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1 JOHDANTO

Tassa dokumentissa kuvataan Sodankyldssa sijaitsevalle Sakatin kaivoshank-
keelle laadittu vesienhallintajarjestelmien mitoitustilanteiden tarkastelu mene-
telmineen ja tuloksineen. Lahtdékohtaisena oletuksena on, etta toiminnalle ha-
ettavassa ymparistoluvassa tullaan edellyttdmaan kaivoksen vesienhallintajar-
jestelmien mitoitusperusteeksi kerran 100 vuodessa sattuvaa rankkasadetta,
sateista jaksoa tai kevaan ylivalumakautta. Edelld mainitun mitoitusperusteen
lisaksi toiminnanharjoittajalla, AA Sakatti Mining Oy:lla, on omia sisaisia mitoi-
tusstandardeja ja -ohjeita, jotka huomioidaan vesienhallintajarjestelmien lopul-
lisessa mitoituksessa.

Kaivoksen vesienhallijarjestelmalla tarkoitetaan kaivoksen vesienhallintaan liit-
tyvia altaita, pumppaamoja, putkilinjoja ja ojaverkostoja. Jarjestelman mitoi-
tuksella tarkoitetaan sita, ettd jarjestelma mitoitetaan kokonaisuutena toimi-
maan valitussa ja tarkastelluissa mitoitustilanteissa. Mitoituksen apuvalineena
toimii kaivosalueelle laadittava vesitase.

Vesienhallintajarjestelmiin kuuluvilla selkeytysaltailla ei ole usein erillistd yla-
puolista valuma-aluetta, joten pelkan altaan mitoitusvirtaama maaraytyy altaa-
seen tulevasta mitoitussadannasta sekad altaaseen erikseen pumpattavista ve-
sijakeista. Yleisesti kaivannaisjatteiden ja maa-ainesten varastoalueiden valu-
mavesien kerdilyaltaiden osalta altaaseen tulevan sadannan liséksi tulee huo-
mioida valuma-alueelle tuleva sadanta ja siitd muodostuva valunta seka erityi-
sesti lumen sulaminen. Yksittdista pumppaamoa ja siihen liittyvaa putkilinjaa
tarkasteltaessa mitoitusvirtaaman hallitseminen voi tarkoittaa sita, etta pump-
pauskapasiteetin lisdksi jarjestelmdssa on lyhytaikaista varastotilavuutta esi-
merkiksi pumppaamon imualtaassa tai ylapuolisessa ojaverkostossa.

2 Maarittelyja

Ilmatieteen laitoksen maaritelmien mukaan rankalla sateella tarkoitetaan, etta
hetkellisesti tulee paljon vetta. Tyypillisesti rankat sateet liittyvat sadekuuroihin
ja varsinkin ukonilmoihin. Runsaalla sateella tarkoitetaan, ettd pitemman ajan,
esimerkiksi vuorokauden, kuluessa tulee yhteensa paljon vetta. Ilmatieteen lai-
tos kayttda seuraavaa rankkasadeasteikkoa:

e 2,5 mm 5 minuutissa
e 5,5 mm 30 minuutissa
e 7,0 mm 1 tunnissa

e 10 mm 4 tunnissa

e 15 mm 12 tunnissa

e 20 mm 24 tunnissa
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Vesienhallintajarjestelmien mitoitusmielessa kiinnostavia ovat vuorokauden ai-
kana tai sita pidempina ajanjaksoina tapahtuvat saailmiot.

Sateisella jaksolla voidaan tarkoittaa sateista 3, 5, 7 tai 14 vuorokauden jaksoa.
Joissakin yhteyksissa sateisella jaksolla voidaan tarkoittaa myoés kahden kuivan
pdivan valista jaksoa, jolloin jakson pituus voi vaihdella. Tassa tarkastelussa
keskitytaan tarkastelemaan 3, 5, 7 ja 14 vuorokauden jaksoja. Lisdksi kevaan
ylivalumakauden osalta tarkastellaan edella mainittujen jaksojen lisaksi 30 vuo-
rokauden jakso.

3 Aineisto

Rankkasateesta aiheutuvan mitoitussadannan seka sateisten jaksojen aikaisen
maksimisadannan maarittdmisessa kaytettiin Ilmatieteen laitoksen Sodankylan
Tahtelan havaintoaseman vuorokausitason lampétila- ja vuorokausisadanta-ai-
neistoa aikavalilta 1.1.1960 - 31.12.2020.

Kevaan ylivalumakauden osalta tarkastelussa kaytettiin kahta ldhestymistapaa.
Valunta mallinnettiin hydrologisella mallilla (Hydrus 1D) ajanjaksolle 1.1.1991
- 31.12.2020. Mallin I&htétietoina hyddynnettiin Ilmatieteen laitoksen Sodan-
kylan Tahtelan sdaaseman vuorokausisadanta- ja lampdtilatietoja. Lumen su-
laminen mallinnettiin astepaivatekijamallilla. Mallista ei poistettu infiltraatiota.
Lisdksi vertailuaineistoksi poimittiin Suomen ymparistokeskuksen vesistémalli-
jarjestelmasta mallinnettua valunta-aineistoa valuma-alueilta 65.891 ja 65.851
(SYKE, 2021). Mallinnettu aineisto oli saatavilla vuodesta 1962 alkaen.

4 Rankkasateet ja sateiset jaksot

4.1 Rankkasade

Rankkasateesta aiheutuvan mitoitussadannan maarittdmiseksi poimittiin saa-
tavissa oleva vuorokausitason lampdtila- ja vuorokausisadanta-aineistosta ne
vuorokaudet, joiden vuorokausisadanta on yli 20 mm/vrk, eli rankkasateen
maarityksen alaraja, ja lisaksi [ampétila oli yli -0,5 °C. Aineistoksi valikoitui yh-
teensa 97 datapistetta (Liite 1: Taulukko 1).

Aineistolle arvioitiin toistumisajat Gumbel-jakauman ja Weibull-jakauman mu-
kaisina todenndkdisyyksina (taulukko 4-1). Tulokseksi saatiin, ettda Gumbel-ja-
kauman mukainen vuorokausisadanta, jonka alitustodennakdisyys on 99,0 %
(vastaa 1/100 vuoden toistuvuutta), on 53 mm/vrk. Toisin sanoen 99 % toden-
nakdisyydelld vuorokausisadanta on alle 53 mm/vrk. Vastaava arvo Weibull-
jakauman mukaisena on 52 mm/vrk. Tulokset on esitetty 1/1000 vuoden tois-
tuvuuteen asti, mutta analyysia ei voida pitda erityisen luotettavana erityisen
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harvinaisille tilanteille. Gumbel-jakauman mukainen sovituskdyra on taulukoi-
tujen tulosten lisaksi esitetty kuvassa 4-1.

Taulukko 4-1. Arvioidut rankkasadevuorokausien vuorokausisadannan
toistumisvilit mddritettynd Gumbel-jakauman ja Weibull-jakauman
mukaisina todennakoisyyksind, Sodankyldn Tédhteldn havaintoaseman
aineisto 1.1.1960 - 31.12.2020.

Alitustodennakdisyys Toistumisvali Gumbel Weibull
(%) (vuotta)
90,0 % 10 36,7 35,5
95,0 % 20 41,6 40,3
98,0 % 50 48,0 46,7
99,0 % 100 52,8 51,6
99,5 % 200 57,6 56,5
99,8 % 500 63,9 62,8
99,9 % 1000 68,7 67,4
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Vuorokausisadannan intensiteetti [nm/vrk]
Gumbel- jakautuman todenndkéisyys Alitustodennakaisyys [%]
Sodankyld Tahteld 1960-2020, vuorokausisadanta yli 20 mm/vrk Toistumisvali [a]
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Kuva 4-1. Gumbel-jakauman mukainen sovituskayra Sodankylan Tah-
telan havaintoaseman yli 20 mm/vrk vuorokausisadannalle (aineiston
aikavali 1.1.1960 - 31.12.2020).

4.2 Sateiset jaksot

Sateisten jaksojen tarkastelu tehtiin laskemalla 3, 5, 7 ja 14 vuorokauden sa-
desummat aineistosta niiltd vuorokausilta, kun [ampétila oli yli -0,5 °C. Sade-
summat jarjestettiin suuruusjarjestykseen ja niista valittiin 100 suurinta sum-
maa (Liite 1: Taulukko 2).

Aineistolle arvioitiin toistuvuudet Gumbel-jakauman ja Weibull-jakauman mu-
kaisina todennakodisyyksina (taulukko 4-2). Tulokseksi saatiin, ettéa Gumbel-ja-
kauman mukainen 3 vuorokauden maksimisadanta, jonka alitustodennakdisyys
on 99,0 % (vastaa 1/100 vuoden toistuvuutta), on 76 mm. Vastaava arvo 5
vuorokauden sadannalle olisi 91 mm, 7 vuorokauden sadannalle 103 mm. Tu-
lokset on esitetty 1/1000 toistuvuuteen asti, mutta analyysia ei voida pitaa eri-
tyisen luotettavana erityisen harvinaisille tilanteille. Pidemman aikavalin, tassa
tapauksessa 14 vuorokauden, sateiden jakson tarkastelussa huomattiin, etta
havainnot eivat ylapaastaan noudattaneet Gumbelin jakaumaa ja suoralle tehty
sovitus alkoi selkedsti kdyristymaan alaspain. Gumbelin menetelma soveltuu
siis huonosti kyseessda olevan ilmidén toistuvuuden arviointiin. Parempi
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vastaavuus saatiin sovittamalla havainnot Weibull-jakauman mukaisesti. Tasta
syysta 14 vuorokauden havainnot on esitetty kayttamalla Weibull-menetelmaa
ja tulokseksi 99,0 % alitustodennakdisyyden 14 vrk sadesummaksi saadaan
115 mm.

Taulukko 4-2. Arvioidut 3, 5 ja 7 vuorokauden sadesummat Gumbel-
jakauman mukaisina todenndkoisyyksind sekd 14 vuorokauden sade-
summa Weibull-jakauman mukaisina todennakéisyyksind, Sodankylan
Tahteldn havaintoaseman aineisto 1.1.1960 - 31.12.2020.

Alitustodennakodi- | Toistumis- 3 vrk 5 vrk 7 vrk 14 vrk
syys vali (Wei-

(%) (vuotta) bull)

90,0 % 10 56,2 68,6 79,4 101,8
95,0 % 20 62,2 75,5 86,6 106,2
98,0 % 50 70,0 84,3 95,9 111,4
99,0 % 100 75,9 91,0 102,9 115,1
99,5 % 200 81,7 97,6 109,8 118,6
99,8 % 500 89,4 106,4 119,0 123,0
99,9 % 1000 95,3 113,0 125,9 126,0

4.3 Vertailu Ilmatieteen laitoksen valmiiksi tilastoi-
tuun aineistoon

Saatuja tuloksia verrattiin IImatieteen laitoksen tilastoimiin vuorokautisiin sa-
demaaran toistuvuustasoihin eri puolilla Suomea. Valikoitujen saahavaintoase-
mien sademé&érien toistuvuustasoja on tilastoitu Ilmasto-oppaassa? seka julkai-
sussa Sadn ddri-ilmibistd Suomessa (Venaldinen, ym., 2007). Vuorokauden ja
viiden vuorokauden sademaaran toistuvuustasot Sodankylan havaintoasemalla
(7501) on esitetty taulukossa 4-3. Vuorokauden sademaaran toistuvuustasoksi
Sodankylassa 1/100-vuoden toistumisajalla on raportoitu 54 mm/vrk, 95 %
luottamusvaélin vaihdellessa valilla 44 mm/vrk ja 63 mm/vrk. Viiden vuorokau-
den osalta vastaava arvo on 91 mm/5 vrk, 95 % luottamusvalin vaihdellessa
valilld 77 mm/5 vrk ja 126 mm/5 vrk.

Taulukko 4-3. Vuorokauden ja viiden vuorokauden sademadédréan toistu-
vuustasot Sodankyldn havaintoasemalla (Venédldinen, ym., 2007).

Toistumis- 1 vrk 5 vrk
aika 95 % ka 95 % 95 % ka 95 %
(vuotta)
10 35 39 43 57 63 72

! https://ilmasto-opas.fi/fi/datat/sateiden-toistuvuustasot
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Toistumis- 1 vrk 5 vrk
aika 95 % ka 95 % 95 % ka 95 %
(vuotta)
20 38 43 49 63 71 89
50 42 49 57 71 82 111
100 44 54 65 77 91 126
500 53 65 86 87 109 -

Pidempien jaksojen tarkastelussa (taulukko 4-4) 14 vuorokauden sademaaran
toistuvuustasoksi Sodankylassa (7501) 1/100-vuoden toistumisajalla on rapor-
toitu 110 mm/14 vrk, 95 % luottamusvalin vaihdellessa valilla 101 mm/vrk ja
119 mm/vrk. Kuukauden osalta vastaava arvo on 150 mm/kk, 95 % luotta-
musvalin vaihdellessa valilla 141 mm/kk ja 173 mm/kk.

Taulukko 4-4. 14 vuorokauden ja kuukauden sademaaéran toistuvuus-
tasot Sodankyldn havaintoasemalla (Vendldinen, ym., 2007).

Toistumis- 14 vrk 1 kk
aika 95 % ka 95 % 95 % ka 95 %
(vuotta)
10 89 94 91 119 124 132
20 94 100 100 127 133 144
50 99 107 112 136 144 160
100 101 110 119 141 150 173
500 106 116 132 150 160 195

Aineistolle tehdylla analyysilla saadaan erinomainen vastaavuus vuorokauden
ja viiden vuorokauden poikkeuksellisten sademaarien tarkastelussa. Vastaa-
vasti 14 vuorokauden sadesumman tarkastelussa vastaavuus on hyva. Johto-
pdatoksena voidaan todeta, ettd kaytetyt menetelmat soveltuvat hyvin toistu-
vuuksien arviointiin.

5 Kevaan ylivalumakaudet

Kevaan ylivalumakauden tarkastelu tehtiin maarittamalla 1, 3, 5, 7, 14 ja 30
vuorokauden valuntasummat poimitulle valunta-aineistolle (luku 3). Valunta-
summat jarjestettiin suuruusjarjestykseen ja niista valittiin 100 suurinta sum-
maa (Liite 1: Taulukko 3).

Aineistolle arvioitiin toistuvuudet Gumbel-jakauman ja Weibull-jakauman mu-
kaisina todennadkoisyyksina. Kaytettyjen menetelmien valilld havaittiin
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erinomainen vastaavuus. Lisaksi toistuvuusanalyysit tehtiin koko aineistolle?,
mutta koska erot olivat pienid, tdssa on paadytty esittdmaan ne tulokset, jotka
on saatu kayttamadlla Suomen ymparistékeskuksen vesistomallijarjestelmasta
poimittua mallinnettua valunta-aineistoa valuma-alueelta 65.891. Kaikki tulok-
set on esitetty liitteen 1 taulukossa 4.

Tulokseksi saatiin (taulukko 4-2), ettd Gumbel-jakauman mukainen 1 vuoro-
kauden maksimivalunta, jonka alitustodennakdisyys on 99,0 % (vastaa 1/100
vuoden toistuvuutta), on 64 mm. Vastaava arvo 3 vuorokauden valunnalle olisi
116 mm, 5 vuorokauden valunnalle 166 mm, 7 vuorokauden valunnalle 203
mm, 14 vuorokauden valunnalle 270 mm ja 30 vuorokauden valunnalle 332
mm. Tulokset on esitetty 1/1000 vuoden toistuvuuteen asti, mutta analyysia ei
voida pitaa erityisen luotettavana erityisen harvinaisille tilanteille.

Taulukko 5-1. Arvioidut 1, 3, 5, 7, 14 ja 30 vuorokauden valuntasum-
mat Gumbel-jakauman mukaisina todennéakoisyyksina, SYKE WSFS ai-
neisto valuma-alueelle 65.891 aikavaliltd 1.1.1962 - 17.08.2021.

Alitustodennakdi- | Toistumis- 1 3 5 7 14 30
syys vali vrk | Vrk | Vrk | vrk | vrk | vrk

(%) (vuotta)
90,0 % 10 44 91 128 159 229 301
95,0 % 20 50 99 140 173 241 310
98,0 % 50 58 108 155 190 258 323
99,0 % 100 64 116 166 203 270 332
99,5 % 200 69 123 177 216 282 341
99,8 % 500 77 133 191 233 298 353
99,9 % 1000 83 140 202 246 310 362

6 Yhteenveto

Sakatin kaivoshankkeen vesienhallintajdrjestelmien mitoitusperusteiksi esite-
taan tehtyjen analyysien perusteella seuraavaa:

- Vuorokautinen mitoitussadanta (rankkasade) 54 mm/vrk (tilastoitu ker-
ran 1/100 vuodessa toistuva vuorokauden sadesumma)
- Sateiset jaksot (kerran 1/100 vuodessa toistuva sadesumma):
o 3 vuorokauden sadesumma 76 mm
o 5 vuorokauden sadesumma 91 mm
o 7 vuorokauden sadesumma 103 mm

2 1) Hydrus 1D -mallilla tuotettu valunta ajanjaksolle 1.1.1991 - 31.12.2020, 2) Suomen ympdristokeskuksen
vesistomallijdrjestelmastd poimittu mallinnettu valunta-aineistoa valuma-alueelle 65.891 ajanjaksolle 1.1.1962
- 17.08.2021, 3) Suomen ympadristokeskuksen vesistdomallijarjestelmastd poimittu mallinnettu valunta-aineistoa
valuma-alueelle 65.851 ajanjaksolle 1.1.1962 - 17.08.2021.
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o 14 vuorokauden sadesumma 110 mm
o 30 vuorokauden sadesumma 150 mm
- Kevaan ylivalumakausi (kerran 1/100 vuodessa toistuva ylivalumakau-
den valunta):
1 vuorokauden valunta 64 mm
3 vuorokauden valunta 116 mm
5 vuorokauden valunta 166 mm
7 vuorokauden valunta 203 mm
14 vuorokauden valunta 270 mm
30 vuorokauden valunta 332 mm

0O 0 O O O O
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