin havaintokausi alkaa.
Ennen vuosittaista asennusta mittari on kalibroitu. Havaintokauden aikana havainnontekija
on tehnyt piirtivdn mittarin havainnon kerran vuorokaudessa, eli aamuisin kello 08.
Havainnon yhteydessd piirturiliuska on vaihdettu, ja maanantaisin myds piirtdvéan
sademittarin kellokoneisto on vedetty. Havaintokauden lopussa, eli lokakuun 1. péivin
aamuna piirtdva sademittari on huollettu talvikuntoon. Huollon yhteydessd havaintokauden

ulkopuolella piirtdvan sademittarin kellokoneisto on tarpeen mukaan vaihdettu.

4.2 Keriysastiat

Tavallisimmin sateen mittaamiseen on kidytetty metallista kerdysastiaa, jolla mitataan
vuorokauden sadesummaa. Havaintovuorokausi maédritelladn alkavan kello 08 aamulla.
Helsingin Kaisaniemen mittausasemalla kaytettiin tutkimusjakson aikana kahta eri
sadekerdysastiaa. Vuodesta 1951 vuoteen 1980 asti kdytossa oli Wildin sademittari, joka oli
varustettu Nipherin tuulisuojuksella (kuvassa 4.2 vasemmalla). Wildin mittarin korkeus

maanpinnasta on 1.5 m ja kerdyspinta-ala on 500 cm”. Vuonna 1980 joulukuussa siirryttiin
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Tretjakov-malliseen mittariin (Kuvassa 4.2 oikealla). Syyné sademittarin vaihtoon oli, ettd
Tretjakov-mallinen mittari kykenee mittaamaan kuivaa lumisadetta Wildin mittarimallia
paremmin. Tretjakovin sademittarin korkeus on sama kuin Wildin mittarin, eli 1.5 m.
Kerdysastian aukon ala, 200 cm’, on huomattavasti pienempi kuin Wildin mittarissa ja
vastaa Fuessin piirtdvdn sademittarin aukon alaa. Suurin ero Wildin ja Tretjakovin
mittareiden vililld on tuulisuojus, joka on Wildin mittarissa yhtendinen ja Tretjakovin
mittarissa sédleinen. 1990-luvun alussa Tretjakovin kerdysastian pintamateriaali muutettiin
tefloniksi, jotta tartuntavirhe pienenisi. Mittareiden keskindisid eroja késitellddn enemmén

luvussa 5.2.

Kuva 4.2 Wildin kerdysastia (1951-1980) vasemmalla ja Tretjakovin kerdysastia (1980—
2000) oikealla (Mustonen, 1986).

4.3 Virheet

4.3.1 Sadannan mittaukseen liittyvét virheet

Sadannan mittaaminen tarkasti on ongelmallista ja epétarkkaa. Suurimmat ongelmat liittyvit
kuivan lumisateen mittaamiseen, mutta myds vesisateen mittaamisessa ilmenee
epatarkkuutta. Sademittarin virheyhtdlo voidaan esittdd useiden osatekijéiden summana

kaavan 4.1 mukaisesti (Mustonen, 1986):

P=Pm+AP€+ARv+APY+APa+APp+APd+APF (4.1)

missa P = todellinen sadanta
P., = mitattu sadanta
AP, = haihtumisvirhe
AP, = tartuntavirhe
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AP = roiskuntavirhe

AP, = tuulivirhe

AP, = mittarin sopimattomasta sijainnista aiheutuva virhe
AP4 = mittarin omat virheet

AP, = satunnaisvirheet

Rasmussen et. al. (1978) tutkivat haihtumisvirhettd laboratorio-oloissa Hellmann-mallisella
sadeastialla, jollainen on myods Kaisaniemen piirtdvassd sademittarissa. Kun ldmpétila,
suhteellinen kosteus ja tuuletus olivat haihtumiselle otollisia, oli haihtuminen sadeastiasta
0.01 mm/vrk. Haihtumisvirheen suuruus on siis pienempi kuin sademittareiden

mittaustarkkuus, joten se voidaan jattdd huomioimatta sademéérissa.

Tartuntavirhetti esiintyy, kun sadevesi kaadetaan kerdysastiasta mittalasiin. Osa vedestd jaa
astian seindmiin, minkd seurauksena mitattu sademédrd on pienempi kuin todellinen
sademddrd. Tartuntavirheen suuruus riippuu kerdysastian sisdpinnan alan suhteesta
kerdysaukon alaan, materiaalista, pintojen puhtaudesta sekd sademddristid. Tretjakovin
sademittariin vaihdettiin vuonna 1991-1992 teflonpinnotteinen sadeastia. Teflon-pinnoite
vihentdd hieman tartuntavirhettd. Wildin tartuntavirhe on todettu olevan karkeasti 0.05-0.1
mm/vrk ja Tretjakovin tartuntavirhe on 0.08-0.25 mm/vrk (Solantie ja Junila, 1995). Wildin
ja Tretjakovin tartuntavirheet ovat pienid ja myos keskenddn samaa suuruusluokkaa. Fuessin
tartuntavirheen voidaan olettaa olevan korkeintaan samaa suuruusluokkaa, mutta

todenndkoisesti se on pienempi erilaisesta tyhjennystavasta johtuen.

Roiskumisvirhe on seurausta puista tai ldhiympériston kohteista roiskuvasta vedesti.
Kaisaniemen mittausaseman puut ovat kauden 1951-2000 aikana kasvaneet selvisti, mika
lisid  ldhivuosikymmenien  roiskumisvirheen  osuutta  verrattuna  aikaisempiin
vuosikymmeniin. Rankalla sateella voi roiskumista tapahtua my6s sademittarista pois, kun
isot pisarat kimpoavat. Rankkasateella piirtivd sademittari voi myds tulvia, koska
imujuoksutin ei vedd riittdvasti. On kuitenkin osoitettu, ettd roiskumisvirhe on yleensi

ottaen merkitykseton (Allerup et. al., 1980).

Tuulivirhettd esiintyy, kun mittari synnyttié yldpuolelleen turbulenssia, joka jakaa sadannan
pysty- ja vaakasuoraan komponenttiin (Mustonen, 1986). Kovalla tuulella voi sataa

enemmadn pystyprojektiolle kuin vaakaprojektiolle, jolloin kerdysastian seindmaét estdvét
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veden kerddntymisen kerdysastiaan. Sadannan mittaus edustaa ldhinnd vain sadannan
pystykomponenttia. Tuulivirhettd on tutkittu runsaasti. Solantie ja Junila (1995) esittivét
tuulivirheestd aiheutuvat korjauskertoimet Wildin ja Tretjakovin mittareille. Merkittidvia
tuulivirheeseen vaikuttavia tekijoitd ovat sateen olomuoto, sadepartikkeleiden kokojakauma
ja tuulen nopeus. Tuulivirhe on merkittdvintd lumisateella ja hyvin pienipisaraisessa
tihkusateessa. Kesdsateissa pisarakoko on yleenséd kohtuullisen suuri, joten tuuli ei héiritse
mittauksia merkittivisti ja korjauskertoimet ovat hyvin pienid. Olennaisesti tuulivirheeseen
ja yleiseen mittaustarkkuuteen liittyvd tekijd on sademittarin sijoituspaikka. Paikan tulee
olla suojassa tuulelta, mutta myoskdidn mittarin l&helld ei saa olla esteitd, jotka voisivat
aiheuttaa turbulenssia ja paikallista kiihtyvyyttd tai varjostaa sademittaria tietyiltd
tuulensuunnilta. Kaisaniemen mittausasema on suojainen, joten tuulen vaikutus mittauksiin
vesisateella on véhidinen. Jakson 1951-2000 aikana puusto on aseman ymparilld kasvanut,

miké on entisestddn vihentinyt avoimuutta vuosikymmenten kuluessa.

Mittalaitteen vaurioituminen tai esimerkiksi kerdysaukon pinta-alan muuttuminen ovat itse
mittariin liittyvid virheitd. Erityisesti piirtdvédssd sademittarissa esiintyy ajoittain teknisid
vikoja. Rantakrans (1967) arvioi, ettd piirtdvin sademittarin kellokoneisto jétattaa
yleisimmin 5-30 minuuttia vuorokaudessa. Tassd tutkimuksessa mahdollinen
kellokoneiston jétdttdmisestd atheutuva virhe on oletettu lineaariseksi. Rankkojen sateiden
yhteydessd my0s piirturin hitaus aiheuttaa virhettd. Kun vettd tulee lyhyessi ajassa paljon,
tyhjentyy uimurikammio monta kertaa, ja piirtojalki muuttuu epitarkaksi ja joskus myos

virheellisesti vinoksi.

Satunnaisvirheiden suuruuden arviointi on vaikeaa, ja niiden l0ytdminen perustuu ldhinni
sademittareiden tai sadeasemien keskindiseen vertailuun. Luvussa 5.2 on vertailtu
Kaisaniemen piirtdvdn sademittarin tuloksia sadekerdysastian mittaamaan sademairdén.
Satunnaisia virheitd aiheuttavia ilmiditd ovat muun muassa kerdysastiaan joutuneet roskat.
Esimerkkind yhdestd Kaisaniemen mittausasemalla ajoittain esiintyneestd satunnaisvirheesta
ovat muutamat 60-luvun piirturiliuskat, joihin havainnontekiji on kirjoittanut
huomautuksen: ’puutarhaa kasteltu keinotekoisesti”’. Vastaavanlaisia satunnaisia

virhetekij6itd on varmasti esiintynyt useita 50 vuoden mittaisen tutkimusjakson aikana.
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4.3.2 Digitalisointi

Jotta piirtdvdan sademittarin suuren aineiston késittely olisi huomattavasti helpompaa,
piirturiliuskat ~ digitalisoitiin Ilmatieteen laitoksella. Aineisto digitalisoitiin sateen
intensiteetin muutospisteiden mukaan lukijalaitteen avulla. Tietokoneohjelmiston avulla
aineisto muutettiin tiedostoiksi, joissa sateen intensiteetti on esitetty 1 minuutin ja 0.1 mm
erotuskyvylld. Digitalisoiminen aiheutti aineistoon useita virheitd. Ajan ja arvojen
lukeminen piirturiliuskoista on melko epétarkkaa, ja kokemusten perusteella on todettu, ettd
lukijalaitteen avulla saadaan aineisto luettua noin 5 minuutin tarkkuudella. Digitalisoinnin
seurauksena yli kolme tuntia kestdvilld sateettomilla jaksoilla digitaaliseen aineistoon tuli
usein virheellisid 0.1-0.3 mm sademaérid. Digitalisoitaessa piirturiliuskoissa kohtia, joissa
kyné oli siirtynyt piirturiliuskan alareunaan, tuli siirtymékohtiin satunnaisesti virheellinen
minuutista muutamaan minuuttiin kestdva nollasadejakso. Lisdksi digitalisointiohjelmiston
vian takia kuun alussa ja lopussa esiintyneet sateettomat vuorokaudet olivat jddneet
tiedostoista pois. Edelld mainittuja digitalisointivirheitd on pyritty korjaamaan jilkikéteen
mahdollisimman paljon, mutta on todennékdistd, ettd aineistossa edelleen on satunnaisia

digitalisoinnista johtuvia virheité.

4.3.3 Kokonaisvirhe

Edellisissd luvuissa tuli esille, ettd digitalisoidussa sadeaineistossa esiintyy monenlaisia
virheitd. Se ei kuitenkaan tarkoita, ettd aineisto olisi kéyttokelvotonta. Tuloksia
analysoitaessa on kuitenkin pidettdvd mielessd mahdolliset virheet ja aineiston rajallinen
erotuskyky. Vaikka tutkimusjakson aineisto digitalisoitiin 1 minuutin ja 0.1 mm
tarkkuudella, on aineistoa syytd tarkastella hieman karkeammassa tarkkuudessa.
Digitalisoitujen piirturiliuskojen ajan erotuskyvyn maksimina on yleisesti pidetty 5
minuuttia (Eicher, 1991). Téssdkin tutkimuksessa erotuskyky asetettiin 5 minuuttiin, mika
tasoittaa minuuttikohtaisia piikkejd aineistossa. Kun tarkastellaan pitempien ajanjaksojen
sademaddrdd, esimerkiksi tunnin ajalta, ji4 lukematarkkuudesta aiheutuva virhe hyvin
pieneksi. Sademéiédrdn virheiden voidaan arvioida olevan yleisesti kohtuullisen pienié.
Rankoissa sateissa virheen osuus on usein keskimiérdistd suurempi, mikd johtuu edelld

mainituista mittausteknisisti ja digitalisointiin liittyvisti seikoista.
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5. Tutkimusaineisto

5.1 Aineiston kattavuus

Tassd tutkimuksessa on kéytetty aineistoa vuodesta 1951 alkaen vuoteen 2000 asti. 50
vuoden mittainen tutkimusjakso rajoittuu toukokuun alusta syyskuun loppuun, eli vuosittain
viiden kuukauden ajalle. Aineisto edustaa ndin ollen hyvin Helsingin keskustan kesésateita.
Suuri osa tutkimuskauden ulkopuolella esiintyvisti sateista oli kiintedn olomuodon sateita,
mutta osa vuosittaisista vesisateista on silti jddnyt tutkimuskauden ulkopuolelle.
Kesdkuukausina on vastaavasti esiintynyt kiintedn olomuodon sateita, kuten esimerkiksi

raekuuroja.

50 vuoden aikana on kesdkuukausina yhteensd 7650 havaintovuorokautta. Pieni osuus
havaintovuorokausien aineistosta puuttuu tai on kéyttokelvotonta. Puuttuvan aineiston osuus
koko aineistosta on 135 havaintovuorokautta, eli 2.2 % kaikista havaintovuorokausista.
Taulukossa 5.1 on esitetty havaintoaineistosta puuttuvien vuorokausien jakautuminen eri
kuukausille ja vuosikymmenille ajanjaksolla 1951-2000. Taulukosta 5.1 ndhddin, ettd

eniten havaintovuorokausien aineistoa puuttuu toukokuulta ja syyskuulta. Aineiston

puuttuminen on jakautunut melko tasaisesti eri vuosikymmenille. Hieman muita
vuosikymmenid enemmdn aineistoa puuttuu  50-luvulta, jolloin esiintyi eniten
mittalaiteteknisid ongelmia.

Taulukko 5.1 Tutkimusjakson puuttuvien  havaintovuorokausien lukumddrd ja
prosentuaalinen osuus eri vuosikymmenind ja kuukausina.

1951-1960 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 19912000 | 1951-2000
toukokuu (1550 vrk) 10 5 7 6 12 40 (2.6 %)
kesikuu (1500 vrk) 5 5 3 2 2 17 (1.1 %)
heinikuu (1550 vrk) 3 1 1 2 1 8 (0.5 %)
elokuu (1550 vrk) 9 3 1 1 2 17 (1.1 %)
syyskuu (1500 vrk) 10 10 11 10 12 53 (3.5%)
yhteensi (7650 vrk) | 37 (2.4 %) | 24 (1.6%) | 23 (1.5%) | 21 (1.4 %) | 30 (2.0 %) | 135 (2.2 %)

Kuvassa 5.1 on eritelty aineiston puuttumisen syyt. Selvidsti suurin yksittdinen syy
havaintovuorokausien aineiston puuttumiselle on mittauskauden aloitus tai lopetus (48 %).
Toisin sanoen toukokuun ensimmdiset ja syyskuun viimeiset havaintovuorokaudet

puuttuvat, koska mittaukset ovat aloitettu tai lopetettu kauden ollessa kdynnissa. Syy selittdd
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myo6s taulukon 5.1 muita kuukausia suuremmat madadrdt puuttuvia havaintovuorokausia
toukokuussa ja syyskuussa. My0s tapa, jolla aineisto digitalisoitiin, vaikutti osaltaan siihen,
ettd pieni osuus kauden alun ja lopun havaintovuorokausien aineistoa jdi digitaalisesta
aineistosta pois. Digitalisoinnin ongelmat kesken havaintokautta ovat puuttumisen syyné 28
%:ssa tapauksista. Itse mittalaitteessa ja piirturin liuskoissa esiintyneet héirit ovat
puuttumisen syynd 24 %:ssa tapauksista. Mittalaitteen toimintahdirioon syynd oli
useimmiten se, ettd kellokoneisto oli jadnyt vetdméttd. Liuskojen ongelmat liittyvit niiden

puuttumiseen kokonaan tai epaselviin merkint6ihin.

] kauden aloitus ja lopetus
[ ]digitalisointi
[ vika piirturin liuskassa 5%
I toimintahsinio
19%
48%
28%

Kuva 5.1 Aineiston puuttumisen syyt eriteltyind.

Koska havaintovuorokausista osan aineistoa puuttuu, aineistoon tulee ajallisia katkoksia.
Schillingin (1991) mukaan ei katkoksilla ole vaikutusta sadannan dériarvoihin, jos ne eivét
todistettavasti ajoitu ajankohtiin, jolloin sateen intensiteetti oli hyvin suuri. Keskiméaariisiin
arvoihin havaintovuorokausien puuttumisella on hyvin pieni vaikutus. Schilling esitti myds,
ettd puuttuvien ajankohtien sadantaa ei voida merkitd nollaksi, koska se védristda aineistoa.
Oikeanlainen tapa on késitelld puuttuvat tiedot puuttuvina, eli jittid ne analyysissd
huomioimatta. Ndin on tehty myos tdméin tutkimuksen aineistolle, eikd puuttuvia
sadehavaintoja ole keinotekoisesti asetettu nollaksi. Ajalliset katkokset kuitenkin véaristavét
sateen ja kuivien jaksojen kestoja. Jos katkos on keskelld sadetapahtumaa, muuttuu
yksittdinen sadetapahtuma kahdeksi erilliseksi sadetapahtumaksi ja vastaavasti kuivat jaksot

voivat jakautua kahteen lyhyempéén kuivaan jaksoon.

5.2 Sademittarihavaintojen vertailu

Jotta Fuessin piirtdvin sademittarin luotettavuutta voidaan arvioida, on syytéd vertailla sen

mittaustuloksia toiseen samalla havaintoasemalla sijainneeseen sademittariin. Rantakrans
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(1967) vertaili tutkielmassaan Kaisaniemen ja Sodankyldn piirtdvin Fuessin sademittarin
havaintoja Wildin sademittarin havaintoihin kaudella 1924-1965. Rantakransin tulokset
mittareiden osoittamien sademédrien kuukausikeskiarvojen erotuksesta on esitetty
taulukossa 5.2. Rantakransin johtopéddtoksend oli, ettd kaikissa tapauksissa piirtdvin
sademittarin vuorokausisademaddrit olivat pienempid kuin Wildin kerdysastian sademairit.
Vuoden 1980 joulukuussa Wildin sademittarit vaihdettiin Tretjakovin sademittareihin.
Fuessin piirtdvdn sademittarin havaintoja pitkéltd ajanjaksolta ei tiedettévisti ole ennen tita

tutkimusta vertailtu Tretjakovin sademittarin tuloksiin.

Taulukko 5.2 Wildin sademittarin ja Fuessin piirtivin sademittarin kuukausisadesummien
keskiarvojen erotus kaudelta 1924—1965 (Rantakrans, 1967). Ry on Wildin mittarin
osoittama kuukausisadesummien keskiarvo, Rr on Fuessin piirtdvin sademittarin osoittama
kuukausisadesummien keskiarvo.

Ryw—Ry [mm] 100*(Rw—Rp)/Ry [%]

vV | vi | vil |vil| IX \ VI VII | VI IX
Helsinki 4 2.2 28 | 36 | 45 | 107 | 49 5 5.2 7.1
Sodankyli - 2.8 2 3.7 - - 5.2 2.9 52 -

Tassd tutkimuksessa laskettiin vastaavalla tavalla kuin Rantakransin (1967) tutkimuksessa
sademittareiden vilinen kuukausisadesummien keskiarvojen erotus. Tulokset on esitetty
taulukossa 5.3. Kun vertaillaan taulukon 5.3 esittdmii tuloksia aiemmin tehdyn tutkimuksen
tuloksiin taulukossa 5.2, havaitaan, ettd taulukon 5.2 esittimit mittauserot ovat selvisti
suurempia. Todenndkdinen selitys tuloksien eroon on mittausaseman avoimuuden muutos.
Koska piirtdvissd sademittarissa ei ole tuulisuojusta toisin kuin sadekerdysastioissa, mittaa
se vdhemmin sadetta. Rantakransin tutkimusjaksolla 1924-1965 mittausasema oli
avoimempi ja tuulivirhe lisdsi mittalaitteiden vilisid eroja enemmén kuin talla

tutkimusjaksolla.

Taulukon 5.3 tuloksista havaitaan, ettd mittareiden havainnot eroavat toisistaan muutamalla
prosentilla. On huomattava, ettd piirtivdn sademittarin sademidirdt eivdt ole tdysin
vertailukelpoisia kerdysastioiden sademéddrien kanssa, koska mittalaitteet eivit sijainneet
tdsmailleen samassa paikassa. Muutamankin metrin siteelld voi paikallinen virtauskenttd ja
ympdristdon (esim. muut mittalaitteet ja puut) vaikutus olla erilainen. Koko kesén jaksolla
Wildin kerdysastia havaitsi hieman piirtdvdd sademittaria suurempia sademdirid, mutta
yksittdisistd kuukausista kesi- ja heindkuussa piirtdva sademittari mittasi enemmén sadetta.

Tretjakovin kerdysastia mittasi jokaisena kesdkuukautena vihemmin kuin piirtdva
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sademittari. Solantien ja Junilan (1995) mukaan Tretjakovin kerdysastian tartuntavirhe on
suurempi ja tuulivirhe pienempi kuin Wildin kerdysastian. Suojaisella mittausasemalla,
kuten Helsingin Kaisaniemessd, tartuntavirheelldi on suurempi merkitys kesésateissa.
Keskikesdlld suuripisaraisissa ja suhteellisen runsaissa sateissa tartuntavirheen osuus
pienenee, mutta myos tuulivirhe pienenee entisestdén. Taulukosta 5.3 nikyy, ettd etenkin
Tretjakovin kerdysastian tulosten suhteellinen ero piirtivdn sademittarin tuloksiin on
suurimmillaan alkukeséstd, jolloin sademiirdt ja sadepisarat ovat usein melko pienid.
Wildin kerdysastian mittaukset ovat ldhimpéand todellisia sademéérid, koska keskimédirin
Wildin mittari mittasi suurimmat sademaérét. Piirtdvan sademittarin tuloksia voidaan pitéa
hyvind, vaikka tuulisuojuksen puuttuminen pienentdd védhdn havaittuja sademéérié.

Tretjakovin kerdysastian tarkkuutta heikentdd suurehko tarttumisvirhe.

Taulukko 5.3 Wildin sekd Tretjakovin sademittarin ja piirtivin Fuessin sademittarin
kuukausisadesummien keskiarvojen erotus kaudella 1951-2000. Rwyr on Wildin tai
Tretjakovin mittarin osoittama kuukausisadesummien keskiarvo, Rr on Fuessin piirtdvdin
sademittarin osoittama kuukausisadesummien keskiarvo.

Rwr—Ry [mm]
\ VI VIl VIII IX V-IX
Wild (1951-1980) 0.71 -1.08 -1.12 1.13 1.75 0.28
Tretjakov (1981-2000) -1.38 -2.46 -2.6 -0.4 -0.64 -1.5
molemmat (1951-2000) -0.13 -1.63 -1.71 0.52 0.79 -0.43

100*(Ryw—Rp)/Ry [%]

\ VI VII VIII IX V-IX
Wild (1951-1980) 24 -2.7 -1.9 1.6 2.6 0.4
Tretjakov (1981-2000) -4.3 -5.2 -4.1 -0.5 -1 -3
molemmat (1951-2000) -0.3 -3.7 -2.8 0.8 1.2 -1

Mittareiden vuorokausisadesummille laskettiin korrelaatio. Wildin ja Fuessin mittareiden
vuorokausisadesummien viliseksi korrelaatioksi saatiin 0.974. Tretjakovin ja Fuessin
mittareiden viliseksi korrelaatioksi saatiin 0.966. Molemmat korrelaatiot ovat vahvoja.
Tilastollisella testauksella, kuten t-testilld, voidaan testata, miten merkitsevid poikkeamat
mittareilla ovat. T-testin mukaan nollahypoteesia “piirtdvdn sademittarin ja kerdysastian
vuorokausisadesummien erot ovat merkittivid” ei voida kumota 5 % merkitsevyystasolla
kummankaan vertailumittarin, Wildin tai Tretjakovin, kohdalla. N&in ollen mittauserot
piirtdvin sademittarin ja sadekerdysastioiden vililld eivit ole yleisesti merkitsevid. Kuvassa
5.2 on vertailtu Fuessin piirtdvdn sademittarin aineistosta laskettuja vuorokausisadesummia

ja Wildin sekd Tretjakovin vuorokausisadesummia. Kuvasta nikyy myos, miten mittauserot
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jakautuvat eri vuorokausisadesummien arvoille. 95 %:ssa havainnoista sadesummien

poikkeama piirtdvin sademittarin ja sadekerdysastian vélilld on vihemmén kuin +1 mm/vrk.
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Wildin ja Tretjakovin sadesumma [mmivrk]
N 8B & 8 B

i
=

£ A I i ] i ]
0 10 20 a0 40 an B 70 &0 a0
Fiirtavan sademittarin sadesumma [mmivrl]

Kuva 5.2 Piirtivin Fuessin sademittarin vuorokausisadesummien vertailu Wildin ja
Tretjakovin vuorokausisadesummiin.

Kuvan 5.2 havaintopisteet ovat asettuneet padsidintdisesti 1:1—viivan ldhelle, mikd kuvastaa
mittareiden yhdenmukaisia tuloksia. Kuvasta 5.2 on kuitenkin ndhtévissd, ettd pisteet ovat
pienilld sadannan arvoilla muodostuneet ikdan kuin nuoleksi, jonka kdrki on nollakohdassa.
Nuolen kérki muodostuu tilanteista, joissa toinen vertailumittareista on nayttanyt nollaa, ja
toinen on mitannut usean millimetrin sadesummia, jossakin tapauksissa jopa 20 mm
sadesummia. Tapauksia, joissa piirtdvd sademittari havaitsi vdhintddan 2 mm/vrk ja
sadekerdysastia korkeintaan 0.1 mm/vrk, on yhteensid 56. 22 tapauksessa sadekerdysastia
mittasi vastaavasti enemmain. Useimmat tapauksista ovat esiintyneet vuosien 1980 ja 2000
vililld, siis nimenomaan Tretjakovin mittarin ollessa kdytdssd. Luvussa 4.3 esitellyistd
sademittauksiin liittyvistd ongelmista, kuten haihtumisvirheestd, tartuntavirheesti,
roiskumisvirheestd, tuulivirheestd ja mittarin sijainnista aiheutuvien vaikutusten todettiin
olevan kohtuullisen pienid, joten niiden avulla ei voida selittdd yli 2 mm eroja mittareiden
vililli. Mittarin omat virheet ja satunnaisvirheet puolestaan voivat olla selityksend
nuolenkérjelle. On todenndkoistd, ettd piirtdvassd sadepiirturissa esiintyi teknistd vikaa, kun
se sadepdivind rekister6i 0 mm sadesummia. Toisaalta mydskddn sadekerdysastioiden

sadesummia ei voida pitdd tiysin luotettavina. On mahdollista, ettd tutkimusjakson aikana
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kerdysastia on tyhjentynyt tai tdyttynyt satunnaisten virhetekijoiden vaikutuksesta, joiden
syytd ei voida selvittdd. Kuvasta 5.2 ndhddan myos, ettd suhteellisen paljon mittauspisteité
on keskittynyt piirtdvén sademittarin 10 mm:n kohdalle. Kyse voi olla sattumasta, mutta on
myOs mahdollista, ettd syynd on piirtdvin sademittarin tekninen ongelma. Normaalisti
sademiidran ylittdessd yli 10 mm uimurikammio tyhjentyy ja kynd palaa piirturiliuskan
alareunaan. Mekanismi  on voinut jumiutua, mikd voi selittdd 10 mm:n

vuorokausisadesummien yleisyyden.

Pieni osuus kuvassa 5.2 havaittavista mittalaitteiden tulosten eroista johtuu 1960-luvun
vaihteen mittausaseman paikanvaihdoksesta. Vuodesta 1958 vuoteen 1961 Kaisaniemessa
sijaitsi kaksi mittausasemaa, toinen Ilmatieteen keskuslaitoksen yhteydessd, ja toinen
kasvitieteellisen puutarhan yhteydessd. Piirtdvd sademittari sijaitsi vuonna 1960 jo
kasvitieteellisessd puutarhassa, kun taas vertailussa kéytetty kerdysastian aineisto on
Ilmatieteen keskuslaitoksen mittausasemalta. Kuvasta 5.2 erottuu rankin sade, joka on
sijoittunut kauaksi 1:1-viivalta. Rankin sade ajoittui 25. péiville heindkuuta vuonna 1960,
jolloin piirtdvin sademittarin mittaama sateen vuorokausisadesumma oli 83.9 mm.
Vertailussa kéytetyn Wildin kerdysastian mittaama vuorokauden sadesumma samana
paivdnd oli 31 mm vihemmain, eli 52.9 mm. Rankassa sateessa oli pienelld alueella suuria
paikallisia vaihteluita, ja mittausasemien sijaitseminen hieman etdélld toisistaan aiheutti
suuren eron tuloksiin. Kaisaniemen kasvitieteellisen puutarhan mittausasemalla sijainnut
kerdysastiaan kertyi samana vuorokautena 85.5 mm/vrk. Se on 1.6 mm/vrk enemmaén kuin
piirtdvan sademittarin sadesumma ja siis huomattavasti ldhempind piirtivin mittarin

rekister6iméai sadesummaa.

Piirtdvdidn sademittariin verrattuna Wildin kerdysastia havaitsi keskimiirin véhin
suurempia vuorokausisadesummia, Tretjakovin kerdysastia sen sijaan havaitsi keskimaarin
piirtdvdd sademittaria pienempid vuorokausisadesummia. Vertailun tuloksista voidaan
paitelld, ettd yleisesti ottaen piirtdvin sademittarin aineistoa voidaan pitdd laadultaan
hyviand. Yksittiisissd tapauksissa piirtdvin sademittarin havainto voi erota melko
suurestikin kerdysastioiden havainnoista, mutta keskimddrin mittalaitteiden tulokset ovat
yhdenmukaisia. Piirtdvéin sademittarin aineistoa voidaan siis pitdd kohtuullisen luotettavana

ilmastollisten piirteiden analysoimiseen.
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6. Sadannan ilmastolliset piirteet

6.1 Sadetapahtumien miiri

Meteorologisesta ndkOkulmasta pistemittauksen sadanta voidaan jakaa erillisiin
sadetapahtumiin, kun niitd erottaa sateeton jakso. 50 vuoden tutkimusjaksolla
sadetapahtumia, joiden vélilld oli vdhintddn viiden minuutin sateeton jakso, oli yhteensd
8381 kappaletta. Vesiteknillisestd ndkokulmasta sadetapahtuman mééritelmé ei ole paras
mahdollinen, koska lyhyen tauon aikana maasto ei ehdi kuivua. Jos valitaan
sadetapahtumien vélisen sateettoman jakson kestoksi vaihtoehtoisesti vahintdin yksi tunti,
soveltuvat tulokset paremmin teknillisiin sovelluksiin. Vdhintdén tunnin sateettoman jakson

erottamia sadetapahtumia oli tutkimusjaksolla yhteensd 5204 kappaletta.

Kuvassa 6.1 on sadetapahtumien lukumiddrd eri kesidkuukausina ja vuosikymmenina.
Pystyakselin luku osoittaa, kuinka monta sadetapahtumaa on ajoittunut kyseisen
vuosikymmenen tietylle kuukaudelle. Kuvassa nikyy myos vuosikymmenten keskiarvo eri
kuukausina. Mairitelménd on kéytetty vdhintddn 5 minuutin sateetonta jaksoa, joka erottaa
sadetapahtumat toisistaan. Kuvasta 6.1 ndhdddn, ettd kuukausikeskiarvokdyrd nousee
loppukesdd kohti. Vidhiten sadetapahtumia on toukokuussa, jolloin myos hajonta eri
vuosikymmenien vililld on pieninti. Kesédkuussa hajonta on toukokuuta selvésti suurempaa.
Heindkuussa ja elokuussa on keskiméédrin yhtd paljon sadetapahtumia. Syyskuussa
sadetapahtumia on kesdkuukausista eniten. Sadetapahtumien méadrd on verrannollinen
taulukon 3.1 sademédirdn kuukausiarvoihin ja sadepdivien lukumaiirdén. Erona taulukkoon
on syyskuu, jolloin kuukausisademiird on Kaisaniemessd pienempi kuin elokuussa, mutta
sadetapahtumia on silloin enemmaén. Sade on rankempaa elokuussa kuin syyskuussa, joten
pienemméstd madrdstd sadetapahtumia voi kertyd suurempia sademddrid. Eniten
sadetapahtumia oli 70- ja 80-luvuilla, jolloin sadetapahtumia oli keskimiédrdistd enemman
etenkin loppukesélld. 90-luvulla sadetapahtumia oli keskiméérdistd vihemmaén.
Sadetapahtumien lukumééra vaihtelee luontaisesti eikd siind voida havaita vuosikymmenten

kuluessa selvid muutoksen merkkeja.
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Kuva 6.1 Sadetapahtumien lukumdidrd eri kesdkuukausina ja vuosikymmenind. Pylvis
kuvaa koko vuosikymmenelld esiintyneiden sadetapahtumien yhteismddrdd. Punaisella
viivalla on esitetty kuukausikohtaiset keskiarvot, turkoosilla viivalla on esitetty kaikkien
kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden ajalta.

6.2 Sateen kesto

6.2.1 Keskimairainen kesto

50 vuoden aikana Helsingin Kaisaniemessé satoi touko-syyskuussa yhteensd 8206 tuntia eli
341.9 vuorokautta. Kuvassa 6.2 on esitetty sateen keskimiirdiset kuukausittaiset kestot.
Kuukausittaiset keskikestot ovat kaikkina kesdkuukausina hieman pienempid kuin
taulukossa 2.2 esitetyt aikaisemman tutkimuksen tulokset. Tulosten vélinen ero voi viitata
muutokseen sadannan kuukausittaisessa kestossa vuosisadan kuluessa, mutta on
todennékoistd, ettd osa erosta johtuu aineiston erilaisesta késittelytavasta. Kuvasta 6.2
nahdiin, ettd kesdkuukausista toukokuussa sataa keskiméaérin vahiten aikaa, noin 25 tuntia.
Syyskuussa sataa selvisti eniten, noin 45 tuntia. Touko-syyskuun aikana sataa yhteensa
keskimédrin noin 160 tuntia vuosittain. Taulukosta 3.1 n#&hdéédn, ettd sadepdivid on

toukokuussa keskiméérin 10, kesé- ja heindkuussa 13 seké elo- ja syyskuussa 16.
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Kuva 6.2 Sateen keskimddrdinen yhteiskesto tunneissa kesdkuukausina.

Yksittdisen sadetapahtuman kesto koko 50 vuoden jaksolla oli keskimddrin 59.5 minuuttia.
Kuvassa 6.3 on esilli sadetapausten keskiméérdinen kesto eri kuukausina ja
vuosikymmenind. Kuvasta ndhddin selvisti, ettd kuukausikeskiarvo saa v-muodon, siten
ettd sadetapahtuman keskimédrdinen kesto on lyhimmillddn heindkuussa ja pisimmillddn
toukokuussa sekd syyskuussa. Selityksend v-muodolle ovat hallitsevan sadetyypin
kuukausivaihtelut. Heindkuussa esiintyy eniten konvektiivisia sateita, joiden kesto on
rintamasateisiin verrattuna lyhyt. Toukokuussa ja syyskuussa rintamasateet muodostavat
suuremman osuuden sadannasta ja yksittdisten sadetapahtumien kesto on pisimmilldén.
Kuten kuvasta 6.1 nihtiin, toukokuussa on kuitenkin vihemmén sadetapahtumia kuin
syyskuussa, joten sen seurauksena sateen kokonaiskesto on toukokuussa huomattavasti
syyskuuta pienempi. 50-luvulla sadetapahtumat olivat hieman muiden vuosikymmenten
sadetapauksia pitkdkestoisimpia. 70- ja 80-luvuilla sadetapahtumat olivat keskimédrin
lyhytkestoisimpia. Jo aiemmin tuli ilmi, ettd 70- ja 80-luvuilla oli myds eniten
sadetapahtumia, joten silloin satoi muita vuosikymmenid useampia kertoja lyhyempid
jaksoja kerrallaan, ja todenndkoéisesti konvektiivista sadetta esiintyi keskimédrdista
enemmdn. Keskimdirdisessi kestossa ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia

vuosikymmenten kuluessa.
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Kuva 6.3 Sadetapahtuman keskimdcdrdinen kesto eri kesdkuukausina ja vuosikymmenind.
Punainen viiva kuvaa kuukausikeskiarvoa, turkoosilla viivalla on esitetty kaikkien
kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden ajalta.

Tadmidn tutkimuksen mukaan kesdlld Helsingin Kaisaniemessd sataa keskimiédrin 4.5 %
kokonaisajasta. Jos sateen kesto jaetaan tasaisesti jokaiselle kesin péiville, sataa pdivittiin
keskiméédrin 1 tunnin ja 5 minuutin ajan. Inkisen (2003) tutkimuksessa 6.17 % kesin
tutkahavainnoista Suomessa todettiin sadehavainnoiksi. Tulokset eivdt ole suoraan
vertailukelpoisia, koska toinen perustuu pistemittaukseen ja toinen alueelliseen mittaukseen.
Yleisesti ottaen Kaisaniemessd sateen keston osuus kokonaisajasta on jonkin verran
pienempi kuin keskiméérin Suomessa, mikd johtuu mittausaseman sijainnista rannikon
laheisyydessd. Alkukesdlld viilei meri vdhentdd rannikolla sademiddrdd ja myds sateen
osuutta ajasta. Kuvassa 6.4 on esitetty sateen keston osuus kokonaisajasta eri
kesdkuukausina ja vuosikymmenind. Kuvasta 6.4 nidhdéén, ettd alkukesdlld sateen osuus on
noin 4 %. Loppukesdlld ldmmin meri lisdd rannikolla sademidirid ja sateen kestoa.
Syyskuussa sataa keskimddrin 6 % ajasta. Tulokset ovat hyvin ldhelld luvussa 2.7.2
mainittuja sateen osuuden tuloksia Tukholmasta. Sateen keston osuus vaihteli

vuosikymmenten vililld eniten kesdkuussa ja véhiten heindkuussa.
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Kuva 6.4 Sateen keston osuus kokonaisajasta eri kesdkuukausina ja vuosikymmenind.
Punainen viiva kuvaa kuukausikeskiarvoa, turkoosilla viivalla on esitetty kaikkien
kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden ajalta.

6.2.2 Keston todennédkoisyyksié ja enndtyksid

Sadetapahtuman  keston on teoreettisesti arvioitu noudattavan kaavan 2.3
eksponenttijakaumaa.  Eksponenttijakauman  sopivuutta  tutkittiin =~ Kaisaniemen
sadeaineistoon. Eksponenttijakauman todettiin kuvaavan tilastollisesti sadetapahtumien
kestoja hyvin, ja jakauman selitysasteeksi saatiin 0.9746. Eksponenttijakauman heikkoutena
on, ettd se aliarvioi kertymifunktion arvoja 2-5 tunnin kestoisissa sateissa. Parempi
sopivuus aineistoon saatiin, kun kiytettiin kahden eksponenttijakauman summaa, jolloin
selitysasteeksi saatiin 0.9994. Kuvassa 6.5 on eksponenttijakaumien summan sovitus
aineistoon. Eksponenttijakaumien summan yhtélé Kaisaniemen aineistoon sovitettuna saa

vakioineen kaavan 6.1 muodon:
£(x)=0.6849 - exp(~ 0.0575 - x)+ 0.4901 - exp(—0.009857 - x), kun x > 5 (6.1)

missd X on aika minuuteissa. Yhtdlostd saadaan selville, kuinka suuri osuus
sadetapahtumista kestdd vdhintddn x minuuttia. Kuvasta 6.6 ndhdididn kiyrdn sovituksen
residuaalit, eli havaittujen arvojen ja sovitetun jakauman arvojen erotukset. Alle tunnin
kestoisilla sateilla residuaalit ovat suhteellisen suuria, ja havaittu sekd teoreettinen
kertymitodennikdisyys eroavat toisistaan pari prosenttia. Havaitun jakauman
kertymétodennédkoisyys 5 minuutin kestoisille sateille on 1, mutta teoreettisen jakauman

kertymdtodenndkoisyys on 0.98.  Pitkikestoisilla sateilla residuaali on pieni, ja havaitut
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sekd teoreettiset arvot ovat hyvin ldhelld toisiaan. Kahden eksponenttijakauman summa
osoittautui yllattdvan yhteensopivaksi teoreettiseksi jakaumaksi Helsingin Kaisaniemen

havaintoaineistolle.

Kuvassa 6.5 on esilld sateen keston kertymitodennékoisyys. Kuvasta ndhdéaan selvisti, ettd
lyhytkestoiset sadetapahtumat ovat selvdsti yleisempid kuin pitkédkestoiset. Vain puolet
sadetapahtumista Helsingin Kaisaniemessd kestdd yli puoli tuntia. Yli kuusi tuntia
sadetapahtumista kestdd noin 1.4 %. Yli 12 tuntia kestdvien sateiden osuus on hyvin pieni.
Sadetapahtumien keston teoreettiseen jakaumaan perustuvia todenndkoisyyksid on

selvyyden vuoksi listattu my0s taulukkoon 6.1.

1 T T T T T T T T T T
, H = hessEinno
E xp-siamima
os Lt s e e SRS e e H
o
; : | | :
PR
= I il ey e e i g e e e Rl e e e i A g TR e A e o i S i |
= 0B , ' : :
=
= : | | :
K}
=
D L} 1 1 1
ngugl e e e e e
= : i i .
e : | | :
0.2 e e S S
o . ; : j =
= 12 15 g |

Saeen kesto[h)

Kuva 6.5 Sadetapahtuman kestoajan kertymdtodenndkoisyys havaintoihin ja kaavan 6.1
teoreettiseen jakaumaan perustuen. Pystyakselin kertymdtodenndkoisyys ilmaisee, kuinka
suuri osuus sadetapahtumista kestdd vdhintddan vaaka-akselilla esitetyn ajan verran.
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Kuva 6.6 Sadetapahtuman kestoajan residuaalit, eli erot havaittujen arvojen ja kaavan 6.1
Jjakauman vdlilld.
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Taulukko 6.1 Sateen keston todenndkoisyyksid teoreettiseen jakaumaan perustuen.

Kesto Kesto
vihintiin Todennikdisyys vihintiin Todennikdisyys
[%o] [%o]
10 min 82.95 2h 15.09
15 min 71.18 3h 8.31
20 min 61.93 4h 4.60
25 min 54.57 5h 2.55
30 min 48.67 6h 1.41
35 min 43.86 8h 0.43
40 min 39.91 10 h 0.13
45 min 36.60 12h 0.04
50 min 33.80 14h 0.012
55 min 31.40 16 h 0.004
1h 29.30 18 h 0.001
1 h 30 min 20.57 20 h 0.0004

50 vuoden ajanjaksolla esiintyi yhteensd 8 tapausta, jolloin sade kesti yhtdjaksoisesti yli 12
tuntia. Namai tapaukset on listattu taulukkoon 6.2. Yhtéjaksoisesti pisimpddn kestdnyt sade
kesti 21 h 20 min, ja se esiintyi syyskuussa vuonna 1960. Hetkellinen intensiteetti oli
pisimmaissd sateessa suuri, mutta keskimddrdinen intensiteetti oli suhteellisen pieni.
Keskimiirdiseltd intensiteetiltddn voimakkain yli 12 tunnin kestoinen sade esiintyi
heindkuussa 1993, jolloin my6s sadesumma oli huomattavasti muita yli 12 tunnin kestoisia

sateita suurempi.

Taulukko 6.2 YIi 12 tuntia yhtendisesti kestdneet sateet vuosina 1951-2000

keski- maksimi-
alkamispiivimiiri | alkamisaika kesto sadesumma intensiteetti intensiteetti

[mm] [mm/min] [mm/min]
25.9.1960 klo 10.36 | 21 h 20 min 133 0.010 0.217
2.6.1959 klo 14.51 16 h 50 min 10.5 0.010 0.057
14.5.1995 klo 01.31 14 h 30 min 22.9 0.027 0.060
20.9.1951 klo 07.05 14 h 13.5 0.020 0.110
21.7.1993 klo 18.27 12 h 40 min 453 0.060 0.200
24.9.1957 klo 8.53 12 h 30 min 11.2 0.015 0.170
22.6.1997 klo 18.24 | 13 h 15 min 22.9 0.031 0.177
18.8.1952 klo 21.26 12 h 5 min 12.5 0.017 0.236
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6.3 Sateettomat jaksot

6.3.1 Keskimaariinen kesto

Yhtendisten sateettomien jaksojen keskiméérdinen pituus oli tutkimusjakson aikana 1278
minuuttia eli 21 tuntia 18 minuuttia. Sateettomien jaksojen vuosikymmenten vélinen
keskihajonta on suuri, noin 51 tuntia. Kuvassa 6.7 on esitetty sateettomien jaksojen
keskimédrdinen kesto eri kuukausina ja vuosikymmenini. Sateettomien jaksojen kesto on
pisin toukokuussa, ja se lyhenee loppukesdd kohti. Kuvan 6.7 kuukausikeskiarvokdyrin
muoto on ldhes peilikuva kuvan 6.4 sateen suhteellisen keston kuukausikeskiarvoille.
Sateella ja sateettomalla ajalla on tietenkin riippuvuus, koska vain toinen voi esiintyd
kerrallaan. Toukokuussa sateen osuus on pienempi, joten on johdonmukaista, ettd myds
sateettomat jaksot ovat pidempid. Syyskuussa sateettomat jaksot jddvit usein lyhyeksi,
koska sateen osuus kokonaisajasta on kesdkuukausista suurin. Sateettomien jaksojen
kuukausikeskiarvoja verrattaessa kuvan 6.3 sadetapahtumien keskiméérdisen keston
kuukausikeskiarvoihin vastaavanlaista yhteytti ei havaita. Kuvasta 6.7 erottuvat 70- ja 80-
luvut, jolloin sateettomat jaksot olivat lyhimpid. Suhteellisen suuri maard sadetapahtumia
lyhensi sateettomia jaksoja kyseisind vuosikymmenind. Sateettomien jaksojen kestoissa ei

havaita selvad muutosta vuosikymmenten kuluessa.
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Kuva 6.7 Sateettomien jaksojen keskimddrdinen kesto eri kesdkuukausina ja
vuosikymmenind. Punainen viiva kuvaa kuukausikeskiarvoa, turkoosilla viivalla on esitetty
kaikkien kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden ajalta.
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6.3.2 Keston todennédkdisyyksid ja enndtyksid

Luvussa 6.2.2 sovitettiin sadetapahtumien kestoille eksponenttijakaumia. Myos sateettomien
jaksojen keston arvioidaan noudattavan kaavan 2.3 mukaista eksponenttijakaumaa tarpeeksi
suurissa otoksissa. Eksponenttijakauman todettiin kuvaavan Helsingin Kaisaniemen
sateettomia jaksoja melko hyvin, selitysasteella 0.9399. Eksponenttijakauma kuvaa
kuitenkin etenkin lyhytkestoisia sateettomia jaksoja vain kohtuullisesti. Kahden
eksponenttijakauman summa osoittautui kuvaamaan selvésti paremmin my0s sateettomia
jaksoja. Havaintojen jakauma ja kahden eksponenttijakauman summa ovat esitettyini
kuvassa 6.8. Helsingin Kaisaniemen aineistosta muodostettu eksponenttifunktioiden summa

saa vakioineen kaavan 6.2 muodon:

£(x)=0.4569 - exp(— 0.004374 - x)+ 0.3149 - exp(—0.0002956 - x) , kun x > 5 (6.2)

missd X on sateettoman jakson kesto minuutteina. Jakauman selitysaste on 0.9914.
Selitysastetta voidaan pitdd erittdin hyvidnd, mutta se ei tosin ole aivan yhtd hyvi kuin
sadetapahtumien kestoille saatu selitysaste. Kuvassa 6.9 on esitetty jakauman residuaalit.
Residuaaleista nihdéddn, ettd 5-15 minuutin kestoilla teoreettisen jakauman sopivuus
havaintoithin on huono, ja ero on pahimmillaan 20 %. Yli vuorokauden kestivilld

sateettomilla jaksoilla residuaali on pieni.

Noin puolessa tapauksissa sateeton jakso kestdd 3 tuntia tai sitd lyhyemmain ajan. 80 %
sateettomista jaksoista kestdd alle vuorokauden. Sateettomien jaksojen todennédkoisyyksid
on listattu taulukossa 6.3. Suuri osa sateettomista jaksoista sadetapahtumien vililld on
lyhyitd, mikd osaltaan todistaa, ettd sadetapahtumat esiintyvit yleensd ryppéissd. On siis
todenndkdisempid, ettd pistemittauspaikan ylitse kulkee useampia perdkkéisid sadekuuroja

tai hajanainen sadealue kuin yksittdinen sadekuuro tai yksi tdysin yhtendinen sadealue.
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Kuva 6.8 Sateettoman jakson kestoajan kertymdtodenndkéisyys havaintoihin ja kaavan 6.2
teoreettiseen jakaumaan perustuen. Pystyakselin kertymdtodenndkoisyys ilmaisee, kuinka
suuri osuus sateettomista jaksoista kestdd vihintddn vaaka-akselilla esitetyn ajan verran.
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Kuva 6.9 Sateettomien jaksojen kestoajan residuaalit, eli erot havaittujen arvojen ja kaavan
6.2 jakauman vdlilld.

Taulukko 6.3 Sateettomien jaksojen kestojen todenndkéisyyksid teoreettisen jakaumaan
perustuen.

Kesto Todennikoisyys Kesto Todennikoisyys
vihintiin [%] vihintiin [Y]
0.5h 71.28 24h 20.66
lh 66.08 7 vik 1.60
3h 50.65 14 vrk 0.08
6h 37.77 21 vrk 0.004
12h 27.41 28 vrk 0.0002
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Pisin yhtdjaksoinen sateeton jakso mitattiin piirtdvilld sademittarilla vuonna 1960, jolloin
sateetonta oli yhteensd 32 vrk 22 tuntia. Kerdysastia, joka tosin sijaitsi silloin 200 metrin
etdisyydelld piirtdvéstd sademittarista Ilmatieteen keskuslaitoksen yhteydessd, havaitsi
samaan aikaan vain 24 vuorokauden yhtendisen sateettoman jakson, koska yhtend
havaintovuorokautena havaittu 0.1 mm sadesumma katkaisi jakson. Yli 30 vuorokautta
pidempid sateettomia jaksoja kesdkuukausien aikana jaksolla 1951-2000 oli piirtdvin

sademittarin havaintojen mukaan 4.

6.4 Sadesumma

6.4.1 Keskimiariainen sadesumma

Sadetapahtuman sadesumma riippuu monista tekijoistd, kuten esimerkiksi sadetyypista.
Konvektiiviset sateet ovat suuripisaraisia ja intensiteetiltiin voimakkaampia kuin
rintamasateet. Sadesummaan vaikuttaa myos sadetapahtuman kesto. Mitd pidempikestoinen
sadetapahtuma on, sitd enemmin sadetta ehtii kertyd sen aikana. Kuvassa 6.10 on esitetty
sadetapahtuman keskiméardisen sadesumman vaihtelu kuukausittain ja vuosikymmenittiin.
Keskimddrin pienimmait sadesummat kertyvit toukokuun sateissa, jolloin pienipisaraiset
rintamasateet hallitsevat. Suurimmat sadesummat kertyvit elokuun konvektion hallitsemissa
sateissa. Heindkuussa ja syyskuussa keskimdirdinen sadesumma on suurin piirtein yhta
suuri, vaikka heindkuussa konvektiivisten sateiden osuus on suurempi kuin syyskuussa.
Syynd syyskuun suurehkoon sadesummaan ovat pitkékestoiset sateet, joissa yhden
sadetapahtuman aikana ehtii kertyd melko suuria sadesummia. 50- ja 90-luvuilla
sadetapahtumien sadesummat olivat suurimmillaan. Kyseisind vuosikymmenind myo0s
sadetapahtumien kesto oli pidempi kuin muina vuosikymmenind, joten sadesummien
suuruus johtuu suureksi osaksi tapahtumien pitkdkestoisuudesta. Sadesummissa ei

vuosikymmenten kuluessa havaita ilmastonmuutokseen viittaavia merkkeja.
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Kuva 6.10 Sadetapahtuman keskimddrdinen sadesumma eri kesdkuukausina ja
vuosikymmenind. Punainen viiva kuvaa kuukausikeskiarvoa, turkoosilla viivalla on esitetty
kaikkien kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden ajalta.

6.4.2 Todenndkoisyyksid ja ennétyksia

Luvussa 2.6.1 mainittiin, ettd usein yksittdisten sadetapahtumien sadantojen on todettu
noudattavan tyydyttdvésti kaavan 2.4 mukaista gammajakaumaa. Tdssd tutkimuksessa
gammajakauman sijaan sadetapahtumien sadesummille sovitettiin ~ kahden
ekponenttijakauman summa, kuten aiemmin tehtiin jo sadetapahtumien ja sateettomien
jaksojen kestoille. Kahden eksponenttifunkion summan sovitus havaintoihin on esilld

kuvassa 6.11. Jakauma saa vakioiden kanssa kaavan 6.3 mukaisen muodon:
£(x)=0.8228-exp(-2.339 - x)+0.3623 - exp(—0.2805- x), x > 0.1 (6.3)

missd x on sadesumma yksikossd mm. Jakauman selitysaste on 0.9980. Kuvassa 6.12 on
esitetty jakauman sopivuutta havaintoihin kuvaavat residuaalit. Pienilld sadesumman
arvoilla residuaalit ovat muutaman prosentin suuruusluokkaa, ja yli 5 mm sadetapahtumissa
residuaalit ovat hyvin pienid. Voidaan todeta, etti ekponenttijakaumien summa on
Kaisaniemen aineistolle sopiva jakauma kuvaamaan sadetapahtumien sadesummia. Ei ole
varmaa, soveltuuko samankaltainen jakauma myds Suomen muiden mittausasemien
sadesummille yhtd hyvin, mutta voidaan olettaa, ettd sopivuus on muillakin mittausasemilla

vihintddn melko hyva.

Sadetapahtumien sadesumma jdi useimmiten melko pieneksi. Kuvasta 6.11 ndhddin, ettid

ekponenttijakauman luonteen mukaisesti sadetapahtumien méaédridn kdyrd romahtaa alas
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nopeasti sadesumman kasvaessa. 65 %:ssa sadetapahtumista sadesumma on 1 mm tai

vihemmin. Yli 10 mm sadesummia kertyy vain vajaassa 3 %:ssa sadetapauksista.

Todennékdisyydet ovat ndhtdvissd kuvasta 6.11, mutta selvyyden vuoksi teoreettiseen

jakaumaan perustuvia arvoja on listattu myos taulukkoon 6.4.
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Kuva 6.11 Sadetapahtuman sadesumman kertymdtodenndikoisyys havaintoihin ja kaavan
6.3 teoreettiseen jakaumaan perustuen. Pystyakselin kertymdtodenndkoisyys ilmaisee,

kuinka suuressa osuudessa sadetapahtumia sadesumma on vdhintddn vaaka-akselin

osoittaman arvon verran.
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Kuva 6.12 Sadetapahtumien sadesummien residuaalit, eli erot havaittujen arvojen ja
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Taulukko 6.4 Sadetapahtuman sadesumman todenndkoisyyksid teoreettiseen jakaumaan

perustuen.
Sadesumma Todennikoisyys Sadesumma Todennikodisyys
[mm] [%o] [mm] [%o]
0.3 74.10 5 8.91
0.5 57.04 10 2.19
1 35.30 15 0.54
2 21.44 20 0.13

50 vuoden jaksolla esiintyneet Kaisaniemen kymmenen suurinta sadetapahtuman
sadesummaa ovat esilld taulukossa 6.5. Suurin yksittdisen sadetapahtuman sadesumma
mitattiin heindkuussa 1993, jolloin vajaan 13 tunnin aikana satoi yli 45 mm.
Ennityssadetapahtuman  keskimddrdinen intensiteetti oli  pieni, mutta sateen
pitkédkestoisuuden johdosta sadesumma oli suuri. Ennétystaulukon sadetapahtumien kestot
vaihtelevat suuresti. 50-luvun sadetapahtumista yksikddn ei pddssyt 10 suurimman

sadesumman taulukkoon. Eniten ennétystapauksia oli 60-luvulla.

Taulukko 6.5 Suurimmat sadesummat yksittdisissd sadetapauksissa.

sadesumma kesto keski-intensiteetti alkamispéiivimaari

[mm] [mm/min]

45.3 12 h 40 min 0.0746 21.7.1993
43.0 8 h 0.1323 11.8.1972
41.6 1 h 30 min 0.6412 25.8.1967
39.0 2 h 45 min 0.6646 26.7.1960
37.1 1 h 30 min 0.8582 25.7.1960
36.5 11 h 30 min 0.0544 24.9.1987
33.7 2 h 50 min 0.2774 9.7.1996
33.6 9 h 30 min 0.0699 7.8.1987
31.6 3 h 55 min 0.5178 29.9.1965
31.6 8 h 50 min 0.0660 21.8.1989

6.4.3 Vuorokausivaihtelu

Aineistosta selvitettiin sadesumman jakautumista vuorokauden sisélld jakamalla vuorokausi
kahden tunnin mittaisiin osiin siten, ettd parilliset tunnit olivat rajana. Aineistosta tutkittiin,
kuinka paljon kuukauden sademééristd kertyi kyseisen kahden tunnin aikana. Tulokset on

esitetty kuvassa 6.13. Kuusisto (1980) havaitsi, ettd Helsingissd satoi kesd-elokuussa eniten
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aamulla klo 06 ja 09 vililld, toinen maksimi havaittiin iltapdivilld noin klo 16 aikaan.
Kuvan 6.13 esittdimien tulosten mukaan aamun maksimi on ajoittunut aikaisemmaksi, mutta
iltapdivdmaksimi on suurin piirtein samaan aikaan kuin Kuusiston tutkimuksessa. Aamun
sadesumman maksimi voimistuu kesdn edetessd, ja on selvdsti voimakkain elokuussa.
Kuusisto (1980) ei tutkimuksessaan ottanut kantaa aamumaksimin syihin. Simojoki (1944)
havaitsi aamumaksimin Sodankyldn, Revonlahden ja Ilmajoen mittausasemilla, mutta ei
Helsingin mittausasemalla. Helsingin Kaisaniemessd meri on usein loppukesilld
ldampimdmpi kuin maa, etenkin 6isin. On mahdollista, ettd lampimén meren ylle virtaava
ilma muuttuu epédvakaisemmaksi ja sadekuurot yleistyvit varhain aamulla. Toukokuussa
aamun maksimia ei vield havaita, sen sijaan pieni iltapdividmaksimi havaitaan jo silloin.
Iltapdivdmaksimi on voimakkain kesdkuussa ja elokuussa. Meren ldheisyys tasoittaa
vuorokausivaihtelua ja maksimit eivit ole voimakkaita. Sisdmaassa iltapdivimaksimin on
todettu erottuvan paljon selvemmin. Koko kesidn sadesumman minimi ajoittuu aamuydn klo

02 ja 04 vilille.

Toukokuussa vuorokausivaihtelu on hyvin véhiistd, koska konvektiivisia sateita esiintyy
vain vdhdn. Myo0s syyskuussa vuorokautinen vaihtelu on suhteellisen pientd, mutta
sademaiirit ovat toukokuuta suurempia koko vuorokauden ajan. Syyskuussa sadesummalla
on kolme pientd maksimia: klo 04-06, 10-12 ja 16-18. Keséd-, heind- ja elokuussa
konvektiiviset ~ sateet  voimistavat  vuorokausivaihtelua. Kesdkuussa on selvd
iltapdivimaksimi klo 16-18, ja pienempi aamumaksimi klo 04-06. Véhiisintd sade on
kesdkuussa klo 08—12. Heindkuussa on neljd vuorokausimaksimia: klo 0406, 12—-14, 1618
ja 22-02. Heindkuun maksimeista voimakkain on iltapdivimaksimi. Elokuussa aamuyon

maksimi on iltapdivimaksimia voimakkaampi. Elokuussa sataa vihiten klo 02—-04 ja 08—10.
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Kuva 6.13 Keskimddrdisen kuukausisadesumman vuorokausivaihtelu. Vaaka-akselilla on
kellonaika, pystyakselilla on kahden tunnin sadesumma.
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Sadesumman vuorokautista jakautumista selvitettiin tarkemmin asettamalla raja-arvoja
sadesummalle ja tutkimalla, kuinka suuressa osassa aineistoa raja-arvo ylittyi. Raja-arvon
ylittdvien tapausten miédrd voidaan tulkita tapausten esiintymistodennédkdisyytend, koska
tutkimusaineisto on riittdvan suuri. Tulokset ndkyvét kuvassa 6.14. Todenndkoisyyksié
tarkasteltiin kahden tunnin mittaisille jaksoille, joten kuvaa 6.14 ei kannata tulkita liian
yksityiskohtaisesti. Kuvassa 6.14 a) raja-arvona on kéytetty 0 mm, eli siitd ndhddin
todenndkoisyys sille, ettd kyseisten kahden tunnin aikana ylipdétddn sataa. Muina raja-
arvoina kéytettiin 0.5 mm, 1 mm ja 3 mm, ja ne ilmaisevat todenndkdisyyden sille, etté
kyseisten kahden tunnin aikana sataa vahintién raja-arvon verran. Kuvan 6.14 tarkoituksena
on havainnollistaa, miten sateen todenndkdéisyys muuttuu eri kuukausina vuorokauden

aikana, ja milloin todennékdisesti sadesumma on suuri.

Kuvasta 6.14 a) ndhddin, ettid sade on kesilld todennékdisintd aamulla kello 0408 ja illalla
klo 16-20. Klo 08-12 sade on kaikkina kesdkuukausina epdtodenndkoisinté.
Todennékdisyys sateelle kasvaa loppukesdd kohti selvisti. Toukokuussa todennékdisyys
sateelle on noin 20 %, loppukesilld todennédkdisyys on yli 30 %. Kun raja-arvona kéytettiin
0.5 mm, ettd todenndkdisyydet laskevat alle 10 %:iin. Kaikista todenndkdisin ajankohta yli
0.5 mm sateille on syyskuussa klo 16-20. Yli 1 mm sadesumman todennékoisyys on 2—6 %.
Yli 1 mm sateet ajoittuvat ldpi kesdn todenndkoisimmin iltapdiville, mutta etenkin
kesdkuussa myos klo 00-02 niiden esiintymistodennikoisyys on suhteellisen suuri.
Elokuussa 1 mm sateita esiintyy melko paljon myos klo 04—06 ja syyskuussa klo 06—08.
Kun raja-arvona kéytettiln 3 mm, saatiin aineistosta eroteltua suurimmat sademaédrat.
Suurien sademdidrien todenndkdisyys on pienimmillddn toukokuussa, ja se kasvaa
elokuuhun asti, kunnes syyskuussa todennékoisyys jélleen laskee. Kuvasta 6.14 d) erottuu
selvésti elokuun kolme maksimia: klo 00-02, 06-08 ja 16—18, joista iltapdivimaksimi on

voimakkain. Heindkuussa runsaita sateita esiintyy todennakodisimmin klo 12—14 ja 20-22.

Yhteenvetona kuvasta 6.14 voidaan todeta, etti toukokuussa sateen todennidkoisyys on
kaikilla sadesumman raja-arvoilla kesékuukausista pienin. Kesékuussa sade on
todenndkoisintd aamulla ja myohédén iltapéivdlld. Kesdkuun runsaimmat sateet esiintyvit
todenndkoisimmin iltapdivalld. Kesdkuussa sade kaikilla raja-arvoilla on epdtodennékoisinta
klo 08-12. Heindkuussa sade on kesdkuun lailla todenndkdisintd aamulla ja myohdin
iltapdivilld, runsaimmat sateet esiintyvit todennidkoisimmin klo 12—14 ja 20-22. Elokuussa

runsaat sateet ovat todenndkoisempid kuin muina kesdkuukausina ja runsailla sateilla on
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kolme selvdd maksimia. Pienemmilld raja-arvoilla maksimit eivdt erotu yhtd hyvin.
Syyskuussa runsaat sateet ovat harvinaisempia kuin elokuussa, mutta syyskuussa etenkin yli

0.5-3 mm sadesummat ovat muita kesdkuukausia yleisempi.
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Kuva 6.14 Sateen todenndkéisyyden vuorokausivaihtelu eri kesdkuukausina. Asteikon arvo
ilmaisee todenndkoisyyden, ettd kahden tunnin sadesumma on vihintddn raja-arvon verran.
a)-kuvassa sadesumman raja-arvona on kdytetty 0 mm, b)-kuvassa 0.5 mm, c)-kuvassa 1
mm ja d)-kuvassa 3 mm (huomaa kuvien eri asteikot).
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6.5 Sateen intensiteetti

6.5.1 Keskimaariinen intensiteetti

Sateen intensiteettid tutkittiin Kaisaniemen aineistosta laskemalla eri kuukausille ja
vuosikymmenille keskimédirdiset sateen intensiteetit. Sateettomat jaksot jatettiin tarkastelun
ulkopuolelle, joten ne eivit vaikuta keskiméérdiseen intensiteettiin. Sateen intensiteetin
tarkastelu ei ole sidottu sadetapahtuman késitteeseen, vaan sateita tarkastellaan
kokonaisuutena. Kuvassa 6.15 on esitetty keskiméérdisen sateen intensiteetin vaihtelu eri
kesdkuukausina ja vuosikymmening, ja kuvasta tulevat selvésti esille heind- ja elokuun
rankimmat sateet. Etenkin heindkuussa myos vuosikymmentenvélinen vaihtelu on suurta. Ei
ole yllattdvaa, ettd sateen intensiteetti on pienin toukokuussa, koska silloin ei esiinny paljon
konvektiivisia sateita. Kesdkuussa ja syyskuussa keskiméérdinen intensiteetti on suunnilleen
yhtd suuri. Keskimédrin rankimpia sateita esiintyi 90-luvun heindkuussa. Tulokset ovat

ldhelld Rantakransin (1967) tulokseksi saamia intensiteettejd, jotka esitettiin taulukossa 2.2.
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Kuva 6.15 Keskimddrdisen sateen intensiteetin vaihtelu eri kesdkuukausina ja
vuosikymmenind. Punainen viiva kuvaa kuukausikeskiarvoa, turkoosilla viivalla on esitetty
kaikkien kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden ajalta.

Sateen intensiteetin vuosittaista vaihtelua tutkimalla haluttiin selvittdd tarkemmin, onko
keskimédrdisessd intensiteetissd tapahtunut muutoksia vuosien 50 vuoden aikana. Kuvassa
6.16 on esilld kaikkien kesien keskiméadrdiset intensiteetit 50 vuoden ajalta. Keskiméardinen
intensiteetti vaihtelee vuosittain satunnaisesti. Jalkimmaisen 25 vuoden aikana vuosien
vélinen vaihtelu on alkupuoliskoa hieman vidhdisempdd. Aikasarjan trendi on hieman

nouseva, mutta t-testin mukaan ei kuitenkaan merkitsevésti nouseva merkitsevyystasolla
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0.05. Myoskaan hajonta ei ole jalkimmaéisen 25 vuoden aikana tilastollisesti merkittdvéasti

vihdisempaa.
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Kuva 6.16 Koko kesdn keskimddrdisen sateen intensiteetin vaihtelu vuosittain.

6.5.2 Vuorokausivaihtelu

Sateen keskimadirdisen intensiteetin vuorokausivaihtelua tutkittiin kahden tunnin jaksoissa.
Kaikista kahden tunnin aikana esiintyneisti sateista laskettiin keskimdardinen intensiteetti.
Tulokset ndkyvit kuvassa 6.17. Suurimman osan vuorokaudesta intensiteetti on suurin
elokuussa. Etenkin klo 10 ja 18 vililld ovat elokuun sateet selvésti muiden kesdkuukausien
sateita rankempia. Klo 02-04, 08—10 ja 18-20 sade on rankinta heindkuussa, ja klo 20-22
sade on rankinta syyskuussa. Syyskuun sateiden vuorokauden keskiméérdinen intensiteetti
on suhteellisen pieni, kuten kuvasta 6.15 tuli ilmi, mutta konvektiivisten sateiden vihyys
muina kuukausina klo 20-22 on todennédkdinen syy siihen, ettd syyskuu nousee maksimiksi.
Kesd-, heind- ja elokuussa erottuu heikko iltapdivimaksimi. Touko- ja syyskuussa
iltapdivimaksimia ei havaita. Sadesummalla on kuvan 6.13 mukaan elokuussa selvd
maksimi aamulla klo 04-08, intensiteeteissd ei havaita samaan aikaan maksimia. Kuvasta
6.14, ettdi sade on todenndkdisintd aamulla klo 06-08, joten elokuun aamun suuri

sadesumma kertyy useasti esiintyvisté intensiteetiltdén kohtalaisista sateista.
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Kuva 6.17 Sateen keskimdidrdisen intensiteetin vuorokausivaihtelu eri kesdkuukausina.
Vaaka-akselilla on kellonaika, pystyakselilla on keskimddrdinen sateen intensiteetti kahden
tunnin ajalta.

Keskiméadrdisen intensiteetin lisdksi tutkittiin myods maksimi-intensiteetin vuorokautista
vaihtelua Kaisaniemessd. Aineistoa kisiteltiin kahden tunnin jaksoissa, ja jokaiselta
havaintopdiviltd otettiin kyseisen kahden tunnin jakson maksimi-intensiteetti, mikéli
aikavililld satoi. Péivittdisille maksimi-intensiteeteille laskettiin keskiarvot. Tulokset
ndkyvit kuvassa 6.18. Myos maksimi-intensiteetti saavuttaa suurimmat arvonsa yleisimmin
iltapdivilld. Toukokuussa my0s maksimi-intensiteetin vuorokausivaihtelu on pienta.
Kesdkuussa maksimi-intensiteetin iltapdivdmaksimi on selvempi kuin keskimédirdisen
intensiteetin maksimi. Heind-, elo- ja syyskuun maksimi-intensiteetin kayrdt ovat
padpiirteiltddn samanmuotoisia keskiméérdisen intensiteetin kéyrien kanssa, mutta maksimi-

intensiteetin vuorokausivaihtelu on suurempaa.

o
tn

——tockckin
= ket

¥
T
z
£

=
o
E

=2
=

o
m

Intensiteetti [mmdnin

; :
i i i i i i
0 5 4 & & 1n 12 14 1
kAl lorEka
Kuva 6.18 Sateen maksimi-intensiteetin vuorokausivaihtelu eri kesdkuukausina. Vaaka-

akselilla on kellonaika, pystyakselilla on keskimddrdinen sateen maksimi-intensiteetti
kahden tunnin ajalta.
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Luvussa 6.4.3 Kkésiteltiin sadesummien todenndkoisyyksien tutkimista asettamalla raja-
arvoja  sadesummille. Samaan tapaan tutkittiin  my0s sateen intensiteettien
todenndkodisyyksid. Aineistosta selvitettiin kahden tunnin jaksojen sateen keskimdirdinen
intensiteetti eri vuorokauden aikoina. Sateen keskimiirdisen intensiteetin raja-arvoiksi
asetettiin 0.01 mm/min ja 0.08 mm/min. Noin 55 % jaksojen aikana esiintyneistd sateista
ylitti alemman raja-arvon, mutta ylempi raja-arvo karsi mukaan vain intensiteetiltdén
suurimmat sateet, noin 5 % kaikista sateista. Esiintymistodennikoisyydet selvitettiin
laskemalla, kuinka suuressa osassa aineistoa raja-arvo ylittyi. Intensiteetin
todennékoisyyksistd saadaan selville, milloin sateet ovat keskimdirin rankkoja, vaikka
niiden lyhytkestoisuuden vuoksi kertyvd sadesumma ei aina ole suuri. Nidin ollen
sadesumman ja intensiteetin todenndkoisyyksien vuorokausivaihtelu voivat olla hyvin
erilaisia. Sadesumman todennékoisyyksid tutkittiin kuukausitasolla, mutta intensiteetin
vuorokausivaihtelua haluttiin tutkia paremmalla ajallisella erotuskyvylld, joten kuukaudet
jaettiin kolmeen osaan taulukon 6.6 mukaisesti. Pédivitasolla tarkastelu ei olisi jarkevaa,
mutta kuukausien jakaminen kolmeen osaan takaa vield tuloksia, joista ilmastollisia piirteitd

voidaan tarkastella.

Kuvassa 6.19 on esitetty todenndkodisyyksia tapauksille, joissa kahden tunnin aikana sateen
keskimédrdinen intensiteetti on véhintddn 0.01 mm/min. Kuvasta erottuvat tumman
punaisella ajanjaksot, jolloin rajan ylittdvd sade on kaikista todennikdisintd. Nuo ajanjaksot
esiintyvit pidasiassa elokuussa ja syyskuussa iltapdivélld, mutta selvind poikkeuksena on
kesdkuun lopun iltapdivimaksimi. Mielenkiintoinen tulos on myods se, ettd aamuyolld
todenndkoisimmat raja-arvon ylitykset esiintyvét heind-, elo- ja syyskuun viimeiselld
kolmanneksella, mutta kuun kahtena ensimmadisend kolmanneksena raja-arvon ylityksen
todenndkoisyys on aamuyolld melko pieni. Mikddn meteorologinen ilmio ei selitd sité.
Heindkuu III erottaa kesd-heindkuun ja loppukeséin iltapdivdmaksimit toisistaan, koska
silloin iltapdivdmaksimi puuttuu kokonaan ja maksimi on mydhéén illalla. Juuri heindkuussa
iltapdividkuurojen pitdisi olla todenndkdisid, joten heindkuu IIl:n tulos on ristiriitainen

heindkuun yleisen tilanteen kanssa.

Kuvassa 6.20 on esilli todenndkoisyydet intensiteeteille, kun sateen keskimiédrdisen
intensiteetin raja-arvona on kdytetty 0.08 mm/min. Kuvaan 6.19 verrattuna kuvassa 6.20
erottuu laajahko valkea alue, jolloin todennikdisyys on ldhelld nollaa. Siitd ei kuitenkaan

voida vetdd johtopditostd, ettd yleisesti 0.08 mm/min ylittdvid keskimééraisid intensiteetteja
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ei esimerkiksi toukokuussa voi esiintyd lainkaan. Tuloksesta sen sijaan voidaan padtella, ettd
50 vuoden mittaisella tutkimusjaksolla rankat sateet olivat toukokuussa hyvin harvinaisia.
Kuvasta 6.20 erottuu kolme selvdd maksimia, joista voimakkain on elokuussa klo 12-16.
Kaksi muuta ovat heind-elokuun vaihteessa klo 12—16 ja heindkuun puolessavilissi klo 8—
10. Kaikki yli 1 %:n todennédkoisyydet rajautuvat kesdkuun lopun ja elokuun lopun vilille.
Edelld mainittiin, ettd yli 0.01 mm/min intensiteettien todennédkdisyys oli suhteellisen pieni
heindkuun lopulla. Myds 0.08 mm/min raja-arvolla havaitaan suhteellisen pienid
todenndkoisyyksid heindkuun lopulla, ja vastaavasti todennidkoisimmin raja-arvo ylittyy klo
22-24. Kuukauden sisdiset erot ovat rankoilla sateilla my6s suuria. Esimerkiksi heindkuun
puolessa vilissd havaitaan kello 8—10 suhteellisesti todenndkdisimmin rankkoja sateita,

mutta heindkuun lopulla rankat sateet samaan kellon aikaan ovat harvinaisia.

Voidaan vetdd johtopditds, ettd sateen intensiteetin todenndkoisyydet eivdt jakaudu
tasaisesti alle kuukauden mittaisilla jaksoilla, ja todenndkoisyyksissd voi esiintyd suuriakin
ajallisia vaihteluita. Kuukausiarvot antavat yleiskuvan tilanteesta, mutta niiden avulla ei saa
kunnollista tietoa ajallisesta hienorakenteesta. Kuukauden jakaminen kolmeen osaan tuo
lisdinformaatiota sateen intensiteetin todenndkdisyyksistd, mutta luotettavan yleiskuvan
saamiseksi olisi hyvd analysoida aineistoa vieldkin pidemméltd tutkimusjaksolta, jotta

viltyttdisiin aineiston halylta.

Taulukko 6.6 Kesdkauden jaottelu jaksoihin kuvissa 6.19—6.20.

jaksot pvm jaksot pvim jaksot pvm jaksot pvm jaksot pvm

toukokuu I 1.-10.5. | kesdkuu I 1.-10.6. heingkuu I 1.-10.7. elokuu I 1.-10.8. syyskuu I 1.-10.9.

toukokuu 11 11.-20.5. | kesdkuu IT | 11.-20.6. heindkuu II 11.-20.7. elokuu IT 11.-20.8. syyskuu Il | 11.-20.9.

toukokuu III | 21.-31.5. | kesdkuu III | 21.-30.6. heindkuu 11 21.-31.7. elokuu III | 21.-31.8. syyskuu IIT | 21.-30.9.
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Kuva 6.19 Sateen intensiteetin todenndkoisyyden vuorokausivaihtelu. Viriasteikko osoittaa
todenndkoisyyden, ettd kahden tunnin keskimddrdinen intensiteetti ylittdd raja-arvon 0.01
mm/min. Sateeton aika ei sisdlly intensiteetteihin.
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Kuva 6.20 Intensiteetiltdidin rankkojen sateiden todenndkoisyyden vuorokausivaihtelu.
Viriasteikko osoittaa todenndkoisyyden, ettd kahden tunnin keskimddrdinen intensiteetti
vlittid raja-arvon 0.08 mm/min. Sateeton aika ei sisdlly intensiteetteihin.
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6.5.3 Rankkojen sateiden maaré

Etenkin kaupunkihydrologian ndkdkulmasta rankat sateet ovat kaikista mielenkiintoisimpia,
koska ne voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia, jos niihin ei ole osattu varautua. Helsingin
Kaisaniemessd runsainten sateiden yhteydessd esiintyy silloin télloin kaupunkitulvia.
Ongelmallista on, ettd rankkojen sateiden tutkimiseen piirtdvdn sademittarin aineistosta
liittyy tavallista suurempi epétarkkuus. Mittalaite on usein liian hidas ja epatarkka, kun vetté
tulee lyhyessd ajassa paljon. Piirtivdn sademittarin aineistosta on mahdollista kuitenkin
arvioida rankkojen sateiden ominaisuuksia, mutta tuloksia tulkittaessa on niiden suurehko

epatarkkuus pidettdvad mielessa.

Kun sadantaa tarkastellaan sadetapahtumina, voidaan jokaiselle sadetapahtumalle laskea
keskimdardinen intensiteetti. Sadetapahtumien keskimédrdiset intensiteetit on esitetty
kuvassa 6.21 sadetapahtuman keston mukaan jaoteltuina. Lyhyilld kestoilla havaitaan
selvisti suurempia keskimddriisid sateen intensiteettejd kuin pitkilld. Mittausvirheen osuus
on suurempi rankoilla lyhytkestoisilla sadetapahtumilla kuin muillasadetapahtumilla. Y1i 0.2
mm/min keskiméérdisid intensiteettejd esiintyy vain harvoin yli tunnin mittaisissa
sadetapahtumissa. Luvussa 2.5 esiteltiin madritelmid rankoille sateille. Tadssé tutkimuksessa
sovellettiin taulukossa 2.1 esitettyd Rantakransin mééritelmdd sateen rankkuudelle, ja
mairitelmén raja-arvot esitettiin taulukossa 2.1. Miiritelmédan pohjautuva raja-arvojakauma
rankkuudelle on my®os liitetty kuvaan 6.21. Sadetapahtumista 334 kappaletta, eli noin 3 %,
ylittdd keskimadrdiselld intensiteetilldéin rankkuusrajan. Vuosittain rankkoja sadetapahtumia
esiintyi 0—18 kertaa, keskimédrin 7 kertaa vuodessa. Lahes 60 % rankoista sadetapahtumista
ajoittui  heind-elokuulle. On syytd korostaa, ettd tdssd yhteydessd tarkasteltiin
sadetapahtumia kokonaisuutena, eikd sadetapahtuman sisdisid intensiteetin arvoja otettu
huomioon. Monissa tapauksissa sadetapahtuman aikana voi sataa lyhyen aikaa rankasti,
mutta kokonaisuudessaan sadetapahtuma ei ole rankka. Rantakransin (1967) miéritelma
soveltuu rajaamaan Helsingin Kaisaniemen sadetapahtumissa sopivan maddrén rankaksi,
mutta jos intensiteettejd tarkastellaan sadetapahtumista riippumattomina, miéritelma asettaa

rankkuusrajan liian alhaalle.
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Kuva 6.21 Sadetapahtumien keskimddrdinen intensiteetti. Punainen viiva kuvaa
Rantakransin (1967) mddritelmdn mukaan sovitettua raja-arvokdyrdd rankoille sateille.

Jokaisen 50 havaintovuoden rankimmat sateet koottiin aikasarjaksi. Kuvan 6.22 aikasarjassa
on esitetty vuoden suurin 5-60 minuutin aikana kertynyt sadesumma. Kuvasta ndhdain, ettd
5 minuutin sadesumma korreloi todella hyvin 60 minuutin sadesumman kanssa.
Vuosittaisten maksimien arvot eivdt ole muuttuneet merkittavasti 50 vuoden aikana, joten ei
voida vetdd johtopddtOksid, ettd rankat sateet olisivat voimistuneet tai heikentyneet
vuosisadan loppua kohti. Vuosittainen vaihtelu on koko jaksolla suurta, mutta 70-luvun
puoliviistd 90-luvun puoliviliin asti se oli hieman véhdisempdd kuin muulloin. Suurin
sadesumma mitattiin kaikilla viidelld kuvan 6.22 esittdmélld kestolla vuonna 1960, jolloin 5
minuutissa satoi 10.7 mm, 10 minuutissa 16.7 mm, 15 minuutissa 22 mm, 30 minuutissa
26.0 mm ja 60 minuutissa 32.3 mm. Sadesummat ovat pienempid kuin luvussa 2.5

mainituissa Tukholman ennétyssateissa.
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Kuva 6.22 5-60 minuutin aikana kertyneen sademdidrdn maksimiarvot vuosina 1951-2000.

6.5.4 Rankkojen sateiden ajallinen muoto

Pistemittauksessa sateen ajallinen muoto on jakautunut satunnaisesti johtuen sadannan
satunnaisesta luonteesta ja sadealueen satunnaisesta liikkkumisesta mittauspisteen yli. Sateen
ajallista muotoa ei ole Suomessa aiemmin tutkittu, ja myds ulkomaisia tutkimuksia on hyvin
vdhidn. Kaisaniemen aineistosta haluttiin  selvittdd, onko sateiden muodossa
yhtenevédisyyksid. Koska kaikkien sadetapahtumien vertailu on vaikeaa sateen satunnaisen
ajallisen muodon vuoksi, valittiin ajallisen muodon tutkimukseen mukaan vain rankimpia
tapauksia. Tutkittaviksi sateiksi valittiin sateet, joissa 5 minuutin intensiteetti ylitti 0.6
mm/min. Mukaan karsiutui 56 hetkellisesti rankinta tapausta 50 vuoden ajalta. Rankat sateet
keskitettiin rankimman kohdan mukaan, ja ajalle asetettiin raja-arvoiksi kaksi tuntia
intensiteetin huippukohdan ennen ja jilkeen. Sateet normitettiin siten, ettd suurin

intensiteetti vastaa arvoa 1.

Kuvassa 6.23 on esitetty 56 rankimman tapauksen sateen ajallinen jakauma. Yksittdiset
jakaumat eroavat toisistaan paljon. Muutamissa tapauksissa sateen intensiteetilld on monta
lahes yhtd voimakasta maksimia. Useammin muut maksimit esiintyvdt 5-30 minuuttia
pddmaksimin jidlkeen. Muutamassa tapauksessa jo ennen pddmaksimia esiintyi
intensiteetiltddn voimakkaita sateita. Melko yleisesti pddmaksimia edeltdd ja seuraa jakso,
jossa intensiteetit ovat vain murto-osan pddmaksimin intensiteetistd. Kuvaan 6.23 on
mustalla piirretty 56 tapauksesta laskettu keskiarvokdyrd rankan sateen muodolle.
Keskiarvon perusteella noin 30 minuuttia ennen paddmaksimia sateen intensiteetti alkaa
kasvaa. Aluksi kasvu on hidasta, mutta 15 minuuttia ennen huippua se nopeutuu.

Intensiteettimaksimin jélkeen sateen intensiteetti pienenee heti nopeasti, ja sen jilkeen
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pieneneminen hidastuu ja jatkuu tasaisena 20 minuuttia pddmaksimin jialkeen. Pddmaksimin
jilkeen sateen intensiteetti on keskimddrin hieman korkeampi kuin ennen pd&dmaksimia.
Rankan sateen keskimdirdinen muoto ei ole tdysin symmetrinen pddmaksimin suhteen.
Kuvan 6.23 yleistetty muoto rankalle sateelle on tdysin teoreettinen, eikd silld voida

ennustaa yksittdisten rankkojen sateiden ajallista muotoa.

Kuvassa 6.24 on esitetty kuvan 6.23 tapausten vélinen keskihajonta. Keskihajonta on
normitetuille arvoille nolla pddmaksimin kohdalla. Keskihajonta on suurempi heti
paddmaksimin jdlkeen kuin juuri ennen pididmaksimia. Pddmaksimin jélkeen esiintyy siis
useammin melko rankkoja sateita kuin ennen pddmaksimia. 40—60 minuuttia pddmaksimin
jdlkeen hajonta on jonkin verran suurempaa kuin 40-60 minuuttia ennen piddmaksimia.
My®ds keskihajonnan suuruus on merkki siitd, ettd luonnossa yksittdiset rankat sateet eivét
kayttaydy kuvan 6.23 keskiarvokdyrdn mukaisesti. Rankalle sateelle muodostettua muotoa
voidaan pitdd karkeana mallina sateen muodosta. Jos tutkimusta olisi laajennettu kaikkiin
sateisiin, olisi sateen muodolle ollut vieldkin vaikeampi ollut saada yleistettyd muotoa.
Sateen muoto vaihtelee satunnaisesti sadetyypistd, sateen liikkeestd ja muista tekijoistd
riippuen. Sateen muodon laajemmassa tutkimuksessa olisi tarpeen lajitella sateet aliluokkiin,
koska muuten keskihajonta kasvaa hyvin suureksi ja ajallinen muoto ei tule hyvin esiin.
Sateen vaihteleva kesto asettaa myds haasteen sateen muodon jérkeville vertailulle ja

yleistdmiselle.

normitetfu intensiteetti

aika [min]

Kuva 6.23 56 hetkellisesti rankimman sateen normeerattu ajallinen muoto. Vaaka-akselilla
on aika, ja sen nollakohta on suurimman hetkellisen intensiteetin kohdalla. Pystyakselilla on
maksimiarvoon 1 normeerattu intensiteetti. Musta viiva kuvaa kaikkien tapausten
keskiarvoa.
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Kuva 6.24 56 hetkellisesti rankimman sateen normeeratun ajallisen muodon keskihajonta.
Vaaka-akselilla on aika, ja sen nollakohta on suurimman hetkellisen intensiteetin kohdalla.

6.5.5 Toistumisajat

Toistumisaikojen teoriaa esiteltiin luvussa 2.6.2. Aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Ruso,
1969 ja Kuusisto, 1980) on sateen intensiteetille laskettu toistumisaikoja, mutta aiemmat
laskelmat perustuvat lyhyemmén jakson aineistoon kuin tdssd tutkimuksessa. Helsingin
Kaisaniemen 50 vuoden aineistosta laskettiin toistumisajat jaksomaksimimenetelmalla.
Aineistosta poimittiin vuosittaiset intensiteetin 5, 10, 15, 30 ja 60 minuutin maksimit, joten
kullekin intensiteetille saatiin 50 jakauman arvoa. Menetelmdd sovellettiin vuosittaisiin
maksimeihin, koska silloin dériarvojakaumasta tulee riippumaton ja yhtildisesti jakautunut
eikd kuukausittaisia vaihteluita tarvitse ottaa huomioon. Airiarvoihin sovitettiin kaavan 2.7
mukaiset ddriarvojakaumat Extremes Toolkit —ohjelmalla, joka méadrittdd d4riarvojakauman
parametrit suurimman todenndkdisyyden menetelmélld. Jakauman tyyppi méadrdytyy
aineiston ddriarvojen perusteella, eikd jakauman subjektiivinen valinta Extremes Toolkit —
ohjelmassa ole mahdollista. Toistumisajat saatiin suoraan &iriarvojakauman fraktiileistd
kaavan 2.8 mukaisesti. Jaksomaksimimenetelmén heikkoutena on, ettd se hyddyntdd vain
hyvin pienen osan kéytettdvissd olevasta Kaisaniemen aineistosta, eli vain yhden arvon joka
vuodelta. 5 minuutin intensiteeteille sovellettiin vaihtoehtoisesti myds luvussa 2.6.2
mainittua POT-menetelmééd, jossa hyOdynnetddn koko aineistoa. POT-menetelmissa
intensiteetin liukuvien arvojen kéyttd on kyseenalaista, koska arvojen vélilld on selvd

riippuvuus. POT-menetelmélld saadut tulokset eivit olleet fysikaalisesti jarkevid, koska
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aineisto ei ole tdysin riippumaton ja yhtéldisesti jakautunut. Jaksomaksimimenetelmi

todettiin siten aineistoon sopivammaksi.

Kuvassa 6.25 on yleistetyn ddriarvojakauman todennikoisyystiheysfunktiot 5-60 minuutin
intensiteeteille. Kuvan kiyrdt ndyttdvin noudattavan melko hyvin histogrammien muotoja.
Kéyrin sopivuus histogrammiin on huonoin 15 ja 30 minuutin intensiteeteilld. 5 minuutin
jakaumassa on selvisti lyhin oikealle suuntautuva hédnti. Muissa jakaumissa héntd on melko
pitkd, mikd viittaa sithen, ettd diriarvojakaumat ovat Fréchet-tyyppisid. Muodostettujen
ddriarvojakaumien kaavaan 2.7 liittyvdt parametrit on esitetty taulukossa 6.7.

Sijaintiparametri x# pienenee loogisesti, kun intensiteettien aika pitenee ja intensiteettien

arvot pienenevit. Myos skaalaparametri o pienenee pidemmén ajan intensiteetteja kohti.

Muotoparametri & on kaikilla viidelld jakaumalla positiivinen eli jakaumat ovat Fréchet-

tyyppisid. 5 minuutin intensiteetilld muotoparametrin arvo on kuitenkin vain heikosti
positiivinen, joten jakauma on ldhelld Gumbel-tyyppid. 5 minuutin jakauma eroaa selvisti
muista jakaumista. Koska lyhyiden diriarvojen mittaus on epétarkkaa, esiintyy 5 minuutin
ddriarvoissa enemmin virhettd kuin 10-60 minuutin jakaumissa. Todenndkdisesti mittausten
epiatarkkuus aiheuttaa 5 minuutin intensiteeteille erilaisen ja hieman védristyneen
ddriarvojakauman. 5 minuutin ddriarvojakaumaa ei voida siten pitdd kovin luotettavana. 10—
60 minuutin intensiteettien diriarvojakaumat ovat hyvin keskendidn yhteensopivia, ja niitid
voidaan pitdd melko luotettavina. Jakaumia muodostettaessa myOs testattiin, miten herkésti
jakaumat reagoivat ddriarvojen muutoksiin. Todettiin, ettd jo muutaman &iriarvopisteen
poistaminen muuttaa jakauman muotoparametria ja vaikuttaa sitd kautta myds
toistumisaikoihin huomattavasti. Tapa, jolla ddriarvot valittiin aineistosta, on siis osaltaan

vaikuttanut jakaumien muotoihin.
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Kuva 6.25 Yieistetyn ddriarvojakauman (GEV-jakauman) todenndkéisyystiheysfunktiot 5,
10, 15, 30 ja 60 minuutin intensiteeteille. Vaaka-akselilla on esitetty intensiteetit (mm/min).
Pisteet kuvaavat vuosittaisia ddriarvoja. Pystyakselilla on yleistetyn ddriarvojakauman

tiheys.

Taulukko 6.7 Yleisen

ddriarvojakauman kaavan 2.7 parametrit 5—60 minuutin

intensiteeteille.
5 min 10 min 15 min 30 min 60 min
R 0.615 0.497 0.406 0.257 0.165
c 0.265 0.191 0.161 0.098 0.060
3 0.056 0.257 0.276 0.277 0.204

Kuvassa 6.26 on esitetty kuvan 6.25 ddriarvojakaumista muodostetut toistumisajat 5—60

minuutin intensiteeteille 95 % luottamusvililld. 5 minuutin intensiteeteille muodostettu

toistumisajan kuvaaja on ldhes suora, ja se eroaa muodoltaan 10—60 minuutin intensiteettien

toistumisaikojenkéyristé, jotka ovat nousevia. 5 minuutin intensiteetin kolme suurinta arvoa
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eivit ndytd asettuvan hyvin toistumisajan kéyrdlle vaan sijoittuvat selvisti kdyrdn
yldpuolelle. 10-60 minuutin nousevien kdyrien ongelmana on, ettd toistumisaikojen
kasvaessa intensiteetin arvot kasvavat rajatta. Todellisuudessa intensiteeteille tulee
fysikaalinen raja vastaan. Liséksi luottamusvéli kasvaa myds nopeasti toistumisajan
kasvaessa. 50 vuoden toistumisajoilla luottamusvéli on vield kohtuullinen, mutta 100

vuoden toistumisajoilla luottamusvéli on jo hyvin levea.
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Kuva 6.26 Yieistetyn ddriarvojakauman toistumisajat 5, 10, 15, 30 ja 60 minuutin
intensiteeteille. Vaaka-akselilla on toistumisaika vuosissa ja pystyakselilla intensiteetti
(mm/min).

Kuvaan 6.27 on koottu 10-60 minuutin intensiteettien toistumisajat. 5 minuutin intensiteetin

toistumisajat jatettiin kuvasta 6.27 kokonaan pois, koska todettiin, ettd piirtdvan

sademittarin mittaustarkkuus ei ole riittdvén hyvd 5 minuutin toistumisaikojen laskemiseen.
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Tulokseksi saadut 5 minuutin toistumisajat noudattavat erilaista jakaumaa, ja yli 50 vuoden
toistumisajoilla 5 minuutin intensiteetti on epéfysikaalisesti pienempi kuin 10 minuutin
intensiteetti. Toistumisaikoja verrattiin aikaisempien tutkimusten tuloksiin. Esimerkkind
vertailusta todettakoon, ettd Ruson (1969) tutkimuksessa 10 minuutin keskiméérdinen
intensiteetti 50 vuoden toistumisajalla oli 1.64 mm/min, Kuusisto (1980) sai vastaavaksi
intensiteetiksi 2 mm/min. Tdssé tutkimuksessa vastaavaksi tulokseksi saatiin 1.75 mm/min.
Vertailussa selvisi, ettd tdméan tutkimuksen intensiteettien arvot ovat kaikilla 2—100 vuoden
toistumisajoilla pienempid kuin Kuusiston. Ruso kéytti Gumbel-jakaumaa, jossa
toistumisajat asettuvat suoralle. Ruson 10 minuutin intensiteettien arvot vaihtelevat
pienemmaéstd suurempaan verrattuna timin tutkimuksen tuloksiin, mikéd johtuu jakaumien
muodon erilaisuudesta, mutta kaiken kaikkiaan tulokset ovat keskimidrin melko ldhelld

toisiaan. Vertailun valossa voidaan saatuja toistumisaikoja pitdd hyvina.

25 11 T T T T T 11 T T T T T T T T

10min | ; :
15 min : ;
A0min : :

2_ ) Loz e e S ety s ey B Lemoon Looiboooo T A T
B0 min : :
= ' 5
E ,:

£ Wi mees ey e e oo R o gl gses ey
E :
= 2
T :
i :
T :
= '
40_‘_') '
= '
05 :
ol il | L0 I i

L0 L L0 I
2 34 5 6783210 15 20 2530 40 2060 80 10
toistumisaika [vuosi ]

Kuva 6.27 Toistumisajat 10, 15, 30 ja 60 minuutin intensiteeteille.
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6.6 Ilmastolliset piirteet kuukausittain

Luvuissa 6.1-6.5 on kisitelty useasta ndkdkulmasta Kaisaniemen kesdsateita. Koska eri
ilmastolliset piirteet késiteltiin paddosin erillddn omissa aliluvuissaan, on syytad koota yhteen

tarkeimmat tulokset ja esittdé kullekin kesdkuukaudelle tyypilliset sadannan piirteet.

Toukokuu:

Kaisaniemen mittausasemalla sademédrd on toukokuussa kesdkuukausista selvésti pienin.
Toukokuussa myds sadetapahtumien méérd on vihdisin, ja vuosikymmenen aikana esiintyy
keskiméérin noin 240 sadetapahtumaa eli noin 24 sadetapahtumaa vuodessa. Sateiden
yhteiskesto on noin 25 tuntia kuukaudessa, joten toukokuussa 3.6 % ajasta sataa. Sateen
osuus ajasta vaihtelee paljon vuosikymmenten vililld. Sadetapahtumat ovat suhteellisen
pitkédkestoisia, koska kylméd meri ja viiled ilma vdhentévit konvektiivisten sateiden osuutta
ja rintamasateet hallitsevat sadantaa. 70- ja 80-luvuilla sadetapahtumat olivat keskiméaardista
lyhytkestoisempia, mutta niiden lukuméédrd oli selvdsti suurempi. Sateettomat jaksot
kestdvdt keskiméérin 32 tuntia kerrallaan, 70- ja 80-luvuilla sateettomat jaksot olivat
selvésti lyhyempid, koska sadetapahtumia oli enemmain. Sadetapahtumien sadesummat ovat
pienid, koska sade on pienipisaraista. Sateen keskiméérdinen intensiteetti on 0.014 mm/min.
Viiledn meren johdosta sadesumma ja sateen intensiteetti eivit vaihtele vuorokauden
kuluessa paljon toukokuussa. Todennédkoisintda sade on klo 04-10 ja 16-22.
Todennékdisyys, ettd kahden tunnin aikana sataa yhteensd 3 mm, on alle 0.5 %. Suurimmat
sadesummat kertyvét klo 10-12 ja 16-18, ja pienimmadt klo 02—-04. Sateen intensiteetti on
pienin klo 02—04 ja suurin kello 08—10. Suurimmat sadesummat ja intensiteetit ajoittuvat eri
kellonajoille, mikd tarkoittaa, ettd intensiteetiltddn voimakkaimmat sateet ovat usein
lyhytkestoisia ja suurimmat sadesummat kertyvét pidempikestoisissa sateissa. Toukokuulle

ovat ominaisia harvalukuiset heikot sateet, jotka ovat pitkdkestoisia.

Kesikuu:

Kesdkuun sadesumma on kesdkuukausista toiseksi pienin, vaikka sadepdivid on yhtd paljon
kuin heindkuussa. My0s sadetapahtumia on toiseksi vdhiten: noin 300 sadetapahtumaa
vuosikymmenessé eli 30 vuodessa. Sadetapahtumien lukuméérin hajonta vuosikymmenien
vdlilld on suurta, ja etenkin 80-luvulla sadetapahtumia oli erityisen paljon. Keskiméérin

kesdkuun aikana sataa noin 30 tuntia yhteensd ja 60 minuuttia kerrallaan. Sateettomat jaksot
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kestavit keskimddrin 24 tuntia kerrallaan. Noin 4 % kokonaisajasta sataa. Sadetapahtumien
sadesummat ovat melko pienid, ja sadesumma on keskimiddrin 1.2 mm/sadetapahtuma.
Keskimddrdinen intensiteetti on noin 0.019 mm/min. Sadesummalla on selvd
iltapdivdmaksimi ja toinen pienempi maksimi klo 04-06, mutta muuten sadesumman
vuorokautinen vaihtelu on pientd. Sateen intensiteetin iltapdivimaksimi ei ole suhteellisesti
yhtd voimakas kuin sadesumman iltapdivimaksimi, ja intensiteetin vuorokautinen kulku on
padpiirteiltddn tasaista. Sade on todenndkdisintd klo 18-20. Suurimmat sadesummat
kertyvdt klo 20-22. Rankimmat sateet esiintyvdt klo 12-16, jolloin konvektio on
voimakkainta. Rankkojen sateiden todennikoisyys kasvaa kuun loppua kohden. Kesdkuulle

ovat ominaisia iltapdiville ajoittuvat konvektiiviset sateet, jotka eivdt usein ole rankkoja.

Heinikuu:

Heindkuussa kuukauden sadesumma on melko suuri. Sadetapahtumia vuosikymmenen ajalla
esiintyy noin 350 eli noin 35 vuodessa, mutta vaihtelu vuosikymmenten ja etenkin vuosien
vililld on suurta. Kokonaisajasta noin 4 % sataa, eli kuukauden aikana sateista aikaa on noin
30 tuntia. Sade kestdd kerralla noin 50 minuuttia, ja sateettomat jaksot kestdvit 22 tuntia.
70- ja 80-luvuilla sekd sateen ettd sateettomien jaksojen kesto oli huomattavasti lyhyempi,
mutta sadetapahtumia oli paljon. Sadesumma on keskiméirin 1.3 mm/sadetapahtuma, 70- ja
80 —luvuilla sadesummat olivat selvédsti pienimpid. Heindkuussa sadesumman
vuorokausivaihtelu on alkukesdé suurempaa ja iltapdivilld on selvd maksimi. Vuorokauden
suurin sadesumma kertyy klo 16-18. Keskimiérin intensiteetti on 0.023 mm/min.
Intensiteetin vuorokausivaihtelu on melko tasaista, ja iltapdivdlld ei havaita selvdd
maksimia. Sade on todenndkdisintdi klo 16-20. Rankimmat sateet ovat my0s
todenndkoisimpid iltapdivélld, mutta heindkuun puolessa vilissd rankkoja sateita esiintyy
usein klo 8-10. Heindkuun lopussa todennidkdisyys rankkojen sateiden esiintymiselle on
pieni. Heindkuun aikana sateen ja suurien intensiteettien todennidkdisyys vaihtelee paljon.

Heindkuun sateille ominaista on rankkuus ja lyhyt kesto.

Elokuu:

Elokuussa kuukauden sademidird on kesdkuukausista suurin ja sadetapahtumien lukumaara
toiseksi suurin. Vuosikymmenen aikana esiintyy keskimédirin 360 sadetapahtumaa, eli noin
36 vuodessa. Yhden elokuun aikana sataa noin 34 tuntia, eli noin 4.6 % kokonaisajasta.
Yksi sadetapahtuma kestdd noin 60 minuuttia. 70- ja 80-luvuilla sadetapahtumien kesto oli

selvdsti muita vuosikymmenid lyhyempi, mutta sadetapahtumien muita vuosikymmenid
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suurempi lukuméérd tasoitti sademddrdd. Yksittdisessd sadetapahtumassa kertyva
sadesumma on elokuun sateissa kesdn suurin. 90-luvulla yksittdiset sadetapahtumat olivat
ailempia vuosikymmenid runsassateisempia, 70- ja 80 -luvuilla sadetapahtumien
sadesummat olivat pienimpid. Sateen keskiméirdinen intensiteetti on noin 0.026 mm/min,
joka on hieman suurempi kuin heindkuussa. Sateen todenndkoisyys on melko suuri lépi
vuorokauden. Suurimmat sadesummat kertyvét klo 04—08 ja 16—18. Vuorokausivaihtelu on
yleisesti suhteellisen suurta lampimédn meren vaikutuksesta. Konvektiiviset sadekuurot
selittdvdt sadesumman iltapdivdmaksimin, joka havaitaan myds sateen intensiteeteissa.
Aamun sadesummamaksimin aikaan, klo 04-08, sateen rankkuus on elokuulle
keskimddrdinen. Todenndkodisesti maata ldmpimdmpi meri lisdd kuitenkin aamulla
sadekuurojen todenndkdisyyttd ja lisdd aamun sademddrdd. Rankimmat sateet ovat
todennédkoisimpid elokuun alussa klo 12-16. Mydhemmin elokuussa rankkojen sateiden
todennékoisyys on védhin pienempi. Elokuussa sataa tyypillisesti kerralla paljon ja sateet

ovat lyhytkestoisia. Vuorokausivaihtelu on elokuussa suurimmillaan.

Syyskuu:

Syyskuussa sademiird on kesdkuukausista toiseksi suurin, mutta silloin esiintyy eniten
sadetapahtumia. Sadetapahtumia on vuosikymmenen aikana noin 390, eli noin 39 vuodessa.
My0s sateen osuus kokonaisajasta on yli 6 %, eli noin 45 tuntia yhden syyskuun aikana.
Keskiméérin sade kestdd kerrallaan 70 minuuttia ja sateeton jakso 16 tuntia. Kestojen
vaihtelu vuosikymmenten vililld on kohtalaisen suurta. Yksittdisessd sadetapahtumassa
sademaird on yhtd suuri kuin heindkuussa, eli noin 1.3 mm. Keskimaardinen intensiteetti on
noin 0.019 mm/min, eli sateet eivit ole yleisesti rankkoja. Vuorokausivaihtelu on pientd,
koska konvektiivisten sateiden osuus on selvidsti pienentynyt syyskuuhun mennessa.
Sadesumma on kuitenkin ldpi vuorokauden melko suuri, koska sade liittyy useimmiten
rintamiin, jotka ylittdvit mittauspisteen satunnaiseen vuorokauden aikaan. Sade on kaikista
todenndkoisintd klo 06—-08 ja 16—20. Suurimmat intensiteetit havaitaan klo 20-22. Syyskuun
loppua kohti todennédkoisyys kohtalaisen intensiteetin sateelle kasvaa selvidsti. Rankkojen
sateiden osuus on pieni syyskuussa, eikd niitd esiinny erityisesti tiettyyn vuorokauden

aikaan. Syyskuulle ovat tyypillisid pitkdikestoiset ja tasaiset sateet ldpi vuorokauden.
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7. Yhteenveto

Téssd tutkimuksessa selvitettiin  Helsingin Kaisaniemen mittausaseman piirtdvin
sademittarin aineiston perusteella sadannan ilmastollisia piirteitd kesdkuukausina. Aiheesta
on tehty muutamia suppeita tutkimuksia useita vuosikymmenié sitten, mutta ensimmaista
kertaa tutkimuksessa oli kdytGssd aineistoa 50 vuoden ajalta. Digitalisoitu aineisto
osoittautui kohtalaisen laadukkaaksi, ja siitd pystyttiin tutkimaan sateen ominaisuuksia
kohtuudella 5 minuutin ajallisella ja 0.1 mm sademdiréin erotuskyvylld. Piirtdvin
sademittarin  sadeaineistoa verrattiin saman mittausaseman vuorokausisademadrid

mittaavien kerdysastioiden aineistoon, ja korrelaatio todettiin hyvéksi.

Sadanta on stokastinen prosessi, ja sen piirteitd voidaan kuvata tilastollisin menetelmin.
Tassd tutkimuksessa selvisi, ettd kahden eksponenttijakauman summalla voidaan hyvailla
vastaavuudella kuvata sateen sekd sateettomien jaksojen kestoja ja yksittdisten
sadetapahtumien sadesummia. Adfriarvoihin sovellettiin yleistettyd #iriarvojakaumaa, ja
jaksomaksimimenetelmin avulla saatiin laskettua rankoille sateille toistumisaikoja.
Tulokseksi saatiin, ettd Helsingin Kaisaniemessa sataa kerran 50 vuodessa 1.78 mm/min 10
minuutin ajan, 1.53 mm/min 15 minuutin ajan, 0.95 mm/min 30 minuutin ajan ja 0.52
mm/min 60 minuutin ajan. 5 minuutin intensiteettien toistumisaikoja ei piirtdvin

sademittarin riittdméttdmén mittaustarkkuuden takia voitu pitdd luotettavina.

Tutkimuksessa selvisi, ettd rankkojen sateiden ajallinen muoto vaihtelee paljon
pistemittauksessa. Rankoille sateille pyrittiin luomaan niiden ajallista muotoa kuvaava
teoreettinen muoto. Normitetuista jakaumista muodostettu teoreettinen jakauma on ldhes
symmetrinen rankimman hetkellisen sadannan suhteen, mutta keskihajonta oli tutkituilla

sateilla ennen ja jilkeen maksimi-intensiteettid suuri.

Helsingin Kaisaniemessd sataa kesdlld keskiméédrin 4.5 % kokonaisajasta. Yksi
sadetapahtuma kestdd keskiméédrin 60 minuuttia, ja sadetapahtumia erottavat sateettomat
jaksot kestdvidt keskimédrin 21 tuntia. Yhden sadetapahtuman aikana Kaisaniemessd sataa
keskimédrin 1.2 mm. Sateen intensiteetti on koko kesén aikana keskimddrin 0.020 mm/min.
Tutkimuksessa esille tulleet kuukausikohtaiset sadannan piirteet olivat suurelta osin
odotettuja. Toukokuussa sateet ovat melko pitkékestoisia, mutta intensiteetiltddan heikkoja

rintamasateita. Kesdkuussa konvektiiviset sateet yleistyvét ja runsaimmat sateet esiintyvit
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iltapdivilld. Heindkuun sateet ovat kesdkuukausista lyhytkestoisimpia. Elokuussa sadannan
vuorokausivaihtelu on suurimmillaan ja sateet ovat rankkoja. Syyskuussa sateen osuus
kokonaisajasta on kesidkuukausista suurin, ja sateet ovat silloin luonteeltaan pitkédkestoisia ja

intensiteetiltdin heikkoja.

Tdmédn tutkimuksen tuloksissa ndkyy, ettd meren ldheisyys vaikuttaa Kaisaniemen
sadantaan etenkin alkukesélld. Kaupunki-ilmastolla on todennédkdisesti my0s pieni vaikutus,
mutta vuosikymmenten kuluessa tapahtunut kaupungin kasvun vaikutuksia sadantaan ei
voida tuloksista erotella. Vuosikymmenten vililld havaittiin suurta vaihtelua etenkin
sadetapahtumien lukumddrdssd ja kestossa. Vuosikymmentenvilinen vaihtelu selittyy
suurelta osin luontaisella vaihtelulla, eikd merkkejd ja trendejd ilmastonmuutoksesta

16ydetty.
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