Arvio Terrafamen kaivosalueen sademaarien todennakoisyyksista

Arvion laatija

Hydrologi Juho Jakkila, Suomen ymparistokeskus 17.7.2018
Tehtavananto
Selvittaa todennakoisyys seuraaville vuosisadannoille Terrafamen kaivosalueella:

701 mm
910 mm
1024 mm

Liséksi suurimman sateen (1024 mm) mahdollisuus toistua kahtena tai kolmena vuonna perakkain.

Aineisto

Vuosisadantojen toistuvuuden arvioinnissa kdytetddn Suomen ymparistokeskuksen Vesistomallijarjestelmalla
(WSFS) laskettuja aluesateita 56 vuoden jaksolta 1962-2017. Aluesateet on laskettu kaivosalueen laheisille
Vuoksen ja Oulujoen vesistdalueilla sijaitseville 3. jakovaiheen alueille 4.645 (Kivijoen valuma-alue) ja 59.885
(Tuhkajoen valuma-alue). Aluesateiden laskennassa on kaytetty l&himpia limatieteen laitoksen sadehavaintoja.
Sateen mittaamiseen liittyvat havaintovirheet on korjattu sademittarityyppikohtaisesti huomioiden tuulen
nopeuden, tartunnan ja haihdunnan vaikutukset (Taskinen ja Soderholm, 2016).

lImastonmuutoksella on merkittava vaikutus vuosisademaérien suuruuteen ja sademaérien todennakaisyyksiin.
Sadehavaintojen liséksi tdssa tarkastelussa on kaytetty viitté alueellista ilmastoskenaariota. Skenaarioiden
tuottamiin aluesateisiin on tehty niin sanottu harhankorjaus (bias correction), jotta sademaarien jakaumat
vastaisivat historiajaksolla havaittua jakaumaa. Tarkastelussa on kdytetty samoja viitt4 ilmastoskenaariota ja
kahta sademé&éréan harhankorjausmenetelmaa kuin artikkelissa Olsson ym. (2015).

Vuosisadannan todennékdisyyden arvioinnissa oletetaan, ettd vuosisadannat ovat normaalisti jakautuneita. N&in
ollen sadannan todennakoisyyden arviointi voidaan tehdéd normaalijakauman kertyméfunktion avulla.

Tulokset

Aineiston perusteella kyseisille alueille lasketut vuosisadannan keskiarvo ja —hajonta seka &ariarvot jaksolla 1962-
2017 ovat seuraavat:

Taulukko 1. Terrafamen kaivoksen laheisten alueiden vuosisadantojen keskiarvot, -hajonnat ja &ériarvot jaksolla 1962-2017

Alue 4.645 59.885
Keskiarvo 755 mm 768 mm
Keskihajonta 101 mm 99 mm
Maksimi 967 mm (1974) 985 mm (1974)
Minimi 570 mm (1969) 594 mm (1966)

Tarkastellun 56 vuoden jakson vuosisadannoista on alla esitetty normaalijakauman tiheysfunktiot (Kuva 1). Jakson
vuosisadannat jaettiin 50 mm suuruisiin luokkiin (450-500 mm, 500-550 mm,...) ja tiheysfunktion perusteella
nahdaén, ettd vuosisadannat jakaantuvat kohtuullisen hyvin normaalijakauman mukaisesti. Kuvaajien pystypalkit
esittavat tarkasteltavia sademaarid 701 mm, 910 mm ja 1024 mm. Pystypalkkien oikealle puolelle ja&vé osuus
tiheysfunktiosta kuvaa todennékdisyytta kyseistd sademéarad suuremmalle vuosisadannalle.



Tiheysfunktio Tiheysfunktio

03 7 0.3
Tiheysfunktio alueelle = Tiheysfunktio alueelle

04_645 59 885
®_Otos vuosilta 1962-2017 0.25 Otos vuosilta 1962-2017

alueella 04_645 alueella 59_885

Vuosisadanta 701 mm Vuosisadanta 701 mm

0.25

[
02 [ ] —— Vuosisadanta 910 mm 02 ——Vuosisadanta 910 mm

= Vuosisadanta 1024 mm s / = Vuosisadanta 1024 mm
0.1

0.05 =

0.15

0.1

0.05

0 e . T 0 —% T
425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975 1025 1075 425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975 1025 1075
Vuosisadanta Vuosisadanta

Kuva 1. Normaalijakauman mukaiset tiheysfunktiot vuosisadannoille alueilla 4.645 ja 59.885

Normaalijakauman perusteella todennakdisyydet tehtdvdnannossa esitettyjen vuosisadantojen ylittymiselle
tarkasteltavilla 3. jakovaiheen alueilla on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Todennékoisyydet annettujen vuosisateiden ylittymiselle Terrafamen kaivoksen laheisilla valuma-alueilla.

Todennakoisyydet 4.645 59.885
Vuosisadanta 701 mm 70 % 5%
Vuosisadanta 910 mm 6,3 % 7,6 %
Vuosisadanta 1024 mm 0,4% 0,5%

Suurimman sademaarén (1024 mm) toistuminen useampana vuonna perékkain olisi huomattavasti
epatodenndkdisempéd. Jos oletetaan, ettd vuosisadannat noudattaisivat tisméalleen normaalijakaumaa ja 56
vuoden otos olisi riittdvéan suuri, niin todenndkoisyys sille, ettd vahintddn 1024 mm sademaara toistuisi kahtena
vuonna perakkain alueella 4.645 on 0,004 = 0,000016 = 0,0016 % ja alueella 59.885 vastaavasti 0,0025 %. Jotta
nain suuri sademaara toistuisi kolmena vuonna perékkain todennakoéisyys pienenisi edelleen arvoihin 0,0000064
% ja 0,0000125 %. Toisaalta, jos t&nd vuonna olisi satanut 1024 mm, niin ensi vuonna v&hintaan yhté suuren
sadannan todennakoisyys néilld alueilla olisi edelleen 0,4-0,5 %.

Voidaan myos tarkastella todennékdisyytta sille, ettd kahden vuoden aikana sataisi véhintédén 2*1024 mm. Silloin
toisena vuonna voisi siis sataa vahemman kuin 1024 mm, jos toisena vuonna sataa tatd enemman.
Havaintoaineiston perusteella normaalijakauman mukainen todennékgisyys yli 2048 mm kahden vuoden
sadesummalle alueella 4.645 on 0,002 % ja alueella 59.885 0,008 %. Vastaavasti yli 3072 mm sadesumma kolmen
vuoden jaksolla ylittyisi 0,00001 % todenné&kdisyydella alueella 4.645 ja 0,0002 % todennakdisyydelld alueella
59.885. Namé todenné&kdisyydet kahden ja kolmen vuoden sadesummille ovat kuitenkin niin pieni, ettei
normaalijakaumalla tehtyé ekstrapolointia vain 56 vuoden havaintojakson perusteella voida pitaé luotettavana.

IImastonmuutoksen vaikutus

lImastonmuutoksen vaikutusta vuosisateisiin tarkastellaan viiden alueellisen ilmastoskenaarion avulla. Kéytetyista
ilmastoskenaarioista on poistettu skenaarioissa tyypillisesti esiintyvaa harhaa (Olsson ym., 2015), jotta
ilmastoskenaarioiden historiajakson sademé&érén jakauma vastaisi riittdvan hyvin havaittua sademaéarén jakaumaa
tarkasteltavalla alueella.

Kuvassa 2 on esitetty ndiden viiden ilmastoskenaarion tuottamat tulokset vuosisadannan tiheysfunktioiden
minimeistd, maksimeista ja keskiarvoista havaintojaksolla 1962-2017 seka jaksoilla 2001-30, 2031-60 ja 2061-90.
Tuloksista ndhdaéan, ettd vuosisadannat kasvavat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta ja tarkasteltavien
vuosisadanta-arvojen todennakoisyydet yleistyvat, mitd pidemmalle tdméan vuosisadan loppua kohti edetaan.
Toisaalta my6s ilmastoskenaarioihin liittyva epavarmuus kasvaa ja minimiskenaarion perusteella harvinaisimmat
sateet yleistyisivat vasta vuosisadan lopulla.
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Kuva 2. Viiden alueellisten ilmastoskenaarioiden mukaisten tiheysfunktioiden keski- ja &ériarvot eri jaksoille.

Taulukossa 3 on esitetty tarkasteltavien vuosisadantojen todennékdisyydet viiden ilmastoskenaarion keski- ja
aariarvoista. Taulukosta nahdaan, ettd tarkastelujaksolla 1962-2017 ilmastoskenaariot antavat keskimé&érin
hieman suurempia todennékdisyyksia vuosisadannoille kuin havainnoista lasketut aluesateet (Taulukko 2), mutta
erot ovat kuitenkin kohtuullisen pienid aluesateen laskentaan liittyviin epdvarmuuksiin verrattuna.

Eri jaksoille lasketuista todenné&koisyyksisté voidaan todeta, ettd verrattain usein toistuva 701 mm vuosisadanta
yleistyy (tai on jo yleistynyt) ilmastoskenaarioiden perusteella huomattavasti jaksolla 2001-2030 ja
harvinaisemmat 910 mm ja 1024 mm sademéérat yleistyvéat hitaammin vuosisadan loppua kohden. Esimerkiksi
1024 mm vuosisadannan todennékdisyys on ilmastoskenaarioiden perusteella jaksolla 1962-2017 keskimé&érin
0,72 %, mik& vastaa harvinaisempaa kuin 1/100 vuodessa toistuvaa vuosisadantaa. Jaksolla 2001-2030 vastaavan
sademadran toistumisaika olisi edelleen harvinaisempi kuin 1/60 vuodessa, mutta jaksolla 2031-60 se olisi jo
yleisempi kuin 1/25 vuodessa ja vuosisadan lopulla jaksolla 2061-90 yleisempi kuin 1/10 vuodessa toistuva
vuosisadanta.

Taulukko 3. Viiden alueellisen ilmastoskenaarion mukaiset todennékdisyydet eri vuosisadannoille Terrafamen kaivosalueella

Jaks01962-2017

Vuosisadanta 701 mm 75.6 % 78.7% 82.3%
Vuosisadanta 910 mm 4.1% 8.9% 13.8%
Vuosisadanta 1024 mm 0.08 % 0.72% 15%
Jakso 2001-2030

Vuosisadanta 701 mm 86.4 % 88.9 % 93.6 %
Vuosisadanta 910 mm 4.3% 15.1% 28.2%
Vuosisadanta 1024 mm 0.04 % 1.6% 4.5%
Jakso 2031-2060

Vuosisadanta 701 mm 87.6% 91.5% 95.8%
Vuosisadanta 910 mm 13.7% 24.7% 36.1%
Vuosisadanta 1024 mm 0.45% 4.3% 11.5%
Jakso 2061-2090

Vuosisadanta 701 mm 91.2% 95.8% 99.0 %
Vuosisadanta 910 mm 21.1% 43.9% 64.4 %

Vuosisadanta 1024 mm 1.9% 12.3% 24.0%




lImastoskenaarioidenkin perusteella kahden vuoden sadesummat, jotka ylittaisivat 21024 mm = 2084 mm,
olisivat nykyilmastossa erittéin harvinaisia. Vasta jaksolla 2031-60 niiden toistuvuus skenaarioiden mukaan olisi
keskimadrin noin 1/100 vuodessa ja vuosisadan lopulla toistuvuus olisi jo 1&helld 1/25 vuodessa toistuvaa
vuosisadantaa, mutta skenaarioiden véliset erot ovat erittdin suuria. Vastaavasti yli 3000 mm vuosisadannan
toistuvuus kolmen vuoden jaksolla olisi maksimiskenaarion perusteella noin 1/100 vuodessa vuosisadan
puolivélissa ja viiden skenaarion keskiarvon perusteella vasta vuosisadan lopulla.

Epavarmuudet

Sateen mittaamiseen liittyvéat virheet on Vesistomallijarjestelmassa pyritty korjaamaan huomioimalla tuulen
nopeuden, haihdunnan ja tartunnan vaikutukset eri mittarityypeilld (Taskinen ja Soderholm, 2016). Sateen
havainnointiin liittyy kuitenkin huomattava méara epavarmuutta ja erityisesti lumisateiden havainnointi 1960-70
luvuilla kdytossa olleilla mittarityypeilla oli epatarkkaa. Myds sateen aluearvon laskentaan liittyy epavarmuutta,
koska sadeasemaverkosto ei koskaan pysty kattamaan kaikkea sademaaraén liittyvaa alueellista vaihtelua. Liséksi
suurten sademaarien todennakoisyydet 3. jakovaiheen alueita (~50 km?) pienemmille alueille voivat olla
suurempia kuin tarkastelussa kaytetyille verrattain suurille alueille.

Taulukko 4. Vuosisadantojen todennékdisyyksien minimi-, maksimi- ja keskiarvot kymmenelté l[&himmalta 3. jakovaiheen
alueelta kayttamalla eri jaksojen sadehavaintoja normaalijakauman sovittamiseen.

Jaks01962-2017

Vuosisadanta 701 mm 63.0 % 68.3 % 75.7 %
Vuosisadanta 910 mm 2.2% 54% 12.0%
Vuosisadanta 1024 mm 0.05 % 0.36 % 1.40 %
Jaks01962-1986

Vuosisadanta 701 mm 55.8% 63.9 % 72.4%
Vuosisadanta 910 mm 2.9% 5.2% 11.7 %
Vuosisadanta 1024 mm 0.10% 0.39% 1.58 %
Jakso 1993-2017

Vuosisadanta 701 mm 65.6 % 72.4% 80.0%
Vuosisadanta 910 mm 2.3% 6.6 % 12.0%
Vuosisadanta 1024 mm 0.05 % 0.47% 1.35%

Taulukossa 3 on pyritty kuvaamaan sateen aluearvoihin liittyvéa epdvarmuutta laskemalla sademéérien
todennékdisyydet kymmenen lahimman 3. jakovaiheen alueelle ja esittamalla ndiden todennakoisyyksien minimi-,
maksimi- ja keskiarvot. Tassé tarkastelussa taytyy kuitenkin huomioida, etté eri alueiden sademéaarat eivét ole
taysin toisistaan riippumattomia, koska useimmilla alueilla aluearvojen laskentaan kéaytetyt kolme lahinta
sadeasemaa ovat kuitenkin samoja.

Tuloksista nékyy, ettd epdvarmuudet sadannan todennakoisyyksien arvioimisessa ovat samaa luokkaa kuin
epavarmuudet eri ilmastoskenaarioiden vélilla vastaavalla jaksolla (Taulukko 3). Liséksi taulukossa on laskettu
todenné&kaisyydet sadesummille kayttamalla kolmea eri jaksoa: koko 56 vuoden havaintojaksoa 1962-2017,
havaintojakson ensimmaéista 25 vuoden jaksoa 1962-1986 seka havaintojakson viimeista 25 vuoden jaksoa 1993-
2017. Tuloksiin eri havaintojaksojen vélilla vaikuttavat mittarityyppien vaihtumisen lisiksi sadeasemien
havaintoverkossa tapahtuneet muutokset, havaintojakson pituus sek& ilmastonmuutoksen vaikutukset
sademaadriin. Havaintojen perusteella lasketut muutokset sademaarien todennékdisyyksissa antavat samoja
viitteita kuin ilmastoskenaarioiden antamat tulokset: Verrattain usein toistuva 701 mm vuosisadanta olisi
yleistynyt jo viime vuosikymmenten aikana, mutta harvinaisempien 910 mm ja 1024 mm vuosisadantojen
todenné&kadisyyksissa ei ndy vield merkittdvad muutosta.

Sademaéran todennadkoisyyksien arvioimisessa epdvarmuutta tulee erityisesti harvinaisten sateiden kohdalla, kun
aluesadesummiin sovitettua normaalijakaumaa taytyy ekstrapoloida yli 100 vuoden toistuvuuksille. Esimerkiksi
1024 mm vuosisadannalle arvioitu noin 0.04 % todennakdisyys vastaisi noin 1/250 vuodessa toistuvaa
sademadrad. Tuloksissa esitetyt arvot erittéin suurille kahden ja kolmen vuoden sadesummille ovat jo niin
harvinaisia, ettei talla menetelmalld pysty arvioimaan ndin suurten sademéérien todennakoisyyksia riittavalla
tarkkuudella.
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