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ERRATA

s, kuvissa 11, 13,15, 16 ja 18 ei ole standardipoikkeama, vaan kaavan (40) mukainen
hyvyyskriteeri.

s, in Figs. 11, 13, 15, 16, and 18 is not standard deviation. It has been calculated using
Eq. (40).

Pintavastuksen rg yksikko s.cm‘l luvuissa 7, 8 ja 9 on virheellinen. Esitetyt lukuarvot
ovat yksikossi s. mL.
The unit of surface resistance I is incorrect in Chapters 7, 8, 9, and in the English
: : -1 -1
Summary. It has been presented in units s,cm 1 it should be s.m™!.
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VAKKILAINEN, PERTTI, On the estimation of evapotranspiration
Department of Hydraulic Engineering, University of Oulu, Oulu, Finland
Acta Univ. Oul. C 20.1981. Artes Constr. 6

Oulu, Finland

(Received December 10th, 1981)

Abstract

The study deals with the possibilities to determine potential and actual evapotranspiration for the
conditions prevailing in Southern Finland. The data have been collected at the lysimeter field of the
Helsinki University of Technology during the years 1972 through 1980.

It has been shown that the ratio of measured over calculated potential evapotranspiration values
depends on time of the day. Potential evapotranspiration can be determined with greater accuracy,
if this dependence is taken into account. Of the tenwell known methods included in the comparison,
the Turc method proved to be the best. Pan evaporations y ielded relatively poor estimates for potential
evapotranspiration.

The actual evapotranspiration has been analyzed using the simulation model developed by the
author that describes water flow in the soil-plant-atmosphere system. In the model the actual evapo-
transpiration can be calculated using the extended Penman method. The calculation of soil moisture
flow is based on the numerical solutions of the Darcy equation and the continuity equation. The
parameters describing grass cover have been depth of water uptake, surface resistance and crop height.
I'he model was used to calculate the energy balance of the soil surface and the values of surface
resistance for each of the calculation periods.

Key words: hydrometeorology, evaporation, soil water, thermal properties, numerical
methods






VAKKILAINEN, PERTTI, Maa-alueelta tapahtuvan haihdunnan arvioinnista
Vesirakennustekniikan laitos, Oulun yliopisto, Oulu

Acta Univ. Oul. C20.1981. Artes Constr. 6

Oulu

(Kasikirjoitus vastaanotettu joulukuun lo. pna 1981)

Tiivistelma

Tutkimuksessa on tarkasteltu potentiaalisen ja todellisen haihdunnan maarittamismahdollisuuk sia
Fteli-Suomen olosuhteissa. Tutkimusaineisto on koottu Helsingin teknillisen korkeakoulun lysi-
metrikentilti vuosina 197280,

Mitattujen ja laskettujen potentiaalisten haihduntojen suhteen on todettu riippuvan ajankohdasta.
Riippuvuuden huomioonottaminen parantaa haihdunnan maarity starkkuutta. Vertailussa mukana
olleista kymmenesta menctelmisti on parhaimmaksi osoittautunut Turcin menetelma. Astiahaih-
duntojen avulla potentiaalinen evapotranspiraatio on midritettivissi verraten hekosti.

Todellista haihduntaa on analysoitu kehitetyn maa-kasvi-ilmakehayhteytta kuvaavan simulointi-
mallin avulla. Mallissa haihdunta lasketaan Penmanin laajennetulla menetelmalli, maankosteus Darcyn
vhtilon jajatkuvuusyhtdlonavulla ja kasvustoa kuvaavina parametreina kily tetiin kasvuston korkeutta,
juurten vedenottosyvyyttd ja pintavastusta. Mallin avulla on madritetty maanpinnan energiatase ja
pintavastuk sen suuruus laskentajak soittain.

Avainsanat: hydrometeorologia, haihdunta, maavedet, limpoominaisuudet, numeeriset
menetelmat
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MERKINNAT

A Kerroin

B Kerroin

C Differentiaalinen vesikapasiteetti (m™")

L Ilman limmittamiseen kuluva energia
Wem?)

C Maan limpékapasiteetti (Jom™ -K™")

Epxnd Haihdunta Anderssonin evaporimet-
rista (mm)

I';Cla SSA Haihdunta Class A-astiasta (mm)

Egal Haihtunta GGI-3000-astiasta (mm)

| . Haihdunta jarvestd (mm)

kg Haihdunta veden pinnasta (mm)

Ep Potentiaalinen evapotranspiraatio (mm)

K Suhteellinen kosteus (%)

G Maahan meneva energia W-m™?)

H Hydraulinen korkeus (cm)

K Hydraulinen johtavuus (cm-d™")

Ky Ky.Ky Likemddrin, limmon ja vesihoyryn
siirtokertoimet ilmassa (m -1

K¢ Kyllastyneen maan hydraulinen
johtavuus (cm-d”")
Ke Tehokas hydraulinen johtavuus (em-d™")
L Monin-Obukhov pituus (m)
L Juuriston pituus (cm-cm™)
L Veden hoyrystymiskimpé (kJ+kg™')
LE Haihduntaan kuluva energia (W -m?)
M Kasvin elintoimintoihin kuluva
energia W-m?)
My Rackoostumuksen mediaaniarvo (um)
N Mahdollisten aurinkotuntien mairi (h)
P Kumuloituva raek oostumusprosentti (%)
P Sadanta (mm)
PET Potentiaalinen evapotraspiraatio (mm)
Ry Teoreettinen tulositeily (Wem™2)
R, Nettositeily (W-m™?)
Rp Virtausvastus kasvissa (d)
Rg Tulositeily (Wem™)
R, Virtausvastus maassa (d)
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Raekoostumuksen Juokkavili (um)

SYMBOLS

Coefficient

Coefficient

Differential water capacity m™")
Sensible heat (W*m™?)

Heat capacity of soil () -m?-K")
twvaporation from Andersson’s evaporimeter
(mm)

Evaporation from Class A-pan (mm)
Evaporation from GGI-3000 (mm)

Lake evaporation (mm)

Open water evaporation (mm)

Potential evapotranspiration (mm)
Relative humidity (%)

Heat flux into the soil (W*m™)

Hydraulic head (cm)

Hydraulic conductivity (cm*d™")

Transfer coefficients for momentum, heat
and water vapour in the air (m?-51)
Saturated hydraulic conductivity (cm-d" )

Effective hvdraulic conductivity (cmed™)
Monin-Obukhov length (m)

Length of roots (cm=cm=)

Latent heat of vaporisation of water
kJkgh)

Latent heat (W ,m-:)

Energy for plant growth Wem?2)

Median grain size (um)

Possible sunshine hours (h)
Cumulative grain size percentage (%)
Precipitation (mm)

Potential evapotranspiration (mm)
Theoretical incoming radiation (W*m™*)
Net radiation (W ‘m?)

Plant resistance (d)

Incoming radiation (W- m'z}

Soll resistance (d)

Grain size interval limit (um)
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Lampétila (°C tai K)

Transpiraatio (mm)

Limpétila haihduttavalla pinnalla (°C)
Lampotila kasvuston pinnalla ‘o
Keskilimpétila (°C)

Kostea impotila (°C)

Sato (kg+ha™')

Juurten geometriaa ja aktiviteettia
kuvaava kerroin

Nollatason siirtyma (m)

Vesihoyryn paine limpoétilassa T, (mbar)

Vesihoyryn kyllisty spaine limpotilassa
T, (mbar)

Vesihoyry npaine haihduttavalla

pinnalla (mbar)

Kerroin Hauden menetelmissi
Painovoiman kiihtyvyys (m+s2)
Muotokertoimet De Vriesin menetelma ssi
Maan lampotilamittareiden etidisyys (cm)
Indeksi

Indeksi

v. Karman’in vakio (0,41)

Raekoon jakaumaindeksi Bloemenin
menetelmissi

Aurinkotuntien mirid (h)
Huokoskoon jakautumaa luonnehtiva ker-
roin Bloemenin menetelmissi
orgaanisen aineen pitoisuus (%)
Ilmanpaine (bar)

Veden virtausnopeus (cm -q-1 )
Virtaus juureen (cma’l)
Aerodynaaminen vastus (s*cm™)
Peitteisyysvastus (s*em™)
Ilmarakojen vastus (s*cm™)
Juuristokerroksen kosteudesta
johtuva vastus (cm-s‘l)

Pintavastus (s'cm'l)

Lysimetriin tuleva tai siitd poistuva
vesimadri (cm*d™)
Standardipoikkeama

Aika (d)

Tuulen nopeus (m*s™)
Kitkanopeus (m's" )

Maan mineraaliaineksen tilavuus-
osuus (m3 ‘m)

Maan orgaanisen aineksen tilavuus-
osuus (m> 'm'3)

Maaveden tilavuusosuus (m> ‘m™)
Etadisyys maan pinnalta (m)
Rosoisuuskorkeus (m)

Temperature Ccork)

Transpiration (mm)

Temperature at the evaporative surface (°C)
Surface temperature of vegetation )
Mean temperature (OC)

Wet-bulb temperature (°C)

Yield (kg=ha™')

Root geometry and activity factor

Zero-plane displacement (m)

Vapour pressure (mbar) in the air temperature

T,

Saturated vapour pressure in the air
temperature Ta (mbar)

Vapour pressure at the evaporative surface (mbar)

Coefficient in Haude's method
Acceleration due to gravity (m*s™*)
Shape factors in De Vries' method
Distance of soil thermometers (cm)

Index

Index

v. Karman's constant (0,41)

Grain size distribution index in Bloemen's
method

Sunshine hours (h)

Pore size factor in Bloemen's method

Organic matter content (%)
Atmospheric pressure (bar)

Flux (em=d™")

Flux into the root (cm*d™")
Aerodynamic resistance ( stcm™D)
Soil cover resistance (s*cm™)
Stomatal resistance (s*cm™ )
Resistance affected by soil moisture
(cm-s" )

Surface resistance (s*cm™)

Water coming to or going from
lysimeter (cm*d™")

Standard deviation

Time (d)

Wind velocity (m s )

Friction velocity (m*s™ )

Volume proportion of mineral soil
(m*+m~)

Volume rtion of organic soil
(m?* mj;mpo i
Volume proportion of soil water (m>* m
Distance from the soil surface (m)
Roughness length (m)
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Juuristokerroksen syvyys (cm)
Bowenin suhde

Psykrometrivakio (mbar*°C™)
Kylldstetyn vesihgiyr?mpaind(iiyrin
kaltevuus (mbar* C™)
Syvyysaskel (m)
Aika-askel (d)
Huokoisuus (mj'mJ)
Vesipitoisuus (cm> *cm™)
Jadnnosvesipitoisuus {cm3 'ch}
Pintajinnitys (N+m™1}
Limmé&njohtavuus (W-m™1.K"1)
Dynaaminen visk ositeetti (Ns-m‘zj
Albedo

Stabiilisuustek ji (dimensioton Monin-

Obukhov korkeus)
Tiheys {kg-m‘3)
Stefan-Bolzmann-vakio
Leikkausjannitys (N m?)
Stabiilisuusfunk tio

Matrikpotentiaali, painepotentiaali (cm)

[lman sisddntulopiste (¢cm)
Painovoimapotentiaali (cm)

Depth of root layer (cm)

Bowen's ratio

Psychrometric constant (mbar="C™)
Slope a‘[ H}e saturation vapour pressure curve
(mbar* C™)

Depth step (m)

Time step (d)

Porosity (m®*m™)

Water content (cm3 "cm'aj

Residual water content (crn3 'cm'3]
Surface tension (N»m™1)

Thermal conductivity (W-m™ K1)
Dynamic viscosity (Nsem™2)

Albedo

Stability factor (dimensionless Mo nin-
Obukhov height)

Density (kg -m‘3}

Stefan-Bolzmann constant

Shear stress (N=m'2)

Stability function

Matric potential, pressure potential (cm)
Air entry value (cm)

Gravitational potential (cm)

Potentiaali maassa, juurissa ja lehdissd (cm) Potential in soil, roots and leaves (cm)
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1. JOHDANTO

Haihtumisella ymmi rretidn nestemiisessd tai kiintedssi muodossa olevan veden muut-
tumista vesihoyryksi. Olomuodon muutoksen keskeisend ehtona on haihduttavan pinnan
Jja ilman vililla vallitseva hoyrynpaine-ero. Haihdunta sitoo energiaa, joten jatkuvan haih-
dunnan edellytykseni on haihduttavaan pintaan kohdistuva energiavirta. Monteith (1965)
vertaa haihtumistapahtumaa sattuvasti liiketoimintaan, jossa haihduttava pinta myy vesi-
héyryi ja saa vastineeksi energiaa. Vastine hyviksytdin auringon siteilyni tai limmin
kulkeutumisena ilmakehdstd tai maasta. Hoyrynpaine-eron siilyttimiseksi vesihoyryn
tiytyy kulkeutua pois, joten myos tuulella on vaikutuksensa haitumistapahtumaan.

Hydrologisen kierron komponenteista haihdunta on eittimittd vaikeimmin mitatta-
vissa ja arvioitavissa. Yrityksia hahduntaan liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi on toki
tehty runsaasti, silli Stanhillin (1973) mukaan vuoteen 1973 mennessi oli ilmestynyt
noin 18 000 haihduntaa kisittelevad kirjoitusta ja miird kasvoi nopeammin kuin 3 000
sivua vuodessa. Suurin osa ndistd kirjoituksista on kuitenkin sellaisia, jotka ovat vain
vihidisessd mdirin vieneet aihepiirin tuntemusta eteenpiin. Todella merkityksellisid
tutkimuksia voidaan kirjata vain muutamia. Daltonin 1700-luvun lopulla esittimi yhtilo,
Schmidtin (1925) energiatarkastelu, Bowenin (1926) suorittama energianjako, Thornth-
waiten ja Holzmannin (1939) kehittimi profiilimenetelmi, Penmanin (1948) johtama
kombinaatiokaava ja Swinbankin (1951) turbulenssimenetelmi ovat tutkimuksia, joiden
voidaan katsoa merkittdvimmin edistineen haihdunnan arviointia. 1960-luvun puoli-
vilistd lihtien (Cowan 1965) on tutkimustoiminnassa entistd voimakkaamin tiedostettu,
ettd haihdunta on osa ns. maa-kasvi-ilmakehiyhteytti, jossa jokainen ketjun osista voi
vaikuttaa haihdunnan suuruuteen, Tama on johtanut simulointimalleihin (esim. Nimah
& Hanks 1973a.b), joilla on voitu kuvata veden liikkeitd maassa, kasvustossa ja ilmake-
hissi.

Tiedot haihdunnasta ovat kastelujdrjestelmien suunnittelun keskeinen lihtokohta,
joten ihmiskunnan ravinnontarpeen lisidntymisen voidaan odottaa lisiévin myos haih-
duntaan kohdistuvan tutkimustoiminnan mairdd. Haihduntatietojen tarve ei suinkaan
rajoitu kastelun suunnitteluun, vaan vesitaselaskelmiin kohdistuvien tarkkuusvaatimusten
kasvaessa haihdunnan arviointi eri maastotyypeistd on vesistdsuunnittelussa yhi tirkeim-
miksi kdyvi toimenpide.

Suomessa kasteluveden tarvetta on viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana selvitet-
ty kolmessa tutkimuksessa, jotka on tosin laadittu silli tavoin, ettd niissi ei todellisen
haihdunnan ja sadon vilisid yhteyksid ole suoranaisesti selvitetty. Hooli (1971) mairitti
tilastollista tarkastelutapaa kidyttden ns. optimisadannan, jota vertaamalla eri toistuvuuk-
silla sattuviin sadantoihin voidaan tehdi paitelmia kasteluveden tarpeesta. Karan (1972)
tutkimus perustui kastelukokeisiin. Seuna (1977) tarkasteli sadannan vajausta ottamalla
lihtokohdaksi toisaalta Kaiteran (1942) eri kasvien minimivedentarpeelle saamat arvot
ja toisaalta USWB :n jirvihaihduntakaavalla lasketut arvot.
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Aluehaihdunnan madarittamiseksi on Niinivaara (1953) kehittinyt menetelmin, joka
perustuu ilman kylldstysvajauksen ja sadannan tarkasteluihin. Kaiteran (1963) suoritta-
maa selvitysti lukuunottamatta ei menetelmid ole kuitenkaan kiytetty. Aluehaihdunnan
luotettava maarittaminen on kuitenkin valttamatonta, mikili halutaan menestyksellisesti
kayttai sadanta-valuntamalleja vesistojen suunnittelussa ja kiaytossd. Niiden mallien ke-
hittyminen nykyiselle tasolle mahdollistaa nimittidin vesiston kiyttiytymisen laskennan
suurehkolla tarkkuudella edellyttaen, etti lihtotietoja annettava haihdunta osataan ar-
vioida oikein (Vakkilainen & Karvonen 1980, Karvonen 1980).

Muualla kehitettyjen, maa-alueelta tapahtuvan haihdunnan arviointi- ja mittausmene-
telmien soveltuvuutta olosuhteisiimme on selvitetty verraten niukalti. Virta (1966) totesi
kolmella suolla suorittamiensa mittausten perusteella, etta Makkinkin (1957) mene telmil-
li paastaian parempiin tuloksiin kuin pelkastain siteilytietoja tai Penmanin (1948) mene-
telmai kiyttien. Kulmala (1970) kidytti turbulenssin spektriin, energiataseeseen ja pro-
fiilitarkasteluihin perustuvia haihdunnan mairitysmenetelmid, joita han vertasi sekii kes-
kendin etti Class A-astialla ja Popovin lysimetrilli saatuihin tuloksiin. Tutkimus tuo
selvipiirteisesti esiin eri menetelmiin liittyvit vaikeudet: turbulenssimenetelmi edellyttad
erittdin tihedsti suoritettuja havaintoja, energian jako hathduntaan ja ilman limmittimi-
seen kuluviin osuuksiin ei ole helposti suoritettavissa ju astioilla voidaan tarkasti ottaen
mitata vain niistd itsestdin tapahtuvaa haihduntaa,

Giirer (1977) osoitti, ettd USWB:n kaava antaa Keviisin selvisti liian suuria ja syksyi-
sin lilan pienid arvoja. Saman totesi Jarvinen (1978) vertaillessaan USWB:n kaavalla las-
kettuja haihdunta-arvoja lysimetreilli mitattujen haihduntojen kanssa. Seuna (1977)
suoritti likimddraisid laskelmia maan limpdvaraston vaikutuksusta haihduntaan ja esitti
USWB :n kaavalla laskettuihin arvoihin keskimadrin tehtivit korjaukset.



2. TUTKIMUKSEN RAJAUS

Kisilli olevan tutkimuksen tavoiteasettelussa on painotettu maa-alueelta touko-loka-
kuussa tapahtuvan haihdunnan arviointimenetelmien soveltuvuuden ja haihtumistapah-
tuman analysointia. Namid nakokohdat ovat johtaneet kahteen erityyppiseen lihestymis-
tapaan. Tyon alkuosassa selvitetddn astiahaihduntojen ja erdilla tunnetuimmilla arviointi-
kaavoilla laskettujen haihdunta-arvojen yhteensopivuutta mitattujen potentiaalisten haih-
duntojen kanssa. Tyon loppuosassa analysoidaan tarkemmin itse haihtumistapahtumaa
ja todelliseen haihduntaan vaikuttavia tekijoita.

Tutkimus pohjautuu Teknillisen korkeakoulun lysimetrikentilld vuosina 197280
tapahtuneeseen havaintotoimintaan, joten saadut tulokset ovat kayttokelpoisia Eteld-
Suomen ilmasto-olosuhteissa. Kentdlti on saatavissa luotettavia meteorologisia
havaintoja yleensd vain yhdeltd mittaustasolta, joten ei energiatase- eiki profiilimenetel-
madi ole voitu kayttad.

Lysimetrikenttdd ovat aiemmin esitelleet ja sielli tehtyja havaintoja analysoineet
Kaitera & Maasilta (1970), Terdsvirta (1971) Kaitera & Terdsvirta (1972), Hooli (1972),
Hytonen (1976) ja Jarvinen (1978).



3. TUTKIMUSAINEISTO
3.1 TKK:n lysimetrikentin yleiskuvaus

Teknillisen korkeakoulun lysimetrikentti sijaitsee Otaniemessi TKK:n alueen Tapio-
lan puoleisessa reunassa (60°11'N, 24°48°E). Kentiin aidattu alue on noin 0,5 ha ja maan-
pinnan korkeustaso noin 1,5 m merenpinnasta lukien. Kentin pohjoispuolella on omako-
titaloasutusta ja matalahkoa metsikkoa. Muilla iimansuunnilla merkittavid maastoesteiti
ei kentin vilittomissi liheisyydessi ole.

Lysimetrikentilld on 12 lysimetrid, jotka ovat poikkileikkaukseltaan nelion muotoi-
sia betonialtaita, alaltaan 10 m?® ja syvyydeltddn 1,5 m (kuva 1). Altaat on sijoitettu
kahteen 6 lysimetrin ryhmidn kuvassa 2 esitetyn aluepiirroksen mukaisesti. Lysimetrial-
taissa on tiytteeni pohjalla 10 cm paksu kerros sepelid ja karkeaa soraa ja niiden piilld
tutkittavaa maalajia. Yksi lysimetreistd on taytetty karkealla hiekalla, viidessd maalajina
on hieta, kolmessa savi, kahdessa saraturve ja yhdessia rahkaturve. Kahdessa hietalysimet-
rissi (n:o 1, 2) hietakerroksen pailld on noin 25 ¢m paksu, runsaammin humusta sisaltiva
kerros, yhdessi (n:0 4) pintakerroksen paksuus on noin 15 cm. Niissd lysimetreissa on
nurmipinta samoin kuin kahdessa savilysimetrissd (n:0 9, 11), joissa humuskerroksen pak-
suus on noin 15 cm. Taulukossa 1 on esitetty lysimetrialtaiden maalajien keskeisia omi-
naisuuksia ja kuvassa 3 tutkittavien kivennaismaalajien rakeisuuskéyrat.

Lysimetrialtaiden vilissi on maanalainen mittauskaytivd, jossa havaitaan lysimetrien
pohjaveden korkeutta ja lysimetrin lipi menneen veden midrad, ns. pohjavaluntaa, seki
sadannasta imeytymitta jadneen veden madrid, ns. pintavaluntaa. Maankosteuden mittaa-
mista varten lysimetreihin on sijoitettu galvanoidusta teriksesta valmistetut putket, joi-
hin neutronimittarin sondi maankosteutta mitattaessa lasketaan.

Vapaasta vedenpinnasta tapahtuvan haihdunnan mittaamista varten kentilli on nel-
ja erityyppistd haihdunta-astiaa. Niistd suurin, alaltaan 10 m? ja syvyydeltdin 1,2 m, on

E Hieta tai savi
4 Fine sand or clay Pintavalunta

Surface runoff

Pohjavalunta
Subsur face runoff

Kuvio 1. Lysimetri.
Fig. 1. Lysimeter.
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Taulukko 1. Lysimetreissd olevien maalajien ominaisuuksia.
Table 1. Properties of lysimeter soils.
Maanpinnan Tilavuus- Kiintoainek-
Lysimetri Maalaji peite paino sen tiheys Huokoisuus
Lysimeter Soil type Soil cover Bulk density Particle density Porosity
grem?® g em? cm® *cm™
1,2,4 hieta rucho 1,517 2,675 0,433
fine sand grass
3,6 hieta paljas 1,517 2,675 0,433
fine sand bare
5 sora paljas 1531 2,675 0,428
gravel bare
7 savi paljas 1,269 2,656 0,500
clay bare
8,10 saraturve paljas 0,155 1,500 0,897
sedge peat bare
9,11 savi rucho 1,269 2,675 0428
clay grass
12 rahkaturve paljas 0,084 1,491 0,944

spaghnum peat bare
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Kuva 3. Lysimetrimaiden rakeisuuskiyrit. 1 = hieta, 2 = savi, 3 = pintakerros.
Fig. 3. Grain size distribution curves for soils in lysimeters. 1 = fine sand, 2 = clay, 3 = top layer.

valmistettu teraslevysti. Mittauksessa tarvittava laitteisto on sijoitettu erilliseen mittaus-
koppiin kentin koillisnurkassa.

WMOQ on suosittanut haihdunnan mittaamiseen kahta standardiastiaa, amerikkalaista
Class A-astiaa ja neuvostoliittolaista GGI-3000-astiaa (esim. WMO 1966). Nimé molemmat
ovat kentilld kiytossi, viime ksi mainittu tosin vasta vuodesta 1974 lihtien. Samasta vuodes-
ta alkaen haihduntaa on mitattu neljannelli kentilld olevalla astialla, Anderssonin evapori-
metrilla (Andersson 1969). Tuulen nopeus on mitattu astioiden valitt6massd laheisyydessd.

Kentti on toiminut vuoteen 1979 asti [lmatieteen laitoksen ilmastoasemana ja se on
varustettu verrattain runsaalla ilmastoasemavarustuksella. Sadannan mittaamista varten
kentilli on normaalimittarin ohella piirtdvi sademittari seki maanpinnan tasoon sijoi-
tettu sademittari. Limpétilan ja ilman kosteuden mittaamista varten kentilld on kaksi
havaintokojua. Auringonpaisteen miirid mitataan Cambell-Stokes-aurinkoautografilla.

Kentilli on ollut vuosina 1972—75 toiminnassa digitaalinen mittauslaitteisto, jonka
avulla on voitu rekisteroidd sekd reikdnauhalle etta selvikielisena sahkokirjoittimen
nauhalle keskeiset ilmastotiedot ja maan limpotilat.

3.2 Kiisi- ja piirturihavainnot
3.21 Ilmastohavainnot

Havaitsijan toimesta on paivittdin tehty Ilmatieteen laitoksen ilmastoasemilla normaa-
listi tehtdvit havainnot. Niinpi limpétila, ilman suhteellinen kosteus ja tuulen nopeus
on luettu kolme kertaa vuorokaudessa (klo 8, 14, 20), sadanta, auringonpaistetuntien
miiri ja tuulen kulkema kokonaismatka kerran vuorikaudessa (klo 8).



Limpotilan mittaamisessa kiytettyjen elohopeamittareiden tarkkuus on valmistajan
ilmoituksen mukaan 0.1°C. Vuorokausikeskiarvot on laskettu Kolkin (1959) esittamad
menettelytapaa kiyttien. Touko-syyskuussa on ndin ollen kiytetty kaavaa:

T, = 1/4Tgg +Tp 4 +2T5g) +a(THg — T, gg) +0,1 (1)
jossa
i = keskilampotila (°C)
Tpg 1420 =lampotila (°C)klo 8, 14 ja 20
T, 08 = limpétilan alin arvo (°C) klo 20 ja 8 valilla
a = kuukausittain muuttuva kerroin.

Lokakuussa vastaava kaava on muodossa:
T, = 1/5QTpg +T 4 +2T5q) ta (2)

[Iman suhteellisen kosteuden mittaaminen on suoritettu kahdella rinnakkaisella hius-
hygrometrilla, joiden tarkkuus on Ahdin (1972) mukaan 3...5 prosettinyksikkod.
Vesihoyryn painetta laskettaessa on kiytetty kaavaa

e,= eSFfIOO (3)
jossa

e, = vesihOyryn paine ilmassa (mbar)
eg = vesihoyryn kyllastyspaine (mbar)

F = suhteellinen kosteus (%).

Vesihoyryn kyllistyspainetta laskettaessa on kaytetty Bongardsin (1926) kaavaa, jossa
egn laatuna on mmHg:

_ T
S (T +273,16)

Kyllistetyn vesihoyryn painetta lastettaessa tehtaviksi virheeksi saadaan normaalia dif-
ferentointiin perustuvaa menettelytapaa kiyttden keskimiarin noin 0,1 mbar. Jos hius-
hygrometrin virhe oletetaan 5 prosenttiyksikoksi, saadaan e,:n virheeksi keskiméarin
0,4 mbar (T = 15°C). Kyllastysvajauksen keskimairdinen virhe on niinollen 0,4 mbar.
Kyllistysvajauksen vuorokausiarvot on laskettu klo 8, 14 ja 20 tehtyjen havaintojen
keskiarvona.

Mikali lampétila- tai kosteushavainnot ovat puuttuneet, kuten kesilli 1979 viikon-
loppuisin on ollut asianlaita, on puuttuvat arvot taydennetty termografi- ja hygrografi-
havainnoilla.

Laskelmissa on sadanta-arvona yleensi kiytetty maanpintamittarin arvoja, joihin on
tehty kostutusvirhekorjaus. Virheen suuruudeksi on arvioitu 0,1 mm, kun vuorokausi-
sadanta on ollut pienempi kuin 1,0 mm ja 0,18 mm, kun tdmi arvo on ylitetty. Maan-
pintamittarin havaintojen puuttuessa on kiytetty standardisademittarin lukemia, joihin
on tehty kostutusvirheen lisiksi my®&s tuulikorjaus (Solantie & Helimaki 1975).

Loge (8,628-0,00394 T) +0,66099 (4)
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Tuulen nopeuden vuorokausikeskiarvot on mitattu 0,5 metrin korkeudelle sjjoitettua
summaavaa kuppianemometria (Fuess) kiyttien. Keskimairaiseksi virheeksi voidaan
arvioida S % virheen ollessa suhteellisesti sitd suuremman miti pienempi tuulen nopeus on.

Tulo- ja nettositeilyarvoina on kiytetty Ilmatieteen laitoksen Helsinki-Vantaan lento-
kentalli mitattuja arvoja. Lentoaseman ja Otaniemen vilinen etiisyys on noin 18 km.
Auringonpaistetuntien avulla on tehtdvissa seuraava siteilyarvojen virhettd koskeva
tarkastelu:

Tulositeilyd voidaan estimoida mm. seuraavalla kaavalla:

Rg=Rj(a+b - n/N) (5)
jossa
Rg = keskimdiriinen tulositeily (W-m2)
R, = teoreettinen tulositeily (W'm™)
n = todellisten aurinkotuntien keskimédrdinen mairi (h)
N = mahdollisten aurinkotuntien keskimairdinen maara (h)
a,b = vakioita

Kaava (5) on tyypiltiin alunperin Angstromin (1924) kdyttima. Mustonen (1964) on
saanut vakioille a ja b taulukossa 2 esitetyt arvot. Laskennassa tarvittavat auringonpais-
tetuntien madrit N samoin kuin teoreettiset siteilyarvot R, on esitetty mm. julkaisussa
Smitsonian Meteorological Tables (1951). Kuvassa 4 on vertailtu kaavalla (5) kuukausi-
arvoja kiyttien laskettuja tulositeilyarvoja Otaniemen ja lentoaseman sekd Otaniemen
ja Tikkurilan vililli. Lentoaseman siteilyarvot ovat kutakuinkin systemaattisesti Ota-
niemen arvoja suurempia absoluuttisen poikkeaman kasvaessa siteilyarvojen kasvaessa.
Toisaalta vertailussa Tikkurilan arvojen kanssa kiy ilmi, etti Otaniemen siteilyarvot
ovat selvisti pienempii vasta, kun ylitetadn siteilyarvo 250 Wem™2. Kun Helsingin lento-
aseman ja Tikkurilan vilistd eroa on vain noin 5 km ja kun asemat ovat rannikkoon nih-
den maantieteellisesti samassa asemassa, viittaa tulosten erilaisuus aurinkoautografien
sijoituksessa oleviin eroihin tai merkintaliuskojen erilaisiin lukutottumuksiin. Selvda on,
ettd kuukauden pituisia jaksoja tarkasteltaessa siteilyn mittausvirhe jai kaikissa tapauk-
sissa alle 15 %. Keskingidrdinen virhe on suoritetun tarkastelun perusteella 5—7 7%.

Taulukko 2. Tulositeilyn laskemisessa (kaava 5) tarvittavien vakioiden arvot (Mustonen

1964).
Table 2. Values of coefficients (Mustonen 1964) needed in the calculation of solar
radiation (Eq. 5).
Kuukausi ~ Month a b
Toukokuu May 0,24 0,58
Kesikuu June 0,23 0,59
Heindkuu July 0,23 0.59
Elokuu August 0,23 0,56
Syyskuu September 0.23 0,54

Lokakuu October 0,23 0,52
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Kuva 4. Auringonpaistetuntien perusteella (kaava 5) laskettujen siteilyarvojen vertailu. A, Otaniemi,
lentoasema. B. Otaniemi, Tikkurila.

Fig. 4. Comparison of radiation values calculated on the basis of sunshine hours (Eq. 5). A. Ota-
niemi, airport. B. Otaniemi, Tikkurila.

Nettositeilyn osalta vastaava tarkastelu vuidaan suorittaa lihtemilld liikkeelle ns.
Bruntin kaavasta (esim. Penman 1948):

R, =Ryl v) oT*0,56 - 0.080\/e,) (0.10-0,90 n/N) (6)
jossa
Rn = nettositeily (Wem™?)
U = albedo (=0.25 ruohikolle)
: -8 2.4
o = Stefan-Bolzmann-vakio (5,67 x 107° W-m™=*K™)
T = lampotila (K)
e = vesihoyryn paine 2 m:n korkeudella (mbar).

Nettositeilyerot jadvit tulositeilyeroja pienemmiksi. Otaniemessi touko-elokuussa
on nettositeily keskimdirin noin 5 % pienempi kuin lentoasemalla ja noin 2 % pienempi
kuin Tikkurilassa. Vuoden 1973 kesikuussa erot ovat olleet suurimmat: 13 W-m™ ja
9 W+m2. Nima vastaavat haihduntamiirii 0,5 mm * d™' ja 0,3 mm *d"!. Syys- ja loka-
kuiden aikana auringonpaistetuntien perusteella lasketut erot ovat merkityksettomin
pienid.

3.22 Haihdunrta-astiahavainnot ,
Haihdunta-astiahavainnot on suoritettu piivittdin klo 8-9. Class A-asti.n ja Anders-
sonin evaporimetrin vedenpinnat mitataan mikrometriruuveilla, joiden Ilu'.ematarkkuus
on 0,1 mm. GGI-3000-astian vedenpinnan muutokset mitataan byretin ja mittalasin
avulla ja lukematarkkuudeksi voidaan arvioida 1 mm.
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Class A-astiaan tuleva sadanta on mitattu maanpintamittarilla. GGI-3000-mittariin
liittyy oma maahan upotettu sademittari, joka on kalibroitu antamaan samoja sadanta-
arvoja kuin maanpintamittari. Anderssonin evaporimetri on kannellinen, joten sadantaa
ei sitd kdytettdessa tarvitse tuntea.

10 m?:n haihdunta-altaan mittausjirjestelma on toiminut siind mdirin puutteellisesti,
etti allas on jitetty kisittelyn ulkopuolelle.

3.23 Lysimetrihavainnot

Lysimetrimittaukset perustuvat vesitaseen kiytt6on. Lysimetriin tuleva ja siita lahtevi
sekid sithen varastoituva vesimidri mitataan, jolloin haihdunta saadaan jidnndstermind.
Vesimiirien suhteen mittausjarjestely on ollut seuraava (kuva | sivulla 18):

Lysimetriin tulee vetti sateena ja/tai syottond, jotka mitataan 0,1 mm tarkkuudella.
Lysimetrin lipi mennyt vesimdird eli pohjavalunta ja lysimetrin pinnalta kouruihin valu-
nut vesimiiri eli pintavalunta johdetaan putkia myo6ten mittauskédytavdin, jossa ne mita-
taan kaatokeinuastioita kiyttden. Kaatokeinujen tilavuus on 1 1 ja niistd saatavien luke-
mien tarkkuutta kontrolloidaan mitta-astioiden avulla. Pohjavaluntaputkien ylivuotokor-
keus mairdd tason, jonka ylipuolelle pohjavesi lysimetrissd ei voi nousta. Samojen put-
kien avulla mitataan pohjaveden korkeus (lukematarkkuus 1 cm). Pintavaluntaa mittaavien
kaatokeinujen lukemat on korjattu vihentdmidlli lukemista suoraan pintavaluntakourui-
hin tullut sadanta. Kaatokeinut ja pohjavedenkorkeudet on luettu arkipiivind klo 8--9.

Maankosteuden mittaaminen on tapahtunut neutronikosteusmittarilla. Vuosina 1972
75 mittari oli tyyppid Troxler Electronic 2000 B ja timin kdytyd kidyttokelvottomaksi
tyyppia Nea Basc Depth Moisture Probe. Kosteusmittaukset on tehty 10 tai 20 cm:n
vilein. Neutronimittari ei anna kosteutta ko. mittauspisteessd, vaan se lahettdad ympiril-
leen ns. vaikutuspallon, jonka side vaihtelee vililli 30—100 cm. Sdde suurenee, kun
kosteus pienenee. Neutronimittauksen luonteesta johtuu, ettei tarkkuus sanottavasti
huonone, vaikka 10 cm mittausvilin asemasta kiytetdin 20 cm vilid (Kristensen 1973).

Vuosina 1972 ja 1973 kosteusmittauksia on tehty yhteensd ainoastaan seitsemin
sarjaa. Vuodesta 1974 lihtien ajallista mittausvalid on tuntuvasti tihennetty ja mittauksia
on suoritettu vihintiin kaksi kertaa kuukaudessa. Vuonna 1977 maankosteus mitattiin
vahintdin kerran viikossa.

Mittari ei suinkaan suoraan anna tulokseksi maankosteutta, vaan sen rekister6imi
pulssilukema on suorassa suhteessa vetytiheyteen mittauskohdan ympirilld. Pulssilu-
keman muuttamiseksi vesipitoisuudeksi tarvitaan kalibrointikdyrd, jonka saamiseksi
on gravimetrisia kosteusmiirityksid verrattava samanaikaisiin neutronimittauksiin. Maan
pintakerros rajoittuu ilmaan ja poikkeaa tisti syysta siind maarin syvemmista kerroksista,
etti sille on miiritettivd oma kalibrointikdyransa.

Nurmipintaisille lysimetreille mairitetyt kalibrointisuorat on esitetty kuvassa 5.
Troxler-mittarin kalibrointisuorat ovat Jirvisen (1978) laatimia, Nea-mittarille suorat
on miiritetty timén tutkimuksen yhteydessi. Mittausten keskimdirdinen poikkeama
kalibrointisuorista on pienempi kuin 2 tilavuusprosenttia. Suurimmillaan poikkeamat
ovat pintakerroksessa, jossa eriit pisteistd eroavat kalibrointisuorasta noin 4 tilavuuspro-
senttia. Pintakerroksen kosteutta mitattaessa on syyti erityiseen tarkkuuteen kuten tau-
lukosta 3 voidaan havaita. Syvemmilli sondin sijoityksessa tehtdvd virhe peilautuu
huomattavasti pienempini kosteusvirheend kuin pintakerroksessa.
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Kuva 5. Neutronimittarin kalibrointi. A. hietalysimetrien pintakerros, B. hieta, C. savily simetrien
pintakerros, D. savi.

Fig. 5. Calibration of the neutron probe. A.top layer of fine sand lysimeters, B. fine sand, C.top
layer of clay lysimeters, D.clay.

Taulukko 3.  Neutronimittarin sondin sijoituskorkeuden vaikutus mittaustulokseen.
Mittauspidiva 27.6.1979.

Table 3. Effect of probe depth on the results obtained with neutron metre. Date
27.6.1979.
Lysimetri Sondin syvyys Lukema Kosteus Virhe
Lysimeter Probe depth Count MWoaisture Error
cm em3em cm3cm'3
N:o 1, hieta 8 399 0,319 -0,035
fine sand 9 420 0,337 -0,017
10 439 0,354 0
11 444 0,359 0,004
12 457 0,370 0,016
65 408 0,236 -0,019
70 428 0,255 0
75 433 0,259 0,004
N:0 9, savi 8 258 0,196 -0,029
clay 9 268 0,206 -0,019
10 288 0,225 0
11 309 0,246 0,026
12 321 0,258 0,033
55 535 0411 -0,012
60 544 0423 0

65 555 0,438 0,015
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Kristensen (1973) on tullut selvitystensd perusteella johtopiitelmdin, ettd neutroni-
mittarilla mitattaessa kosteusvirhe jad alle 1 tilavuusprosenttia. Nyt suoritetun tarkas-
telun perusteella virhe nayttaisi olevan jonkin verran suurempi. Jos yhden mittauk-
sen virheeksi oletetaan 2 tilavuusprosenttia ja keskimdérdiseksi maan kosteudeksi 30 tila-
vuusprosenttia, saadaan teoreettiseksi virheeksi noin 8 mm. Niin ollen lysimetreilld ei ole
mahdollista saada luotettavia haihdunta-arvoja lyhyilli aikajaksoilla.

Eriis merkittivi virhemahdollisuus liittyy pohjavalunnan mittaukseen sellaisessa ta-
pauksessa, jossa kaatokeinujen alla olevan tarkistusastian tilavuus ei ole riittinyt. Kaa-
tokeinujen toiminta on osoittautunut siind maarin epivarmaksi, etti kuvatun kaltaisessa
tilanteessa voi syntya useiden millimetrien suuruisia virheiti. Kyseiset mittausjaksot on
jatetty kisittelyn ulkopuolelle.

3.3 Automaattisen mittausjarjestelman havainnot

Automaattisen mittausjarjestelmdn avulla on ollut mahdollista mitata ilman ldmpo-
tilaa 12, 2, 0,5 ja 0,1 m:n korkeudelta, kosteaa limpotilaa 12 ja 2 m:n korkeudelta.
Tuulen nopeus on rekisterdity 12, 2 ja 0,5 m:n korkeudelta, ylimmalti tasolta on saatu
my0s tuulen suunta. Automaattiseen mittausjirjestelmiin on edelleen kytketty netto-
siteilymittari (tyyppid Suomi-Franssila) sekd platinavastusanturit, jotka on sijoitettu kus-
sakin lysimetrissi 2, 10, 25, 50, 80 ja 120 cm:n syvyyksille ja joiden avulla on voitu mita-
ta maan limpotiloja. Eri antureista tulevat mittausjannitteet on koottu jirjestelmassad
keskusyksikkoon, joka rekisteroi saapuneet tiedot. Keskusyksikossid on kellolaite, joka
kidynnistid mittauksen valittavissa olevin aikavilein. Tavallisesti mittaus on suoritettu
kahden tunnin vilein. Tulosten rekisterdinti on tapahtunut seki reikanauhalle ettd selvi-
kielisen sihkokirjoittimen nauhalle. Keskusyksikkohuone on liheisen radioaseman takia
jouduttu suojaamaan ns. Faradayn hakilld. Mittausjirjestelmid on kalibroitu valmistajan
toimesta ja sen antamia tuloksia on aika ajoin verrattu kasin tehtyihin havaintoihin.

Virheellisten havaintojen korjaamisessa ja puuttuvien havaintojen taydentimisessd on
noudatettu seuraavia menettelytapoja:

Kahden metrin korkeudella mitattuja ilman limpdotilahavaintoja on verrattu klo 8,
14 ja 20 tehtyjen kisihavaintojen kanssa. Pienimmin nelibsumman keinolla on maardtty
a:lle ja b:lle arvot yhtiloon (7):

Tkﬁsi =2 Tnauha tb (7)

Tkﬁsi = limpdtila (°C), kasihavainto
Thauha = Ampotila (°C), mittausjarjestelmin havainto
a,b = havaintojaksoittain madrattavat vakiot.

Kunajab on kuvatulla tavoin saatu mairityksi, on mittausjirjestelmin arvot asian-
mukaisesti korjattu. Tamin lisiksi impotilojen mielekkyys on tarkistettu havainto ha-
vainnolta. Taulukossa 4 on esitetty tutkimuksessa kiytetyille jaksoille lasketut vakioiden
a ja b arvot ja hyvyyttd mittaavina kriteereina korrelaatiokertoimet. Kylldsty svajauksen
laskenta on heindkuuta 1973 lukuunottamatta perustettu kuivan ja kostean limpdGtilan
kidyttoon:
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e, —e, =7 (T-Tg) (8)

jossa

¥ = psykrometrivakio (= 0,667 mbar * °C™")

T, = kostealimpotila (°C).

Jaksolla 26.6.—-31.7. mittausjirjestelmin mittaamat kostean limpétilan arvot ovat osoit-
tautuneet siind madrin epiluotettaviksi, ettd kyllistysvajaus on laskettu kuivan limpo-
tilan ja hygrografista havaitun ilman suhteellisen kosteuden perusteella kiyttien kaavoja
(3)ja (4).

Tuulen nopeus on tulkittu virheelliseksi, mikali se on ylittinyt arvon 20,0 m * 7t
Virheelliset ja puuttuvat havainnot on taydennetty lineaarisesti interpoloimalla.

Maan limpotilahavaintoja korjattaessa ja taydennettaessa on kaytetty ns. spline-
funktioita. Ensivaiheessa on 40°C korkeammat limpotilat tulkittu virheellisiksi ja niiden
seki puuttuvien havaintojen paikalle on sijoitettu arvo 20,0°C. Edelleen on limpotila-
havainto tulkittu virheelliseksi, mikili se on poikennut edellisestd havainnosta 2 cm:n
syvyydelli enemmin kuin 8,0°C, 10 cm:n syvyydelli enemmin kuin 7,0°C, 25 e¢m:n
syvyydelli enemmin kuin 5,0°C ja sitd alempana enemmin kuin 1.0°C. Virheellisiksi
tulkittujen arvojen paikalle on sijoitettu limpotila-arvo 20,0°C. Limpétilahavaintojen
jatkokisittely on suoritettu kayttimilli UNIVAC 1108:n kirjasto-ohjelmaa ICSSCU.
Ohjelma suorittaa limpotilojen tasoituksen sijoittamalla lampotilahavaintojen Kkautta
nithin parhaiten sopivan, kolmatta astetta olevan polynomin, ns. spline-funktion. Las-
kelmat on suoritettu Reinschin (1967) esittimilld tavalla.

Nettositeilymittarin antamat arvot ovat osoittautuneet siind madrin virheellisiksi, ettd
ne on jouduttu hylkaamdin. Laskelmissa on kiytetty Helsinki-Vantaan lentoasemalla
mitattuja arvoja (USSR State Comittee for Hydrometeorology and Control of Natural
Environment 1972-79).

Taulukko 4. Automaattisen mittausjarjestelmén ja kisihavaintojen vertailu. Vakioiden
aja b arvot yhtaloon (7) sekd korrelaatiokertoimet 1 mittausjaksoittain.

Table 4. Comparison of the automatic measuring system with manual observations.
Values of coefficientsa and b for Eq. (7) and the correlation coefficients. r.

Havaintojak so Liampotila Kostea lampotila
Observation period Temperature Wer-bulb temperature
a b I a b r

20.06.-10.07.1972 0,9972 0,0860 0,996 1,0074 0,3406 0982
16.04.-22.05.1973 0,9974 0,0104 0,987 1,0005 0,1032 0987
06.06,-26.06.1973 0,9963 0,0050 0,991 0,9957 0,0720 0990
26.06.-31.07.1973 09177 1,8282 0,960 09143 1,5463 0900
13.05.-04.06.1974 0,9557 0,2362 0,967 0,9490 -0,5155 0978
12.08.-26.08.1974 1,0223 -0,6417 0,982 1,0254 -0,5385 0981
01.09.-30.09.1975 0,9253 -0,2674 0984 0,9492 -0,3882 0,980

01.10.-31.10.1975 0,9189 ~0,1662 0,988 09434 -0,3570 0,974
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3.4 Laboratoriomittaukset

Lysimetrien maalajeista on laboratorioissa madritetty vedenpidatysominaisuudet,
hydrauliset johtavuudet ja limpokapasiteetit.

Maan vedenpidityskyvyn mittaaminen on sitoutumisalueella 0,2-1,0 m suoritettu
kiyttamalli ns. riippuvan vesipatsaan ja alueella 1,0-8,0 m alipaineen aikaansaamaa
imua. Sitoutumisalueella 8150 m on kiytetty laitteita, joissa vettd irroittava imuvaiku-
tus saadaan aikaan paineilman avulla. Sitoutumisalueella 0,210 m mittaukset on voitu
suorittaa hiiriintymattomistd naytteistd. Suuremmilla imun arvoilla niytteet ovat olleet
hiirittyji. Noudatettu mittaustekniikka on sama kuin mitd mm. Ruotsin maatalousyli-
opistossa on kiytetty (Andersson & Wiklert 1972).

Tutkituista lysimetreistd on otettu vedenpidityskdyrien mittaamista varten kaksi
niytetti. Nurmipeitteisista lysimetreista on otettu kaksi naytettd myos pintakerroksesta.

Koska maan vesipitoisuus on pohjavedenpinnan alapuolella jainyt selvisti huokoisuutta
pienemmiksi, ei maaniytteitd ole laboratoriossa saatettu taysin vedelld Kkyllistetyksi,
vaan ennen miiritysten aloittamista néytteiti on pidetty veteen upotettuna noin viikkon
ajan. Tilld tavoin on saatu imun arvoa O cm vastaamaan keskimidrin seuraavat vesipitoi-
suudet: hieta 32 til. %, savi 47 til. % ja humus 57 til. %. Nima arvot ovat sopusoinnussa
neutronimittarilla suoritettujen kosteusmittausten kanssa. Kuvatulla menettelylld saadut
vedenpidatyskiyrit on esitetty kuvassa 6.

Hydrauliset johtavuudet on mitattu héiriintymittomisti niytteista VIT:n geoteknilli-
sen laboratorion laboratorio-ohjeiden mukaisesti silld tavoin, ettd vesi on virrannut néyttei-
den lapi alhaalta ylos. Hieta- ja pintakerrosniaytteiden johtavuuksia mitattaessa on kiytet-
ty vakiona pysyvid painekorkeutta, savindytteille muuttuvaa painekorkeutta. Mairityk-
set on tehty kullekin maalajille 10 ndytteestd. Johtavuuksien keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet ovat olleet seuraavat:

hieta 577+ 91 cm-* d"
- savi 0,1+ 003 55
pinta 467,0+ 1382 i

Maalajien limpokapasiteetit on madritetty kalorimetrilla (15 ndytettda/maalaji). Keski-
arvot ja keskiarvon keskivirheet ovat olleet seuraavat:

hieta 1,222 0,069 MJ K1 - m3
savi 1,136 +0,127 ;
pinta 1,141 0,301

Saatujen limpokapasiteettiarvojen luotettavuutta arvioitaessa voidaan tukeutua De
Vriesin (1966) kaavaan:

C=192x, +2.88x, +4,18x,, 9)
jossa
= maaniytteen limpokapasiteetti (MJ k! 'm"3}
mineraaliaineksen tilavuusosuus (m~ *m™)

orgaanisen aineksen tilavuusosuus (m 'm""}
veden tilavuusosuus (m 'm'3).

{I(okaﬂ L]
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Orgaanisen aineen mairille on saatu karkeahko arvio hehkutushavion perusteella.
Hiedassa orgaanisen aineksen osuus on noin 0,5 til. %, savessa noin 33 til. % ja pintaker-
roksessa noin 8,1 til. %. Kun kiintein aineksen miira on hiedassa noin 56 til. %, savessa
noin 47 til. % ja pintakerroksessa noin 43 til. %, saadaan lampokapasiteetin arvoiksi

vesipitoisuuden arvolla x, = 0:

—hieta 1.0877MJ -K'1-m3
— savi 0,9849 3
_pinta 1,028l u

Laskennollista tietd saadut lampokapasiteetin arvor ovat mitattuja hieman pienempii:
hiedan ja pintakerroksen osalta ero on noin 11 %, saven osalta 13 %. Nami erot ovat
siind mdirin vihiisid, ettd laskettujen arvojen voidaan katsoa vahvistavan mittaamalla

saatujen lampokapasiteettiarvojen oikeellisuutta.
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3.5 Interseptiomittaukset

Osa sateesta pida‘ttyy kasvuston pinnalle ja haihtuu siité suoraan ilmaan, Interseption
pinnan tasoon kolme ns. maataloussademittaria, joiden kerdyspinnan halkaisija on 7 cm.
Neljds mittari on asennettu normaaliin maanpintasademittarin viereen. Mittarit on luettu
sadepdivin jilkeiseni aamuna pipettid kdyttien. Samalla on mitattu ruohon korkeus.

Kuvatulla jirjestelylld saatavien mittausarvojen tarkkuus ei luonnollisesti ole kovin
hyvi, mutta ne antavat Kisityksen interseption suuruusluokasta. Saadut tulokset kiyvit
ilmi kuvasta 7, johon on merkitty myos Rijteman (1965) esittimi yhteys.

7
ruohon plluus A a ‘
64 grass height
20cm x
5] 30 *an0 a
s 5 L0 v o a
B 4 5 » A
1 5°
o9 B ~— Rijtema (1965)
EE 5] I TR =S -
A AL rmbse e
] . - ruohon pituus
N2-8 grass height 16. 20cr]
— —  Kuwva 7. Interseption riippuvuus vuoro-
0 2 «+ 6 8 0 12 % 16 18 20 2 2 kausisadannasta ja ruohon pituudesta.
Sadanta A Fig. 7. Dependence of interception on
Precipitation daily precipitation and height v/ grass.

3.6 Tutkimuskauden hydrometeorologinen luonne

Liitteeseen 1 on koottu keskeisten ilmastotekijoiden kuukausikeskiarvot touko-loka-
kuussa 197279 seki lampdtilan ja sadannan kuukausikeskiarvot Helsingissi normaali-
kaudella 1931 -60. Keskimaariisiltd lampotiloiltaan tutkimusjakso on lihelld normaalia.
Sadannoissa huomio kiinnittyy toukokuun ja kesikuun normaalia pienempiin sademdariin.

Todellista haihduntaa analysoitaessa on kidytetty mm. taulukossa 4 esitettyjd ajanjak-
soja, jotka ovat mididrdytyneet suoritettujen maankosteusmittausten, automaattisen mit-
tausjdrjestelmdn toiminnan ja ruochon pituuden perusteella. Vuoden 1972 jakso sijoittuu
kesi-heindkuuhun. Nami kuukaudet ovat olleet normaalia selvisti limpimampia ja sade-
mairiltiin lahelli normaalia. Vuonna 1973 jaksot ovat huhti-, touko-, kesd- ja heindkuus-
sa. Etenkin kesi- ja heindkuu ovat olleet normaalia selvisti limpimampid ja kuivempia.
Vuonna 1974 toinen laskentajaksoista on suurimmalta osin toukokuussa, joka on ollut
poikkeuksellisen kylmi ja sademidraltaan lahelld normaalia. Toinen jaksoista on elokuus-
sa, joka on ollut noin 1°C pitkdaikaista keskiarvoa kylmempi ja vihisateinen. Syyskauden
jaksot ovat vuodelta 1975. Seka syys- ettd lokakuu ovat olleet normaalia ldmpimammiit
ja lokakuu on ollut lisdksi kuiva.



4. ASTIAHAIHDUNNAT
4.1 Kisittelyn tavoitteet

Eris usein kdytetty mahdollisuus arvioida maa-alueelta tapahtuvaa haihduntaa on mi-
tata haihdunta haihdunta-astiasta ja muuntaa niin saadut arvot maa-alueelta tapahtuvaksi
haihdunnaksi. Astiasta tapahtuva haihdunta edustaa vain itsedan, silld astia eroaa haih-
duttavana pintana maa- tai kasvipinnasta mm. virin, laimpétilan ja aerodynaamisten omi-
naisuuksien puolesta. Astian avulla on kuitenkin ajateltu saatavan kuva mikroilmaston
“haihduntavaatimuksesta”. Haihduttavan pinnan ominaisuuksista riippuu, kuinka astia-
haihdunta vastaa todella tapahtuvaa haihduntaa ja millaista muuntomenettelyd voidaan
ajatella kidytettdvin.

Timin tutkimuksen paitavoitteena on astishaihdunnan osalta selvittdd muuntamis-
mahdollisuuksia. Tarkastelu on tdlta osin suoritettu kohdassa 5.34, Tdssd luvussa tavoit-
teena on vertailla astiahaihduntoja keskendin, selvittid haihduntaerojen aiheuttajia ja
laatia meteorologisiin tekijoihin perustuvia astizhathduntamalleja.

4.2 Kuukausihaihdunnat

Taulukossa 5 on esitetty tutkimuskaudella mitattujen astiahaihduntojen summat kuu-
kausittain. Kuukausihaihduntoja laskettaessa selvisti virheelliset havainnot on poistettu
ja havaintosarjat on tilta osin tiydennetty muihin astiahavaintoihin vertaamalla. Taulukois-
sd 6 ja 7 on vertailtu astiahaihduntoja keskenddn kuukausittaisten keskiméiriisten suhteiden
perusteella. GG1-3000 ja Class A-haihduntojen osalta on esitetty myos eriilld muilla paik-
kakunnilla saatuja vastaavia tuloksia, joiden havaitaan poikkeavan Otaniemen arvoista.
Erojen syyni voivat olla ilmastollisten tekijoiden erilaisuudet, mutta myos astioiden
sijoitus ja itse astioiden ominaisuuksien erot (materiaali, viri) voivat aiheuttaa suhteissa
eroavaisuuksia.

GGI-3000-astiasta tapahtuva haihdunta on Otaniemessd ollut keskimiirin 70 % siitd,
mitd Class A-astiasta haihtuu. Haihduntojen suhteessa on selvi trendi: suhde on pienin
keviilld, suurin syksylli. Suhteen vaihtelujen keskeisin selitys lienee astioiden erilaisessa
lampotaloudessa (taulukko 8).

Anderssonin evaporimetrista tapahtuva haihdunta noudattaa suhteellisen tarkoin
Class A-astiahaihduntaa kuukaudesta riippumatta. Kayttiytymisen samankaltaisuus
johtuu evaporimetrin onnekkaasta sijoituskorkeudesta. Syyskuussa 1979 mitattiin haih-
duntaa my6s 0,5 m ja 0,1 m korkeudelle sijoitetuilla evaporimetreilla, jolloin haihdunnan
arvot normaalimittariin verrattuna olivat 77 % ja 42 %. Johansson (1969) on aiemmin sel-
vittinyt haihdunnan riippuvuutta sijoituskorkeudesta samankaltaisin tuloksin.
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Taulukko 5. Haihduntasummat (mm) astioista kuukausittain.

Table 5. Monthly evaporation (mm) from the pans.

Vuosi Haihdunta-astia Toukokuu Kesikuu Heinikuu Elokuu Syyskuu Lokakuu

Year Evaporation pan May June July August  September October

1972 Class A 102 143 154 84 48 141

1973 Class A 103 151 195 107 36 -

1974 Class A 108 137 105 94 51 10}’
Andersson - 138 107 97 61 151
GGI-3000 — - 67 53 39 -

1975 Class A 122 146 175 110 76 25{ )
Andersson 119 145 173 104 75 22]{
GGI-3000 74 90 117 75 45 19

1976 Class A 935’ 125 100 99 52 .
Andersson 1042’ 132 110 114 57 -
GGI1-3000 652 85 78 85 45 18

1977 Class A 655} 120 95 74 43 s
Andersson 602’ 127 89 70 43
GG1-3000 412 85 75 52 32 -

1978 Class A 108 138 108 75 32 5
Andersson = 149 95 69 36 —
GGI-3000 70 91 68 67 38

1979 Class A 109 150 89 98 44 1 1%’

_ Andersson 97 170 84 104 56 13%)

GGI-3000 - 72 73 50 8

1) Havainnot ajalta 1.-15.10. 1) Observations from the period 1.-15.10.

) . . 10.-315. 2) . . 10.-31.5.

3y, . 1.-19.10. 3 " . 1.-19.10.

Taulukko 6. GGI-3000-astiahaihdunnan keskimairiinen suhde Class A-astiahaihduntaan.

Table 6. Average ratio of evaporation from the GGI-3000 pan and from the Class A
pan.
Kuukausi Month EGGI-3000/EClass A
Otaniemi Valdail) Dubovkal) Kassoan?)

1974 ...79 1949 ...53,1958...63 1963 1974...76
Toukokuu May 0.64 0,72 = ==
Kesikuu  June 0,66 0,73 0,85 0.66
Heinakuu July 0,71 0,75 0,82 0.67
Elokuu August 0,74 0,84 0,82 0,67

Syyskuu  September 0.86 0,98 0.81 0,74

1) WMO (1966) 2) Waldenstrom (1977)
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Taulukko 7. Anderssonin evaporimetrihaihdunnan keskimairiinen suhde Class-A-
astiahaihduntaan Otaniemessd touko-syyskuussa 1974 ... 79.

Table 7. Average ratio of evaporation from the Andersson evaporimeter and from
the Class A-pan in May-September [974-79.

Kuukausi  Month EAnd!ECIassA
Toukokuu May 0,96
Kesikuu June 1.06
Heindkuu  July 0,98
Elokuu August 1,01

Syyskuu September 1,08

Taulukko 8. Maksimi- ja minimilimpotilojen kuukausikeskiarvot 2 metrin korkeudella
ilmassa, Class A-astiassa ja GGI-3000-astiassa vuonna 1978,

Table 8. Monthly means of maximum and minimum temperatures 2 meters above
ground level, in a Class A-pan and in a GGI-3000 pan. In 1978.

Toukokuu Kesikuu Heindkuu Elokuu Syyskuu
May June July August September
max min max min max min max min max min
Ilma, 2 m 16,4 6,1 18,8 8,1 190 99 17,4 9.7 119 59
Air,2m
Class A 17,8 8,1 22,1 11,2 224 12,5 19,3 11,5 125 6,8
GGI-3000 13,1 9.8 18,7 14,1 19,5 16,2 17.3 14,9 12,0 10,9

4.3 Astiahaihduntojen riippuvuus meteorologisista tekjoista

Kuvassa 8 esitetty haihdunta-arvojen ja meteorologisten tekijoiden rinnastaminen an-
taa viitteitd ilmastotekijoiden merkityksestd. Vield selvemmin riippuvuuksia kuvaavat tau-
lukoissa 911 esitetyt, vuorokausiarvoja kiyttden lasketut korrelaatiokertoimet. Selvisti
kdy ilmi, etti haihdunta reagoi voimakkaimmin tulositeilyn ja kylldstysvajauksen muu-
toksiin. Tuulen nopeuden ja haihdunnan korrelaatio on taas heikoin. Korrelaatiomat-
riiseissa huomion ansaitseva piirre on tulositeilyn ja kylldstysvajauksen seki limpoti-
lankin vahva riippuvuus toisistaan.

Eri astioista tapahtuvan haihdunnan erojen riippuvuutta ilmastotekijoisti on selvitetty
mairittimilld erotusten ja ilmastotekijoiden viliset korrelaatiokertoimet. Taulukon 12
perusteella on todettavissa, ettd Class A-astiasta ja Anderssonin evaporimetrista tapahtu-
van haihdunnan eroa ei voida selittdd kokonaistulositeilysta tai keskilimpotilasta johtu-
vaksi. Evaporimetri reagoi herkemmin kyllistysvajauksen kasvuun ja sadannan kasvaessa
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3

Sunshine

Kuva 8. Class A-astiahaihdunnan ja eriiden meteorologisten tekijoiden kuukausikeskiarvot vuosina
1972-79.

Fig. 8. Monthly means of eporation from Class A-pan and meteorological factors in | 972-79.

Taulukko 9. Class A-astiahaihdunnan riippuvuutta meteorologisista tekijoistd kuvaavat
korrelaatiokertoimet.

Table 9. Correlation coefficients describing the dependence of evaporation from

the Class A-pan on meteorological factors.

Tulositeily Kyllasty svajaus

Muuttuja Haihdunta Incoming Saturation Liampotila Tuulen nopeus
Variable Evaporation radiation deficit Temperature Wind velocity
Haihdunta 1,00 0.85 0,83 0,55 0.15
Fvaporation

Tulositeily 1,00 0,80 0.41 0,07
Incoming radiation

Kyllisty svajaus 1,00 0,56 -0,06
Saturation deficit

Lampotila 1,00 0,08
Temperature

Tuulen nopeus 1,00

Wind speed
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Taulukko 10. Anderssonin evaporimetrihaihdunnan riippuvuutta meteorologisista teki-
joista kuvaavat korrelaatiokertoimet.

Tuable 10. Correlation coefficients describing the dependence of evaporation from
the Andersson evaporimeter on meteorological factors.

Tulosateily Kyllasty svajaus

Muuttuja Haihdunta Incoming Saturation Lampotila Tuulen nopeus
Variable Evaporation radiation deficit Temperature  Wind velocity
Haihdunta 1,00 0,80 0,85 0,47 0,18
Evaporation

Tulositeily 1,00 0,82 0,41 -0,12
Incoming radiation

Kylldsty svajaus 1.00 053 -0,08
Saturation deficit

Limpotila 1,00 -0,03
Temperature

Tuulen nopeus 1,00
Wind speed

my0s haihduntojen erotus kasvaa. Viimeksi mainitulle seikalle erdin selityksen tarjoaisi
Class A-astiasta tapahtuva roiskunta, jonka voidaan perustellusti odottaa suurenevan
sadannan intensiteetin my6ti.

Class A-astiasta ja GGI-3000-astiasta tapahtuneen vuorokausihaihdunnan erotus niyt-
téd korrelaatiokertoimien perusteella kasvavan kokonaistulositeilyn ja kyllastysvajauksen
kasvaessa ja ilman keskilimpotilan noustessa. Sadannan ja erotuksen vilinen negatiivinen
korrelaatiokerroin ei ole selitettavissa GGI-3000-sademittarin antamilla pienimmilld ar-
voilla, silli nimi arvot ovat olleet suurillakin sateilla sopusoinnussa maanpintamittarista
saatujen Jukemien kanssa.

Taulukko 11. GGI-3000-astiahaihdunnan riippuvuutta meteorologisista tekijoisti kuvaa-
vat korrelaatiokertoimet.

Table 11, Correlation coefficients describing the dependence of evaporation from
the GGI-3000 pan on meteorological factors.

Tulositeily  Kyllistysvajaus

Muuttuja Haihdunta Incoming Saturation Lampotila Tuulen nopeus
Variable Evaporation radiation deficit Temperature  Wind velocity
Haihdunta 1,00 0,58 0,58 0,32 0,12
Evaporation

Tulositeily 1,00 0.83 0,48 -0,12
Incoming radiation

Kylldstysvajaus 1,00 0,57 -0,07
Saturation deficit

Lampétila 1,00 -0,03
Temperature

Tuulen nopeus 1,00

Wind speed
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Taulukko 12. Astiahaihduntojen erotusten riippuvuutta ilmastotekijoista kuvaavat
korrelaatiokertoimet.

Table 12. Correlation coefficients describing the dependence of the differences
the pan evaporations on meteorological factors.

Tulositely  Kyllastysvajaus

Erotus Incoming Saturation Lampotila Tuulen nopeus Sadanta
Difference radiation deficit Temperature  Wind velocity  Precipitation
Elass A~ jAnd 0.05 -0,22 -0,07 -0,14 0,37
EC]assA_EGGl 0,55 0,50 0,30 0,01 0,29
hAnd' Eaa 0,67 0,72 0,29 0,37 0,26

Anderssonin evaporimetrihaihdunnan ja GGI-3000-astiahaihdunnan vertailu osoittaa
eron kasvavan kyllistysvajauksen, tulositeilyn, limpotilan ja tuulen nopeuden kasvaessa.
Sadannan kasvu nayttdi sen sijaan pienentivin eroa.

Taulukoissa 9—12 esitettyja korrelaatiokertoimia laskettaessa on kiytetty samoja
vuorokausihavaintoja, joten laskennassa on ollut mukana 432 havaintoa ja saadut kertoi-
met ovat suoraan vertailukelpoisia. Laskettujen korrelaatiokertoimien tilastollisesta mer-
kitsevyydestd saadaan kuva, kun todetaan, ettd em. havaintojen lukumdirilla t-testin
mukaan korrelaatiokerroin > 0,15 on erittdin merkitsevi ja korrelaatiokerroin 0,08 vield
melkein merkitseva.

4.4 Astiahaihduntamallit

Astiahathduntojen médrittimiseen meteorologisten tekijoiden avulla on tarvetta pai-
asiassa kolmesta syysti: 1) puutteellisten havaintosarjojen tiydentiminen, 2) haihdunta-
arvojen laskenta paikoille, joista astiahavainnot puuttuvat, mutta joista ilmaastohavainnot
ovat kiytettivissd seké 3 ) astiahaihdunta-arvojen luotettavuuden analysointi:

Penman (1948) lihtien Daltonin kaavasta ja haihduttavan pinnan energiataseesta paa-
tyi kaavaansa (10) (ks. kohta 5.223):

_AR; +y *(eg—¢5) " f(u)
Aty

£ (10)
jossa

E  =haihdunta (mm.d")

A = vesihdyrynpainekiyrin kaltevuus (mbar °C -1y

v = psykrometrivakio (mbar . T

eg = vesihoyryn kyllastyspaine 2 m:n korkeudella (mbar)

e, = vallitseva vesihoyrynpaine 2 m:n korkeudella (mbar)

f(u) =0.27(1 +0,54 u) = ns. tuulifunktio

u = tuulen nopeus 2 m:n korkeudella (m . s™).

Penmanin kaavan funktionaalista muotoa lihtokohtanaan pitien Kohler et al (1955)
laativat Class A -astiahaihdunnalle nomogrammin, jonka Lamoreux (1962) muunsi tieto-
konelaskentaan sopivaksi. Tamd ns. USWB:n astiahaihduntakaava saa eurooppalaisiin
yksikoihin muunnettuna muodon (11):
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A +B —0,0001

EClass A =254 T ¢ (1)

jossa

A =e(1.8T, —180)[0,1024 - 0,01066 In(0,484R )]

B =0,001127(e — ¢,)"880,37 +0,2202 ug )
_4,7988. 1010, —?,482,6/{1,8T m_+430’,36)]

5 +0,025
(18T, +430,36)

R, = tulositeily (Wm)

T, =vuorokauden keskilimpotila (°0).

Heldal (1969) perusti lineaariset regressiomallinsa Penmanin kaavan keskeisiin para-
metreihin, siteilyyn ja kyllastysvajauksen ja tuulifunktion vakiolla kerrottuun tuloon
ja sai laskentakaavat Class A-astialle, Aslyngin haihdunta-astialle, Anderssonin evapori-
metrille ja Piche-atmometrille. Johansson (1969) kidytti my6s monimuuttujaregressiota
selvittdessidn Anderssonin evaporimetrista tapahtuvan haihdunnan estimointimahdolli-
suuksia. Samaa kisittelytapaa ovat soveltaneet Iruthayaray & Morachan (1978) tosin tiy-
sin erilaisissa ilmasto-olosuhteissa Intiassa.

Tassda tutkimuksessa on tavoitteena ollut midrittdd touko-lokakuun aikana astiasta
tapahtuvalle haihdunnalle parhaiten sopivat tilastolliset mallit. Estimointimallien haku
on tapahtunut pitkilti samojen periaatteiden mukaan, joita Johansson on esittinyt.
Lihtokohtana ovat olleet Daltonin ja Penmanin yhtilot ja tilld tavoin on pyritty fysi-
kaalisesti perusteltuihin malleihin. Kun kylldstysvajaus, limpétila ja tuulen nopeus ovat
tekijoitd, joista on maassamme pitkiit havaintosarjat, on myos niihin tekijoihin perustu-
valle mallille haettu kertoimet. Ndiden ohella on tarkasteltu USWB:n kaavan soveltu-
vuutta Class A-astiasta tapahtuvan haihdunnan kuvaamiseen. Haihduntamalleja laskettaes-
sa on selvasti virheelliset havainnot poistettu. Tdlléin on kisittelyyn jadnyt havaintoja
seuraavasti: Class A 852, Anderssonin evaporimetri 508, GGI-3000 482 kpl. Aineistojen
erait tilastolliset tunnushuvut kiyvat ilmi liitteestd 2.

Taulukossa 13 on esitetty saatujen haihduntamallien regressiokertoimet, vakiot, seli-
tysasteet ja estimaatin standardipoikkeamat. Tilastollista tietd on haihdunta likipitden
samalla tarkkuudella selitettdvissd Class A-astiasta ja Anderssonin evaporimetrista. Class
A-astian osalta parhaassa mallissa selitysaste on 0,85 ja estimaatin standardipoikkeama
0,74 mm, joka on noin 21 % kisittelyssi mukana olevien havaintojen keskiarvosta.
Anderssonin evaporimetrihaihdunnalle paras selitysaste on 0,84 ja estimaatin standardi-
poikkeama 0,79 mm (~23 % keskiarvosta). Edellisid selvasti heikommin onnistuu GGI-
niinkin alhaiseksi kuin 0,42 estimaatin standardipoikkeaman ollessa 1,11 mm eli 48 %
havaintojen keskiarvosta.

USWB:n astiahaihduntakaavaa ja mitattuja Class A-astiahaihduntoja vertailtaessa
on selitysasteeksi saatu 0,84 ja estimaatin standardipoikkamaksi 1,03 mm. Niinollen
Class A-astiasta tapahtuvaa haihduntaa parhaiten kuvaa lineaarinen malli:

EClassa = 183 107+ R +0,092 (1 +1,48 ug 5)e —e,) — 0,02 (12)

Anderssonin evaporimetrihaihduntaa ja GGI-3000-astiahaihduntaa parhaiten kuvaavat
mallit ovat vastaavaa muotoa.
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Taulukko 13. Astiahaihduntaa kuvaavien lineaaristen mallien regressiokertoimet, vakiot,
selitysasteet ja estimaatin standardipoikkeamat.

Table 13. Regression coefficients, constants, determination coefficients and standard
deviations of the estimate, of the linear models describing pan evaporation.
- Tuulen -
nopeus

x kyllas- Estimaatin

ty sva- standard i

Tulo- Kylliss  Keskr jaus Selityss poikkea-
sitei tysva-  lampd- Tuulen Wind aste ma

ly jaus tila nopeus speed x Index  Standard

In- Satur- Mean (0,5 m) saturat- of det-  deviation
Malli n:o coming ation  temper-  Wind ion Vakio ermin- of the

Model n:o radiation  deficit  ature speed  deficit Constant ation  estimate
Class A 0,341 0,137 0,558 0,74 0,96
1 Andersson 0,340 0,177 0,261 0,80 0.89
GGI-3000 0,161 0,087 0,831 0,37 1,14
Class A 1,83, 10'_3 0,092 0,136 -0015 0,85 0,74
2 Andersson 1,28-103 0,161 0,184 -0,086 084 0,79
GGI-3000 0,95-10 0,024 0,093 0589 042 1,11
Class A 21541073 0,159 0009 084 075
3 Andersson 1,8910_ 0,226 -0,056 0,82 0,83
GGI-3000 1.05+10 0,100 0,593 041 1,11
Class A 0,445 0,060 0,626 0,661 0,74 0,97
4 Andersson 0515 0,123 0,787 0,695 0,78 0,94
GGI-3000 0.255 -0,005 0,359 0,493  0.36 1,16

Havaintovuorokausien miiri: Class A 852 kpl, Anderssonin evaporimetri 508 kpl, GGI-3000 482 kpl.
Number of days: Class A 852, Andersson evaporimeter 508, GGI-3000 482.

” 3 -
Epnq = 1,28+ 1073+ Rg+0,161 (1 +1,14 ug s)Meg — e,) — 0,09

Eggp=0.95+ 103R; +0,024(1 +3,88 ug 5)eg — ¢) +0.59

(13)

(14)

Anderssonin evaporimetrille on Johansson (1969) suosittanut taulukossa 12 esitetyistd
mahdollisuuksista tyyppid 3 olevaa kaavaa

- -3 .
EAnd_l’?g' 10 RS+0’21 ul’s{es—ea)+0,l4

kun taas vastaavaksi ilmaisuksi nyt on saatu

. 3
Epng = 1.89 + 103R #0,226 ug s(e —e,) — 0,06

(15a)

(15b)

Kertoimet ja vakiot toki eroavat toisistaan, mutta eroja voidaan pitdd verrattain pienini,
kun otetaan huomioon, etti Johanssonilla oli kiiytettivissi 181 havaintovuorokautta ja
etti kyllistysvajaus oli mitattu 1,5 m korkeudella.

Kaavoja (12)—(14) on kiiytetty kohdassa 5.34 tiydennettiessi puuttellisia astiaha-

vaintosarjoja.



5. POTENTIAALINEN EVAPOTRANSPIRAATIO
5.1 Kisitteen tulkinta

H.L. Penman midritteli potentiaalisen evapotranspiraation (PET) laajalta alueelta
tapahtuvaksi haihdunnaksi, kun maa on vihrein, lyhyen, aktiivisesti kasvavan kasvilli-
suuden tiysin peittimé eikd vedenpuute rajoita haihduntaa (... evaporation from an
extended surface of short green crop, actively growing, completely shading the ground,
of uniform height and not short of water” (Penman er L 1956)). Samankaltaisen miiri-
telmdn oli aiemmin esittinyt Thornthwaite (1945) kuitenkaan rajaamatta haihduttavan
kasvuston pituutta. Blaney (1954) kdyttdd termid “consumtive use”, jonka hin toteaa
riippuvan ilmastollisten tekijdiden ohella kasvityypista ja kasvuvaiheesta. Konstantinov
(1966) mairittelee potentiaalisen evapotranspiraation maksimaaliseksi mahdolliseksi
haihdunnaksi pinnalta, jonka vesivarastot ovat rajoittamattomat (’the underlying sur-
face whose moisture reserves are unlimited”). Van Wijk ja de Vries (1954) kisittavit ko.
suureen maksimihaihdunnaksi kostealta pinnalta, jolla on sama muoto, viri ja dimensiot
kuin tarkastelun kohteena olevalla pinnalla (“the maximum evaporation rate from a wet
surface of similar shape, colour and dimensions as the crop under consideration™). Van
Bavel (1966) asettaa ainoaksi ehdoksi, ettd haihduttavan pinnan on oltava kostean (“when
the surface is wet and imposes no restriction upon the flow of water vapour the potential
value is reached”). Tanner (1968) on samoilla linjoilla (“evaporation that would obtain
from a surface of any configuration under given meteorological conditions if there were
no saturation deficit at the surface — a condition of adequate water supply™). Kohler
& Richards (1962) luopuvat kasvipinnan kiytostd vertailukohteena ja madrittelevit
potentiaalisen evapotranspiraation vapaasta vedenpinnasta tapahtuvaksi haihdunnaksi.
Johansson (1970) tekee samoin ja ottaa lihtokohdaksi Anderssonin evaporimetrista
tapahtuvan haihdunnan, jota hdn nimittdd potentiaaliseksi evaporaatioksi. Suomeen
on juurtunut PET:n mdéiritelmd Penmanin esittimissi muodossa (Mustonen 1964,
Mustonen & Seuna 1969, Hooli 1971, Seuna 1977) ja siitd on kidytetty nimitystd ilmas-
tollinen haihduttamiskyky.

Penmanin ehdottamassa mddritelmissd advektion vaikutus on pyritty poistamaan
sanalla “extended™, kasvuston pituuden vaikutus sanalla “’short”, haihduttavan pinnan
epitasaisuuksien vaikutus sanalla “uniform™ ja maan kosteustilanteen vaikutus ilmaisulla
“not short of water”. Miiritelmin avulla on potentiaalinen evapotranspiraatio pyritty
saamaan ainoastaan ilmastotekijoistd riippuvaksi. Talloin joudutaan olettamaan, etti
haihduttavassa pinnassa vallitsee kyllistyskosteus. Ndin on asianlaita sateen jilkeen
(interseptiohaihdunta), mutta muulloin titi ei voida pitdd itsestiin selvyytend. Not
short of water” jittdd kasvin huomioonottamatta edellyttimilld, ettd ainoastaan maa-
peridn kosteusolosuhteet vaikuttavat ilmastotekijoiden ohella haihdunnan méiirdin. Kui-
tenkin on todettu (mm. Endrodi & Rijtema 1969), etti siteilyn ollessa voimakasta ja
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ilman kyllistysvajauksen suuren, kasvin lipi ei paise vettd PET:n edellyttamid miiirid,
vaikka maankosteus ei haihduntaa rajoitakaan. Samoin on juuristokerroksen limpoti-
lan todettu vaikuttavan voimakkaasti transpiraation midrdan (Ehrler 1963, Tew et al.
1963). llmaisu ...a short green crop actively growing™ rajoittaa mdiritelmin tayt-
tavin jakson Eteli-Suomessa touko-lokakuuhun, Pohjois-Suomessa kesi-syyskuuhun.

5.2 Maiirittimismahdollisuudet
5.21 Suorat mittaukset

Potentiaalisen evapotranspiraation suora mittaaminen perustuu yleensd vesitaseen
kiyttoon. Mittausvilineini kiytetéin lysimetrejd, joita on eri kokoisia ja eri tavoin mitat-
tavia. Pelton’in (1964) mukaan ensimmiisen lysimetrin rakensi Pariisin lihelld d’Hire
vuonna 1628. Ensimmiinen punnitseva lysimetri rakennettiin Saksassa vuonna 1906
von Seelhorstin toimesta. Hydraulinen jirjestelmi otettiin kiytt66n Neuvostoliitossa ja
USA:ssa 1950-luvulla. Suomessa Renqvist rakennutti 1930-luvun lopulla punnitsevan
lysimetrin, jossa maamassan tilavuus oli 1 m3 (Tulvakomitea 1939, Porkka 1956).

Ideaalisessa tilanteessa lysimetrin tulisi sijaita keskelld laajaa, muodoltaan tasaista
aluetta. Siind olevan maan tulisi olla hiiriintymatontd ja sen pintakerroksen tulisi olla
potentiaalisen haihdunnan sallivaa. Advektion vaikutusta ei saisi esiintyd, ei myoOskiin
reunavaikutusta ja lysimetrin ja sen ympiriston tulisi olla aerodynaamisilta ominaisuuk-
siltaan samoja. Mittauslaitteiden tulisi olla sellaisia, ettd niilli pystytddn mittaamaan
haihdunnan maamassaan aiheuttamia erittdin pienid painovaihteluja. Nama ovat siind
midrin vaikeita vaatimuksia tiyttii, ettei voida katsoa rakennetun ideaalista lysimetrii.

Lysimetrimittauksiin liittyvistd epavarmuustekijoistd huolimatta niiden kidyttod puol-
taa mm. se seikka, etti tulosten tulkinta on suoraviivaista ja helposti ymmarrettavaa.
Tistd syysti lysimetrejd on kiytetty ja kiytetdan muiden haihdunnan arviointiin kehi-
tettyjen menetelmien oikeellisuuden testaamiseen.

5.22 Laskennalliset menetelmat
5.221 Yleisid nakokohtia

Lysimetreilli mitattuja pitkid haihdunnan havaintosarjoja ei ole harvoja koeasemia
Jukuunottamatta saatavissa, joten PET:n miérittiminen joudutaan kiytinnOssd suorit-
tamaan empiirisilli tai puoliempiirisilli kaavoilla. Puhtaasti empiiriset kaavat perustuvat
tilastollista tieti todennettavissa olevaan oletukseen, etti haihdunnan ja tietyn tai tiet-
tyjen mitattujen ilmastotekijoiden vililld vallitsee riippuvuussuhde. Puoliempiiriset mallit
ovat teoreettisesti empiirisis paremmin perusteltuja, joskin niissikin joudutaan turvautu-
maan kokeellisesti midrittyjen parametrien kiyttoon. Kehitetyt laskentamenetelmit
perustuvat yleensi tietylli paikkakunnalla tai tietyissa ilmasto-oloissa tehtyihin mittauk-
siin, joten niiden suora soveltamimen toisentyyppiselld ilmastoalueella on arveluttavaa.
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5.222 Empiiriset menetelmat

Pelkistain ilman limpotilaan perustuvista laskentamenetelmistd yleisimmin kiytetty-
ji ovat Thornthwaiten (1948) ja Blaneyn ja Criddlen (1950) kehittimit menetelmit.
Molemmissa lihtokohtana on oletus, ettd tulositeily jakaantuu vakiona pysyviin osuuk-
siin haihdunnan ja ilman limmittimisen kesken. Thornthwaiten menetelmissi arviointi-
kaava on muotoa (16):

5.8
Ep= I6c{-l——--) (16)

jossa
EP = potentiaalinen haihdunta (mm . kk'l}
¢ =alueen sijainnista riippuva kerroin
T,, =kuukauden keskilimpotila (°C) 12
1 = limpoindeksi, joka lasketaan kaavalla [ = X (TnJS}I'SM - T, on normaali kuu-

kausilimpétila (1931-60) 1

a  =67.5.10813 —77.1.10012 40,0179 I +0,492.

Blaneyn ja Criddlen esittima kaava on muotoa (17):

Ep=k.p.(0,457. T, +8,13) (17)
jossa
Ep = potentiaalinen haihdunta (mm - kk'lj
k = kasvin tyypistd ja kehitysvaiheesta riippuva kerroin
P = kuukauden prosenttiosuus vuoden auringonpaistetunneista

USDA:n (1967) ohjeissa menetelmad on muunneltu siten, ettd kerroin k on ilmaistu
tulona k =k« k , jossa k; = kuukauden keskilimpdtilasta johtuva ilmastokerroin ja k=
kasvin tyypisti ja kehitysvaiheesta riippuva kerroin.

Ilman kimpétilaan ja auringon kokonaissiteilyyn perustuvia arviointimenetelmid ovat
esittineet Turc (1954, 1955, 1961), Makkink (1957) ja Jensen & Haise (1963). Mikili
maankosteus ei rajoita haihduntaa ja ilman keskilimpétila on korkeampi kuin —2°C, voi-
daan 10 vuorokauden haihdunta laskea Turcin esittimin alkuperiisen kaavan (18) perus-
teella,

P +45 )2

1 +( [

jossa

Ep = potentiaalinen haihdunta (mm - 10 aly
P  =sadanta (mm .10 d'll

_ (T, +2)y/0484 R,
16

L




Ry = tulosateily (W. m'z)
Myohemmin Turc (1961) on esittinyt potentiaalisen evapotranspiraation laskemiseksi
vastaaville 10 vuorokauden jaksoille kaavan (19):

0,13 T,,(0,484 . R + 50)

P 'I' +

Makkink (1975) perusti ratkaisunsa Penmanin kehittimaan menetelmdin, jota hin
pyrki yksinkertaistamaan sellaiseksi, etti siini tarvittavat parametrit olisivat helposti saata-
vissa tai laskettavissa. Haihdunnan kuukausiarvojen laskemiseksi han esittad kaavaa (20):

g 0,484.061 i A 012 (20)
P 59 S Aty -

jossa
Ep = potentiaalinen haihdunta (mm . a1
A =vesihdyrynpainekiyrin kaltevuus (mbar , g5 J
y = psykrometrivakio (0,66 mbar . °C’!)
Jensen-Haise menetelmissi kiytetdin kaavaa (21):
R

Ep =(0,025 T, +0,08).0,484., g; (21)

jossa

Ep = potentiaalinen haihdunta (mm . d']J

Ilman limpétila ja suhteellinen kosteus ovat parametreina Ivanovin kehittimissi kaa-
vassa (21) (Konstantinov 1963):

Ep = 0,0018(T,,, +25)%(100 — F) (22)
jossa

Ep = potentiaalinen haihdunta (mm . kk'!)
F = suhteellinen kosteus (%).

EP = f(es = ea)14 (23)
jossa
Ep = potentiaalinen haihdunta (mm . d‘l)

(es—¢,)14 = ilman kyllistysvajaus klo 14 (mbar)
f = kuukaudesta riippuva kerroin.
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Kohler et al (1955) lihtien Penmanin kaavan funktionaalisesta muodosta kehittivat
nomogrammin paitsi Class-A-astiasta myos jirvestd tapahtuvalle haihdunnalle. Kohler
& Richards (1962) paityiviat kisitykseen, ettd jarvihaihdunta kdy sellaisenaan myds
PET:n mittana. Lamourex (1962) muunsi jarvihaihdunnalle laaditun nomogrammin
muotoon:

A +B —0,0001

Ey =254
L - C

(24)

jossa

A =o(1,8 T, — 180) [0,1024 - 0,01066 In (0,484 R )]
B =0,001127(c, — e,)088(0,37 +0,2202 ug) ¢

68554 1010, ¢ [ T4826/(18 Ty, +430.36)]
G == 40,015
(1,8 T,,, +430,36)°

E;  =jdrvihaihdunta (= Ep) (mm. gl )
Uge = tuulen nopeus 0,6 metrin korkeudella (m . s~ )

Edelli esitetyt empiiriset kaavat on kehitetty maa-alueelta tapahtuvan maksimihaih-
dunnan laskemiseksi. Titen tarkasti tulkiten niilli ei saada estimaatteja juuri sille haih-
dunnalle, joka meilli on mdiritelty potentiaaliseksi. Empiirisid kaavoja kdytettiessd on
syyti huomata, etti niitd ei yleensd ole tarkoitettu vuorokausihaihduntojen maaritta-
miseen, vaan aikajakso on monissa tapauksissa kuukauden pituinen.

5.223 Penmanin kaava

Penman (1948) perusti ratkaisunsa Daltonin kaavaan (25)

LE = (e; —¢,) - f(u) (25)
jossa
LE = haihduntaan kuluva energia (W. m'2)
e;  =hoyrynpaine haihduttavalla pinnalla (mbar)
e,  =hoyrynpaine ilmassa (mbar) korkeudella z

f(u) =empiirisesti madratty tuulifunktio
ja energiataseeseen (26)
Ry=LE+C+G+M (26)

jossa
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R = nettositeily (W. m 2

C =ilman lam:muarmseen kuluva energia (W . m’ )
G =maahan meneva energia (W .m™)

M = kasvin elintoimintoihin kuluva energia (W . m'z)

Olettamalla limmon ja vesihoyryn siirtokertoimet yhtisuuriksi voidaan suhteelle C/LE
kirjoittaa (27)

T-T
_C_:B=7.,‘_ a (27)
LE e —¢€,

jossa

B = Bowenin suhde

v = psykrometrivakio (mbar . °cl )

T’ = limpéotila haihduttavassa pinnassa (°C)
= limpaotila ilmassa (°C) korkeudella z.

Jittimilli G ja M kaavassa (26) huomioonottamatta ja yhdistimalld kaavat (26) ja 27
saadaan (28)

R, = LE (1 +§) (28)

Jotta e; kaavassa (25) voitaisiin madritd, tulisi haihduttavan pinnan limpétila tuntea.
Valttaakseen timin mittaamiseen liittyvit vaikeudet Penman korvasi eg:n vesihoyryn
kyllastyspaineella eg ilman limpétilassa T, ja merkitsi:

LE, = (eg—¢,). f(u) (29)
Niin ollen
LE e, —e
LE e €,
Yhtiloiden (27) ja (28) perusteella saadaan (31)
R
LE= — D (31)
T-T
1+ — g
€~ €

Kun merkitaiin A" = (eg — es)/(T’ ol i hoyrynpainekiyrin kaltevuus, niin yhtdldiden
(30) ja (31) perusteella saadaan haihdunnalle lauseke (32):
B A R, +7YLE,
———— (32)
A+y
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Mikili lampotilaero (T’ Ta) ei ole suuri, voidaan A’:n arvot (A) médratd lampotilan T,
mukaan.

Kun mitatun nettositeilyn arvot ovat harvoin kiytettavissa, ehdotti Penman niiden
laskemista kaavalla:

R, =(1 ~ v)R(a+bn/N)

n
(33)

- 0T, *0,56 -~ 0,080/ ¢,) (0,10 +0,90 n/N)
jossa
v = albedo 5
Rsteor = teoreettinen lyhytaaltoinen siteily (W.m™)
n = todellisten auringonpaistetuntien miiri (h)
N = mahdollisten auringonpaistetuntien maira (h)
a, b = kokeellisia kertoimia
o = Stefan-Bottzmannin vakio.

Termin LE, laskemiseksi Penman tarjoaa alkuperdisessa tyossaan kokeellisesti Rothams-
terissa saatua muotoa (34):

LE, =0,27(1 +0,54 u,) (e5 — €,) (34)
jossa
Uy = tuulen nopeus 2 metrin korkeudella (m . s'l)

Myéhemmin Penman (1956) muunsi LE,-termid niin, ettd se saatiin sopusointuun Hefner-
jirvelld suoritettujen mittausten kanssa:

LE, =0,27(0,5 +0,54 u,) (e5 — ¢,) (35)

1960-luvun puolivilissi Penman muutti vield kerran kaavaansa (French & Legg 1979) ja
suositti LE :n kdyttimisti muodossa (36):

LE, = 0.27(1 +0,54) (¢  — e, %) (36):
jossa
ea9.00 =vesihOyrynpaine klo 9 (mbar)

Alunperin potentiaalisen evapotranspiraation laskenta po. menetelmilla oli tarkoitettu
tehtiviksi kahdessa vaiheessa. Kaavalla (32) laskettiin haihdunta ensin hypoteettiselta ve-
denpinnalta. Toisessa vaiheessa saadut tulokset muunnettiin potentiaaliseksi haihdunnak-
si kaavalla (37):

Ep=f.E G7)

jossa  f =kerroin, jolle Penman sai Lounais-Englannissa arvot: marras-helmikuu 0,6,
maalis-huhti-, syys- ja lokakuu 0,7, touko-elokuu 0,8.



46

Penman ja Schofield (1951) selittivit vapaasta vedenpinnasta ja nurmipeitteesta
tapahtuvan haihdunnan viliset erot johtuviksi kasvien ilmarakojen toiminnasta, mutta
myohemmin Rijtema (1965) osoitti, ettd haihdunta-erot johtuvat pddasiassa veden
ja nurmikon erilaisista heijastusominaisuuksista (albedot: vesipinta v < 0,10, nurmi
v > 0,20). Kaavaa (32) voidaan siis kdyttdd suoraan potentiaalisen haihdunnan laske-
miseen, kun siteily otetaan asianmukaisesti huomioon.

Penmanin ensimmiisend kehittimi kombinaatiokaava on noussut selvasti keskeisim-
miiksi niisti kaavoista, joilla potentiaalista haihduntaa on pyritty viimeisten vuosikym-
menien aikana arvioimaan. Tamd onkin ymmiérrettivid, silli kaava on fysikaalisesti pe-
rusteltu. Kaavan alkuperdisessi muotoilussa on syyta kiinnittad huomiota seuraavin
kohtiin:

1. Kaavan kiyton edellytykseni on, etti haihduttavassa pinnassa vallitsee kyllastyspaine.

2. Nettositeily lasketaan empiirisen kaavan (33) perusteella ja maan limmonvaihto ja-
tetddan ottamatta huomioon.

3. Tuulifunktio on empiirisesti mairitty. Sen pohjana ovat Rothamstedissa varsin eri-
koislaatuisella paikalla tehdyt havainnot.

4. Penmanin tarkoittama potentiaalinen evapotranspiraatio, jonka laskemiseksi kaava on
kehitetty, tapahtuu nurmipinnasta, jossa kasvuston korkeus on noin 5 cm (Legg 1979).

Penmanin kaavan muoto on ollut edelli kisiteltyjen Makkinkin ja USWB:n kaavan
pohjana. Van Bavel (1966) on ehdottanut tuulifunktion muuttamista muotoon, joka
paremmin vastaa tuulen nopeusprofiilin teoreettista muotoa. Omat versionsa ovat esittd-
neet my6s Shiau & Davar (1972) ja Thom & Oliver (1977), joista viimeksi mainittujen
ty6 on teoreettisesti hyvin perusteltu. Hydrologisiin tarkoituksiin kaavaa kaytettdessa
he ehdottavat muodoksi (38):

_ ARI‘I +25y. Ea

38
¥ A+2, =

5.3 Miiiritysmenetelmien soveltuyuuden analysointi
5.31 Aiempia selvityksid

Potentiaalisen haihdunnan arviointiin tarkoitettuja menetelmid ovat aiemmin vertail-
leet mm. Uhlig (1954) Saksassa, Rijtema (1959) Hollannissa, McGuinness & Bordne
(1972) ja Parmele & McGuinnes (1974) USA:ssa ja Johansson (1970) Ruotsissa. Uhlig
kiytti vertailukohtana Popovin lysimetristd tapahtunutta haihduntaa, Rijteman ja amerik-
kalaisten mittaustulokset perustuvat suuremmilla lysimetreilli tehtyihin havaintoihin.
Johanssonilla ei ole ollut kiytettivissi haihduntamittauksia, vaan hinen vertailukohta-
naan on Anderssonin evaporimetrille estimoitu haihdunta (kuva 9).

Uhlig vertaili Penmanin, Thornthwaiten, Hauden ja Albrechtin menetelmii ja totesi
Penmanin ja Hauden menetelmien antamien tulosten olevan parhaiten sopusoinnussa
mittaustulosten kanssa.

Rijteman mukaan Penmanin, Makkinkin ja Turcin kaavoilla padstain samaan tarkkuu-
teen kuin lysimetreilli tai haihdunta-astioilla. Hauden kaavalla saadut tulokset sensijaan
eivit olleet yhti tarkkoja huolimatta siitd, ettd tarkkuutta pyrittiin parantamaan kaytta-
milli paremmin Hollannin olosuhteisiin sopivaa, mahdollisen auringonpaisteajan ja tuulen
nopeuden sisdltivii korjaustekijdi.
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McGuinness ja Bordne ovat vertailleet 14 eri menetelmdn antamia tuloksia Ohiossa
15 vuoden aikana suoritettujen mittausten kanssa. Pelkdstddan lampétilaan perustuvista
menetelmistd Blaney-Criddle-menetelmd on osoittautunut parhaimmaksi. Lampotila-
ja sdteilyarvoja kayttavistd menetelmistd Jensen-Haise osoittautui paremmaksi kuin sa-
maan ryhmdin kuuluvat Turcin ja Makkinkin menetelmidt. Kombinaatiomenetelmista
Penmanin, USWB:n astiahaihdunta- ja van Bavelin kaavat olivat parhaimmat, USWB:n jar-
vihaihduntakaavan antamat tulokset olivat vihemmin tyydyttavia.

Parmele ja McGuinness kdyttivat vertailujensa pohjana samoista lysimetreistd Ohiossa
mitattuja pidivdarvoja. Kombinaatiokaavoista USWB:n astiahaihduntakaava antoi luotet-
tavimmat estimaatit pdivittdiselle haihdunnalle. Penmanin menetelmi osoittautui lihes
vhtd hyviksi. Van Bavelin esittimi versio niyttiisi soveltuvan lyhyelle nurmelle, mutta
pitkdd maissia kasvavista lysimetreista tapahtuneen haihdunnan selittajina kaava osoittau-
tui heikohkoksi. USWB:n jarvihainduntakaava osoittautui kombinaatiokaavoista heikoim-
maksi ja tekijoiden mukaan Kohlerin ja Richardsin (1962) ehdotus jarvihaihdunnan ja
PET:n yhtildisyydestd ei ole hyvaksyttivissd. Empiirisistd menetelmisti ainoastaan Jen-

Astiahaihduntojen ja mitatun potentiaalisen evapotranspiraation vertailuja on tehty
varsin vahin. Hargreaves (1968) vertaili eri kasvityypeistd tapahtuvaa haihduntaa Class
A-astiahaihdunnan kanssa ja sai kertoimet eri kasvuvaiheille. Rijtema & Ryhiner (1968)
selvittivdt astiahaihduntojen ja eri kasvustotyypeista tapahtuneen haihdunnan vilistd
yhteyttd. Tulokset on koottu taulukkoon 14. Tanskassa Kristensen (1979) vertaili alal-
taan 0,315 emZin ja 12 m~:n suuruisista maahan upotetuista astioista ja lyhyeksi leika-
tusta nurmipinnasta tapahtunutta haihduntaa. Huhtikuussa nurmesta haihtui keskimai-
rin noin 80 %, toukokuussa noin 90 % astiahaihdunnoista. Kesdaikana prosenttimairi
vaihteli vililli 90—100 %. Syys-marraskuussa haihduntojen vilinen suhde oli likipitden
samaa suuruusluokkaa kuin kevitaikana.

Edelld kisitellyistd selvityksistd vain Johanssonin suorittama on tehty olosuhteissa,
jotka vastaavat olosuhteita Suomessa. Muissa saadut tulokset eivdt ole meilli suoraan
sovellettavissa.
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Taulukko 14. Kosteasta kasvipeitteesta (Enat) ja maahan upotetusta mustaseinamaisesti
astiasta (E) tapahtuneiden haihduntojen vuorokausiarvojen viliset yhtey-
det Hollannin ilmasto-oloissa (Rijtema & Ryhiner 1968).

Table 14. Relationships between daily evapotranspiration from moist vegetation
(E, ) and evaporation from interred black-sided pan (E ) in the con-
ditions prevailing in the Netherlands (Rijtema & Ryhiner 1968).

Kasvustotyyppi Yhteys Havaintopaikka
Type of soil cover Relationship Site

Ruoho (4—7 cm) Ept =09 E, Wageningen
Grass

Ruoho (1015 cm) Eni=1.2E, Wageningen
Grass

Ruoho (20—40 cm) Enat =15E, Wageningen
Grass

Lehtimetsa Eqat = 1,11 E, 10,45 Castricum
Broad-leaved forest

Havumetsi Enat =093E, 10,37 Castricum
Fir-forest

5.32 Mittausjaksoille asetetut vaatimuk set

Lysimetrikentin koejirjestely vierekkiisine nurmipintaisine ja paljaine lysimetreineen
mahdollistaa potentiaalisen haihdunnan mittaamisen ainoastaan siind tapauksessa, ettd
termilli ymmirretédn lyhyeksi leikatusta nurmesta tapahtuvaa haihduntaa.

Penmanin esittimin maaritelmian mukaan PET edellyttdd nurmipintaa, jonka pituus on
noin 5 cm. Tistd vaatimuksesta on tissi yhteydessi kuitenkin joustettu ja mukaan on
otettu jaksot, joissa ruohon pituus vaihtelee vililli 2—15 cm. Tilloin ruohon pituuden
voitaneen katsoa vastaavan likiméirin alkuperdista maritelmaa.

Potentiaalisen haihdunnan edellytykseni on, ettei maankosteuden puute rajoita haih-
duntaa. Tissi yhteydessi maankosteuden on oletettu alkavan rajoittaa haihduntaa juuris-
tokerroksen matrikpotentiaalin laskiessa arvon —500 cm v.p. alapuolelle (ks. luku 7.3)
ja mukaan on otettu vain jaksot, joissa maa on pysynyt titd arvoa kosteampana. Se, ettd
kiyttien. Ruohon aktiivista kasvua ei ole pidetty rajoittavana tekijind ja mittausjaksot
on otettu viililtd 2.5.—31.10. Mittaustulokset on esitetty liitteessd 3.

Haihduttavan pinnan ollessa ympiristodan kosteamman saattaa advektio erdissi ta-
pauksissa merkittivasti lisatd haihdunnan miaraa. Vaikutus on samansuuntainen seki
astia- etti lysimetrihaihduntojen kyseessi ollessa, joten haihdunta-astiahavaintojen
perusteella on mahdollista saada kisitys my0s advektion vaikutuksesta lysimetreista
tapahtuvaan haihduntaan. Kuvassa 10 on graafisesti vertailtu heindkuussa vuosina 1972-
74 Class A-astiasta tapahtunutta haihduntaa kaavalla (12) lasketun haihdunnan kanssa.
Mikili advektion vaikutus olisi merkittivaa, sen tulisi nikyi erityisen kuivassa heindkuus-
sa 1973, jossa mitattujen haihduntojen tulisi olla systemaattisesti laskettuja suurempia.
Kun niin ei kuitenkaan ole asian laita, voidaan advektion vaikutus myos lysimetrihaih-
duntoja tarkasteltaessa jittdiad huomioonottamatta.
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Kuva 10. Advektion vaikutuksen arviointi, —— mitattu, — - - laskettu (yhtilo 12).
Fig. 10. Assessment of the effect of advection. measured, — —~ - calculated (Eg. 12.).

5.33 Mitattujen ja laskettujen arvojen vertailu

Jaksoille, jotka tayttavit ylld esitetyt vaatimukset, on potentiaaliselle evapotranspi-
raatiolle laskettu arvot seuraavilla menetelmilli: Thornthwaite, Blaney-Criddle, Turc,
Makkink, Jensen-Haise, Ivanov, USWB (jirvi), Penman. Thom-Oliver. Lisiksi jaksoit-
tain on laskettu Haudin menetelmassi kiytettiva verrannollisuuskerroin f.

Thornthwaiten menetelmissd on indeksiarvoa | laskettaessa asetettu kuukausi-indek-
sille arvo i = 0. kun kuukauden normaali keskilimpétila on ollut < 0°C. Niin on vuosi-
indeksille saatu arvo I = 23,7, ja eksponentille a yhtilossi (16) edelleen arvo 0,833,
Auringonpaisteajalle on kiytetty 50°-leveysasteen arvoja (Thornthwaite 1954). Blaney-
Criddle-menetelmassd tarvittavalle empiiriselle kertoimelle on kaytetty arvoa k = 0,5
kaikille jaksoille. Vastaavalla tavalla on menetellyt Johansson (1979). Turcin menetel-
mind on kdytetty tekijin vuonna 1961 esittamaa versiota, mutta laskelmissa on kdytetty
vuorokausiarvoja. Penmanin ja Thom-Oliverin kaavassa tarvittavana nettositeilynd on em-
piirisen estimoinnin sijasta paadytty kayttimain Helsinki-Vantaan lentoasemalla mitattu-
ja arvoja. Thom-Oliverin kaavaa on kdytetty muodossa, joka vastaa 10 cm:n ruohon
pituutta:

Ep ¥+ 5, (39)

Mitatut ja eri menetelmilld lasketut evapotranspiraation arvot on esitetty taulukossa 15,
haihduntojen suhteet kdyvit ilmi taulukosta 16. Taulukossa 17 on esitetty Hauden me-
netelmin tekijin f arvo kullakin tutkittavalla jaksolla.

Kuvasta 11 kéy ilmi havaittujen ja laskettujen haihduntojen vastaavuus. Hyvyyskriteeri
s, on laskettu kaavalla (40):

2
3 Emitattu - El?_ske_lm)

1

Sl]:\/ e —n—_i——‘-"—--— (40)

jossa 1 =jakson pituus (d)
n = jaksojen lukumadra.
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Taulukko 15. Mitatut (PET) ja eri menetelmilld lasketut potentiaaliset evapotranspiraa-

tiot (mm).

Table 15. Measured (PET) and calculated potential evapotranspirations (mm).

Vuosi Jakso Jakson PET Thornth- Blaney- Turc Mak- Jensen- Ivanov USWB FPen- Thom-

Year Period ituu;I waite Criddle kink  Haise man Oliver

ngi,
of period

1973 06.06.-26.06. 20 78 77 63 86 76 97 105 92 91 102

1974 13.05.-04.06. 22 38 49 50 54 55 52 72 72 75 79
12.08.-26.08. 14 40 41 36 38 29 36 34 30 39 40
26.08.-24.09. 29 59 73 61 51 39 48 63 40 60 66

1975 05.06.-01.07. 26 96 89 79 100 95 116 123 115 120 130
01.07.-30.07. 29 110 126 96 130 109 145 138 134 139 155
30.07.-28.08. 29 86 103 78 BO 72 99 109 79 104 123
28.08.-01.10. 34 61 85 70 54 44 53 74 52 74 86
01.10.-30.10. 29 24 30 37 16 11 12 39 15 14 21

1977 05.05.-31.05. 26 45 59 61 51 49 51 70 59 77 78
31.05.-28.06. 28 78 96 83 94 87 108 114 99 122 124
28.06.-03.09. 36 89 129 105 98 81 102 87 BO 108 107
03.08.-16.09. 44 83 121 102 86 72 87 94 68 93 94

1978 30.06.-31.07. 31 99 114 93 92 83 106 136 88 116 116
31.07.-31.08. 31 86 95 76 70 58 72 90 62 86 90
04.10.-31.10. 29 22 24 7 13 11 10 47 17 18 27

1979 02.05.-31.05. 29 55 73 73 79 77 80 93 89 109 105
31.07.-31.08. 31 83 110 B4 87 11 94 83 73 96 96
31.08.-03.10. 31 50 69 60 44 31 37 50 32 51 57
03.10.-31.10. 30 24 26 35 13 10 9 30 11 12 18

Taulukko 16. Mitattujen ja eri menetelmilli laskettujen potentiaalisten evapotranspiraa-
tioiden suhteet.

Table 16. Ratios of measured potential evapotranspiration to that calculated using
different methods.
Vuosi Jakso Thornth- Blaney- Turc  Mak- Jensen- Ivanov USWB Pen-  Thom-
Year Period waite Criddle kink  Haise man  Oliver
1973 06.06.-26.06. 1,01 124 091 1,03 080 074 085 086 0,76
1974 13.05.-04.06. 0,78 076 0,70 069 073 053 053 051 048
12.08.-26.08. 0,98 L1l 105 138 11l 1,18 133 1,03 1,00
26.08.-24.09. 081 097 1,16 151 123 094 148 098 089
1975 05.06.-01.07. 1,08 1,22 096 101 083 0,78 083 080 074
01.07.-30.07. 087 1,15 085 1,01 076 080 082 079 071
30.07.-26.08. 083 1,10 1,08 1,19 087 079 109 083 070
28.08.-01.10. 0,72 087 1,13 139 1,15 082 1,17 082 0,71
01.10.-30.10. 0,80 065 150 2,18 2,00 0,62 160 1,71 1,14
1977 05.05.-31.05. 0,76 0,73 088 092 0,88 064 076 058 058
31.05.-28.06. 0,81 094 083 09 072 0,68 079 064 0,63
28.06.-03.09. 0,69 085 091 098 087 1,02 1,11 082 083
03.08.-16.09. 0,69 0,81 097 115 095 088 122 089 088
1978 30.06.-31.07. 087 1,06 1,08 1,19 093 073 1,13 085 085
31.07.-31.08. 091 1,13 123 148 119 096 1,39 1,00 196
04.10.-31.10. 092 059 1,69 2,00 220 047 1,29 122 081
1979 02.05.-31.05. 0,75 0,75 0,70 0,71 0,69 0,59 062 050 0,52
31.07.-31.08. 0,75 099 095 1,17 088 1,00 1,14 086 086
31.08.--03.10. 0,72 0,83 1,14 1,61 1,35 1,00 156 098 0,88
03.10.-31.10. 0,92 0,69 1,85 240 2,67 0,80 2,18 2,00 1,33




Taulukko 17.
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Hauden menetelmaissi tarvittavan suhteen f laskenta jaksoittain.

Table 17. Coefficient f of the Haude method for different periods.
Vuosi Jakso PET Z(e—e,)14 f
Year Period! . mm mbar
1973 06.06.—26.06. 78 232 0,336
1974 13.05.-04.06. 38 130 0,292
12.08.-26.08. 40 101 0,397
26.08.- 24.09. 59 182 0,324
1975 05.06.-01.07 96 274 0,351
01.07.- 30.07. 110 367 0,334
30.07.-28.08. 86 370 0,232
28.08.-01.10. 61 208 0,294
01.10.-30.10. 24 101 0,238
1977 05.05.-31.05. 45 165 0273
31.05.-28.06. 79 256 0,308
28.06.-03.08. 88 210 0418
03.08.—-16.09. 83 2717 0,300
1978 30.06.-31.07. 99 260 0,380
31.07.-31.08. 86 223 0,385
04.10.—-02.11. 22 124 0,177
1979 02.05.-31.05. 55 209 0,263
31.07.-31.08. 88 230 0,383
31.08.-03.10. 50 152 0,329
03.10.-02.11. 24 55 043%6
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Kuva 11. Mitattujen ja laskettujen potentiaalisten haihduntojen vertailu.

Fig. 11.

Comparison of measured and calculated potential evapotranspiration.



Suorassa vertailussa Turcin ja Blaney-Criddlen menetelmat ovat parhaimmat, Penmanin
ja Thom-Oliverin taas heikoimmat.

Kuva 12 osoittaa syyn saatuun tulokseen. Kuvassa on kuhunkin jaksoon kuuluva
mitatun ja lasketun haihdunnan suhde sijoitettu jakson keskipisteeseen. Suhteessa on ha-
vaittavissa poikkeuksetta riippuvuutta ajankohdasta. Pistejoukkojen kautta on sovitettu
pienemmin nelidsumman mielessd seitseman erityyppistd kiayrad, joista paras on valittu
estimaatin standardipoikkaman s, perusteella. Lokakuun haihdunta-arvojen pienuuden
ja suhteiden poikkeavuuden takia ne eivit ole olleet laskennassa mukana, vaan niille on
laskettu keskiarvot erikseen. Kiyrien laskenta on suoritettu HP-2000-tietokoneen kirjasto-
ohjelmaa Curfit kiyttien. Parhaiten sopivien kayrien yhtdlot ja standardipoikkeamat kdy-
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calculated ones. t is counted from the Ist of May.

Dependence on the time of day of the ratio of measured potential evapotranspiration 1o
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Mikili arviointimenetelmid halutaan kiyttdd potentiaalisen haihdunnan arvioinnissa,
on niihin syytd suorittaa kuvasta 12 ilmenevit suhteelliset korjaukset. Kuvassa 13 on
vertailtu muunnettuja arvoja mitattujen haihduntojen kanssa hyvyyskriteerin ollessa
yhtdlon (40) mukainen. Turcin menetelmid on edelleen paras, mutta Makkinkin ja
Penmanin menetelmilld saatavat vastaavuudet ovat samaa luokkaa. Tissi vertailussa
Blaney-Criddlen ja Thornhtwaiten menetelmit osoittautuvat huomoimmiksi.

Kuvassa 14 on esitetty Hauden menetelmissi kaytettiviin kertoimen f riippuvuus
ajankohdasta. Kuvassa 15 suoritettu vertailu osoittaa, ettei Haudin menetelmilld piista
tyydyttiviin tuloksiin.

mmmc e %o fas 1.0}
| Fd 1 e 120. e
0L rhornhitwaite at 201 Bianey-Criddle N Ture T
00| so=03&mm 7 w00} So=036mm 7 100p So=022mm . ~
. 3 ’ “a
5 o} . 80} i A 80 P
o s s //
60 " 60} P 604 ot
‘g /')‘ el i
2340 s wof e i ¥
gg ¢ 4 ’
S 20 ,/‘ 20 /f'f 201 ’/‘
o - 3 i i A A A A i
20 40 60 80 100 120 140 20 40 80 B0 100 120 O 20 40 60 80 100 120 WO
mm mm mm
140 o 140
mem L7 mm ’/ mm ,’
120+ . o 120+ , 120 ’
Makkink o Jensen-Haise 4 . Ivanov 7
0ot So = 0.23 mm : e 100} So= 0.28 mm 15 100 so=03Drnrn ,/.
= & g # o i 6 . ...:).
E /.(.( I/. ',(.
¥ 80} ' 60 oo 60 P
2 ':-' >/ . . s y.z
5 g “or e 40 o 4 -
E: N g ('
] o PR
s
'3 / s
i e A i i i A A i e A A d A A A i L A L
20 40 60 B0 100 120 1.0 20 40 60 B0 100 120 140 20 40 60 BO 100 120 0
mm mm mm
%0
mm ,7 mm /  mm ,/
1 -
uswe S oy Penman P 120 Thom -Oliver ,’,.
00} Sg = 031mm v Sg = 024mm g 100} So=029mm N
g
= s L .’;,’ .
Hf o /’{ sl 80 ’., .
-g :‘/ . ;,’. 60 /r .
-2
=@ 40 g 'y L0 2
o e v s
= # L #
X /‘/‘- 20 g e

’,

20 40 60 80 100 120 10
mm
Losketty
Calculated )

20 %0 50 80 100 120 10
mm
Loskettu
Calculated Per

L i L
20 40 60 80 100 120 W0
mm
Laskettu
Calculated

Kuva 13. Mitattujen ja muunnettujen potentiaalisten haihduntojen vertailu.
Fig. 13. Comparison of measured potential evapotranspiration with modified ones.
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Kuva 14. Hauden kertoime f riippuvuus ajankohdasta.
Fig. 14. Dependence on the point of time of the Haude
coefficient f.

Kuva 15. Mitattujen ja Hauden menetelmilli laskettu-
jen potentiaalisten haihduntojen vertailu.

Fig. 15. Comparison of measured potential evapo-
transpirations with those calculated on the
basis of the Haude method.

5.34 Mitattujen haihduntojen ja astishaihduntojen vertailu

Astiahaihduntojen soveltuvuutta potentiaalisen haihdunnan kuvaamiseen on kasitelty
samalla tavoin kuin laskennollisten menetelmien ollessa kyseessi. Taulukosta 18 kayvit
ilmi potentiaaliset haihdunnat ja astiahaihdunnat jaksoittain ja taulukosta 19 potentiaa-

listen haihduntojen ja astiahaihduntojen suhteet. Kuvassa 16

on esitetty haihdunta-

arvojen suora vertailu, kuvassa 17 suhteellisten arvojen riippuvuus ajankohdasta ja kuvassa
18 ao. ajankohtaan kuuluvan suhteen avulla kerrottujen astiahaihduntojen ja mitattujen
potentiaalisten haihduntojen vastaavuudet.

Class A-astia osoittautuu parhaimmaksi, joskin ero Anderssonin evaporimetriin on
pieni. GGI-3000 on astioista selvasti huonoin. Kun verrataan muunnetuilla haihdunta-
kaavoilla (kuva 13) ja astioilla (kuva 18) saatujen estimaattien osuvuutta, niin havaitaan,
etti Thornthwaiten ja Blaney-Criddlen menelmii lukuunottamatta potentiaalinen haih-
dunta on mairitettivissi tarkemmin arviointikaavoilla kuin astioilla.
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Taulukko 18. Mitatut potentiaaliset haihdunnat (PET) ja astiahaihdunnat (mm).

Table 18. Measured potential evapotranspiration (PET) and pan evaporation (mm).
Vuosi Jakso PET Class A Andersson GGI-3000
Year Period
1973 06.06.—-26.06. 78 106 108* 66*
1974 13.05.—-04.06. 38 78 84* 59%*
12.08.-26.08. 40 43 43 24
26.08.-24.09. 59 60 68 40
1975 05.06.—01.07. 96 137 132 81
01.07.—30.07. 110 162 149 111
30.07.-28.08. 86 108 110 73
28.08.—01.10. 61 82 80 49
01.10.-30.10. 24 29 3 B 34
1977 05.05.-31.05. 45 74 70 48
31.05.-28.06. 78 116 123 82
28.06.-03.08. 89 109 102 86
03.08.-16.09. 83 99 93 73
1978 30.06.-31.07. 99 108 95 68
31.07.--31.08. 86 77 75 66
04.10.-02.11. 22 33 35* 34*
1979 02.05.—31.05. 55 91 99 62%
31.07.- 31.08. 83 98 104 76
31.08.-03.10. 50 52 59 53

03.10.-02.11. 24 Py i 32* 30*

*estimoitu, estimated

Taulukko 19. Potentiaalisten ja astiahaihduntojen suhteet.

Table 19. Ratios of potential evapotranspiration to pan evaporation.
Vuosi Jakso Class A Andersson GGI-3000
Year Period
1973 06.06.--26.06. 0,74 0,72 1,18
1974 13.05.-04.06. 0,49 0,45 0,64
12.08.-26.08. 0,93 093 1.67
26.08.-24.09. 0,98 0,87 1,48
1975 05.06.—01.07. 0,70 0,73 1,19
01.07.-30.07. 0,68 0,74 099
30.07.—28.08. 0,80 0,78 1,18
28.08.-01.10. 0,74 0,76 1,24
01.10.-30.10. 083 0,77 1,42
1977 05.05.-31.05. 0,61 0,64 094
31.05.-28.06. 0,67 0,63 095
28.06.--03.08. 0,82 0,87 1,03
03.08.-16.09. 0,84 0,94 1,27
1978 30.06.—31.07. 0,92 1,04 1,46
31.07.—-31.08. 1,12 1,15 1,30
04.10.-02.11. 0,67 0,63 0.65
1979 02.05.-31.05. 0,60 0,56 0,89
31.07.—31.08. 0,85 0,80 1,09
31.08.-03.10. 096 085 094

03.10.-02.11. 0.89 075 0.80
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Fig. 16. Comparison of measured potential evapotraspiration with pan evaporation.
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Fig. 18.

Comparison of measured potential evapotranspiration with modified pan evaporation.



6. TODELLISEN HAIHDUNNAN MALLITTAMISEN EDELLYTYKSET
6.1 Tarkastelun rajaus

Luvussa 5. kisiteltiin haihduntaongelmaa pintapuolisesti eikd sanottavasti pyritty vas-
taamaan kysymykseen, miksi arviointimenetelmistd yksikiin ei anna evapotranspiraatiolle
Sen sijaan fysikaalisesti perusteltujen menetelmien voidaan odottaa antavan suoritettua
vertailua parempia tuloksia, kun kisittelyd laajennetaan koskemaan kasvustoa, jonka
pinnalla vesihdyrynpaine on kyllistettyd pienempi ja kun maan limmdnvaihto otetaan
laskelmissa huomioon. Niiden asioiden selvittimiseksi on valttimitontd tarkastella
maa-kasvi-ilmakehasysteemin toimintaa verraten yksityiskohtaisesti.

Veden virtausta niin maassa, kasvissa kuin ilmakehissikin voidaan kuvata pitoisuus-
tai potentiaalierojen ja vastusten avulla analogisesti Ohmin lain kanssa:

Vastus = L L. (41)

Virta
Pohjaveden virtauksen osalta tdtd analogiaa on sovellettu yli sadan vuoden ajan (Darcy
1856) ja se on laajalti kilytossd kasvifysiologiassa (esim. Meidner & Sheriff 1976). My®&s
ilmassa tapahtuvaa liikkemddrdn-, limmon- ja aineensiirtoa kuvattaessa se on saavuttanut
vakiintuneen kiytén (esim. Penman & Schofield 1951, Monteith 1963, Thom 1972).

Tissi luvussa luodaan katsaus tihdn “vastusten maailmaan™ siltd osin, kuin tutkimus-
aineiston ja itse ongelman asettelun kannalta on tarkoituksenmukaista. Tdll6in joudutaan
tarkastelemaan veden ja limmon virtausta maassa, kasvien vedenottoa ja veden siirtymista
kasvustosta ilmakehiin. Niihin kohdistuvan tarkastelun loogisena jatkona on Penmanin
menetelmin laajennus ja edelleen sen tarkkuuteen olennaisesti vaikuttavana tekijdnd
ilman kyllistysvajauksen mairitystarkkuuden analysointi. Laajoista aihepiirid koskevien
seikkaperiisten selvitysten laatijoista voidaan mainita maavesien osalta mm. Hillel (1980),
kasvifysiologian osalta mm. Kramer (1969) ja ilmakehin osalta mm. Thom (1975).

6.2 Maaveden virtaus
6.21 Matemaattinen malli

Maassa oleva vesi liikkkuu korkeammalta energiatasolta alemmalle. Maaveden omaama
energiatila, vesipotentiaali, muodostuu matrik-, painovoima-, osmoottisen, pneumaattisen
ym. potentiaalien summana. Yleensd matrikpotentiaali ja painovoimapotentiaali ovat suu-
ruudeltaan siind méirin omaa luokkaansa, ettd muut potentiaaleista voidaan jittid huo-
mioonottamatta, jolloin tarkastelun pohjaksi jad ns. hydraulinen korkeus H:
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H=y -y, (42)
jossa

H = hydraulinen korkeus (cm)
¥ = matrikpotentiaali (cm)
l.bg= painovoimapotentiaali (cm).

Mikili koordinaatisto asetetaan siten, ettd z kasvaa maanpinnalta alaspdin, saadaan yhtilo
(42) muotoon:

H=y -z (43)

Matrikpotentiaalin ja vesipitoisuuden vililld vallitsee maalajista riippuva yhteys. Lysimet-
rimaiden osalta yhteydet ¢ = f(y) on esitetty kuvassa 6. Yhteys ei ole todellisuudessa
yksikisitteinen, vaan maan kuivuessa (desorptio) ja kostuessa (adsorptio) saatavat veden-
pidatyskayrdt eroavat. Tamin ns. hysteresis-ilmion huomioonottamaan maaveden virtaus-
tapahtumaa kuvattaessa on vaikeasti suoritettavissa.

Richards (1931) osoitti, ettd myos kyllistymdttomissd kerroksessa tapahtuva virtaus
noudattaa Darcyn lakia:

q=-k 9H=_x 0¥ ) (44)
dz 0z

jossa

q = veden virtausnopeus (cm . d’ 1y
K = hydraulisen johtavuuden kerroin (cm . daly.

Hydraulisen johtavuuden kerroin riippuu maan vesipitoisuudesta. Se on suurimmillaan
maan ollessa vedelli kyllistynyt ja pienenee voimakkaasti vesipitoisuuden alentuessa.

Jotta saataisiin tiydellinen matemaattinen kuvaus veden virtaukselle, sovelletaan
jatkuvuusyhtdloa:

00 - 9q N (45)
ot 0z

jossa

0 = vesipitoisuus (cm3 ‘ cm'3)
t =aika(d)
s = tarkasteltavaan systeemiin tuleva tai siitd lahteva vesimiira (cm . d’ ' ).

Merkitadn

_8= Q_Q. ..@& =) . _@_‘If_ 46
ot dy ot W) at e

C(y) on vedenpidityskdyrin derivaatta ja sitd on nimitetty vieraskielisessd kirjalli-
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suudessa differentiaaliseksi vesikapasiteetiksi tai differenuaaliseksi kosteuskapasiteetiksi.
Sijoittamalla yhtalo (46) jatkuvuusyhtiloon saadaan:

aui - ]___ (.@9 +s} (47)
at C(y) az

Jos edelleen sijoitetaan yhtilo (44) yhtiléon (47), paadytiin muotoon:
Woo 12 gy Yoy W (48)
at C(y) oz 0z C(y)

Edelld suoritettu tarkastelu on paipiirteissiin jo Richardsin 50 vuotta sitten esittima.
Gardner (1964) lienee ensimmdinen, joka otti formuloinnissa huomioon nielutermin s.

6.22 Hyvdraulisen johtavuuden mddrittaminen

rlydraulinen johtavuus riippuu voimakkaasti maan vesipitoisuudesta ja niinollen myos
vallitsevan matrikpotentiaalin suuruudesta. Hydraulisen johtavuuden miirittiminen on
edelld johdettujen yhtiloiden kidyton ehdoton edellytys, mutta sen luotettava mittaami-
nen on hankalahkosti suoritettavissa. Kiytettivissi olevista menettelytavoista kattavan
yhteenvedon ovat suorittaneet Klute (1972) ja Hillel (1980).

Mittaamisen vaikeus on johtanut sellaisten laskumenetelmien kehittimiseen, joissa
laskelmien pohjana voidaan kayttad jotakin helpommin mitattavaa maan ominaisuutta.
Tallaisina ovat tulleet kyseeseen maan huokoskoon jakautuma, jota kuvaa vedenpiditys-
kéyra, ja maan tekstuuri. Vedenpidityskiyrian perustuvia laskentamenetelmii ovat kehit-
taneet mm. Childs ja Collis-George (1950), Marshall (1958), Millington ja Quirk (1960,
1961, 1964), Brooks ja Corey (1964), Green ja Corey (1971) ja Mualem (1976). Maan
tekstuuriin perustuvan laskentamenetelmin on esittinyt Bloemen (1980). Jatkossa on
laskelmia suoritettaessa kidytetty kolmea viimeksi mainittua menetelmii.

Greenin ja Coreyn menetelmissi vedenpidityskiyrin 0-akseli jaetaan tasavilein nsin
osaan. Merkitddn kullakin jakovililld keskimaaraista matrikpotentiaalia U:‘ Hydraulinen
johtavuus maan kosteuden funktiona saadaan talloin yhtilosta:

KSM 30!(2 Ez
) T R E [(2§+1 - "1)1{; ] (49)
Kgp 8.2 H n® =1

jossa

Kgy = mitattu hydraulinen johtavuus (cm . gl ). kun maa on kyllastynyt
Kgy = vastaava laskettu hydraulinen johtavuus (cm . d‘l)

= veden pintajinnitys (N . m*1)

= painovoiman kuhtyvyy\ (m s 2)

=veden tiheys (kg . m )

= veden dynaaminen viskositeetti (Ns . m'2)

= todellinen huokoisuus (m3 ’ m‘3j

= jakovilien maara

= viimeinen mittauspiste

= jakovilin j keskimiardinen matrikpotentiaali (cm).

SRR~ SO

e
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Mualemin menetelmissi mitattua vedenpidityskiyrida ekstrapoloidaan mahdollisim-
man hyvin mittauspisteisiin sopivalla eksponenttifunktiolla ja talld tavoin saadaan esti-
maatti Brooksin ja Coreyn (1964) kiyttdonottamalle jaannosvesipitoisuudelle 6 . Jadn-
nosvesipitoisuus madritelladn siksi vesipitoisuudeksi, jossa d6/dy — 0, jolloin K(@,) = 0.
Kiytinnossd laskenta tapahtuu seuraavasti:

Vaatimus, ettd ekstrapoloidun kiyrin on kuljettava viimeisen mittauspisteen (Y ...

Gmin) kautta tarkoittaa, etta

0 ﬂr = Si _ ¢ Ymin *

R e (50)

min 1 imin "bi

jossa
6; = vesipitoisuus pisteessa i (cm3. cm'3_)
3r = jadnnosvesipitoisuus (cm” . cm’
6, ,in = Pienin mitattu vesipitoisuus (cm .cm'3)

= matrikpotentiaali pisteessd i (cm)

Vi
v = pienin mitattu matrikpotentiaali (cm).

min
Eksponentilla @ haetaan arvo, jolla mitatut ja analyyttista tietd lasketut pisteet osuvat

mahdollisimman hyvin yhteen. Kriteerind kiytetdin erotusten pienintd nelidsummaa.
Suhteelliselle, hydrauliselle johtayuudelle K saadaan mittauspisteittdin arvot yhtdlosti:

] . i— -~ s A
L TN Gl B I

A+ Wmin 0 ¥ Yn  ¥n

S . m-1g _g s
mn_ . 5 j+l ]-ln ]

i I ) !
I+ xWmin =0 Y ¥+ Y

Ki=v'S;

jossa K =K;/Kgy =suhteellinen hydraulinen johtavuus vesipitoisuudella 8.

Bloemenin laskentatapa pohjautuu Brooksin ja Coreyn (1964) esittimdin menetel-
miin, jonka mukaan hydraulinen johtavuus ns. ilman sisddntulopistetta Va pienemmilla
matrikarvoilla on yhtasuuri kuin maan ollessa kyllistyneessa tilassa ja noudattaa tatd suu-
remmilla matrikarvoilla yhtdloa:

Y, n
R =R~ v <y, (52)

jossa  n=huokoskoon jakautumaa luonnehtiva kerroin.

Parametrien x}:a, nja KS laskemista varten Bloemen johtaa ns. rackoonjakaumaindek-
sin 1. Timan madrittdmisestd on esimerkki taulukossa 20, jossa raekokoindeksi on lasket-
tu lysimetrimaista hiedalle. Periaatteena on laskea rakeisuuskayran keskikaltevuus, jol-
loin kaytetaan yhtilod (53):
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Taulukko 20. Raekoon jakaumaindeksin laskenta maalajin ollessa hietaa.

Table 20. Calculation of grain size distribution index (case example for fine sand).
= B e — o
it iH
5; P, Py — Pl Log S— Log Ji
_ i ) i
60 20 63 0,523 0,618 74,44
200 83 12 0,477 0,059 1,48
600 95 3 0,523 0,014 0,08
2000 98 2 0,477 0,009 0,04
6000 100 o B -
80 75,04
Jakaumaindeksi: _ 76,04 _
Distribution index: b=y e
P Log (Pyy; /P)
T |V ey
z=i Log (Sj4 /5y
1 Nl RO it S (53)
z Py - P

jossa

P, = kumuloituva raekoostumusprosentti (%)
S; = raekoostumuksen luokkavili (um).

Kun 1 on saatu madratyksi, voidaan tarpeelliset parametrit madritd yhtiloisti:

n=14+4536(%31_ 1) 0,75110L0g0 (54)
¥, =2914 M;0960.79 (55)
Kg=0,02 M 930,74 (56)

joissa

0 = orgaanisen aineen pitoisuus (%)
M, = raekoostumuksen mediaaniarvo (um).

Hysteresis-ilmion huomioonottamiseksi Bloemen esittii tehtiviksi seuraavat korjauk-
set.

¥y = 0,22 ¥, (hiekkamaat)

=0,34 y, (savimaat) 69

K, =0,5Kg (58)
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Log[u‘é“—)“]

p=_ Lt o Jd (59)
3 W
]'_Dg BTl

Yo

Yo = 103 karkealle hiekalle
=169 hiesu- ja savimaalle.

Korjatuilla arvoilla laskettaessa saa yhtilo (52) muodon:

ng

_—
K(¥) =K () (60)

Raekoostumuksen perusteella laskien saadaan lysimetrimaista hiedalle parametriar-
voiksi ww = 10 cm, Ke =49 cm. a1 jang= 2.2. Savelle saadaan vastaavalla tavoin dzw =
220 cm, Ke =0,1 cm. gl ja ng = 1,58. Saven osalta on huomautettava, ettei Bloemenil-
la analyysissaan ollut mukana vastaavaa, yhti hienojakoista maalajityyppid.

Kuvissa 19a—19c on esitetty edelld kisitellyilla tavoilla lasketut suhteelliset hydrau-
liset johtavuudet hiedalle, savelle ja pintakerrokselle. Viimeksi mainitulle ei Bloemenin
menetelmidi voitu soveltaa raekoostumustietojen puuttuessa. Vedenpidityskayrdin pe-
rustuvat menetelmit antavat keskendin samansuuntaisia tuloksia, mutta raekoostumuk-
sen perusteella tehdyt laskelmat eroavat edelli mainituista etenkin savella ratkaisevassa
maarin. Eroon eriin selityksen tarjoaa se seikka, ettd lysimetreissa oleva maa ei ole hii-
riintymitontd, vaan tiyton yhteydessa luonnollista struktuuria on muutettu. Saven osal-
ta vaikutusta lienee myos “omalaatuisella™ tekstuurilla, jollaista Hollannissa ei tavata.

6.23 Stationddrisen tilanteen laskenta

Maaveden virtaustapahtuman laskenta on yksinkertaista suorittaa siind tapauksessa,
ettd virtaus on stationidristd. Darcyn yhtalo:

q=-K (@1 (44)
dz
integroimalla saadaan:

ftz=— ]S 89 (61)

jossa K on y:n funktio, joten termi K/(q—K) on vakio vain ilman sisdéintulopistettd Y,
suuremmilla matrikarvoilla. Yhtilon ratkaisemiseksi on Childs (1969) esittinyt graafisen
menettelytavan, mutta ratkaisun hakeminen numeerista integrointia kiyttien on myos

ongelmatonta. Eriissd erityistapauksissa myos analyyttinen ratkaisu kidy mahdolliseksi
(Gardner 1958).
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Kuva 19. Hydraulisen johtavuuden riippuvuus matrikpotentiaalista. a = pintakerros, b = hieta, ¢ = savi.
Fig. 19. Dependence of the hydraulic conductivity on matric potential. a = top layer, b = fine sand, ¢
=clay.

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty lysimetrimaille suoritettujen laskentojen tulokset. Las-
kentaa on suoritettu Bloemenin menetelmin antamilla arvoilla. Hiedassa potentiaaliero
500 cm pystyy nostamaan vetti 10 mm . d! 60 cmm korkeuteen, joten kesdaikana
potentiaalisen haihdunnan voidaan katsoa tapahtuvan, mikili pohjaveden etiisyys pinta-
kerroksesta on << 60 cm (ks. luku 6.43). Savessa ¥, arvolla 220 cm saatava vastaava
korkeus on n. 20 cm.
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Kuva 20. Veden nousu hiedassa statio nairises- Kuva 21. Veden nousu savessa stationiirisessi
sil tilanteessa. tilanteessa.
Fig. 20. Rise of water under steady state in Fig. 21. Rise of water under steady state in
fine sand. clay.

6.3 Maan lammonvaihto

6.31 Ratkaisumahdollisuudet

Maahan tapahtuva limma&n varastoituminen on tekij, jonka voidaan odottaa vaikutta-
van oloissamme haihdunnan suuruuteen. Maan limpotaseen kisittelyssd suomalaisilla on
ajallisesti pitkit perinteet. silld ensimmaiset selvitykset on meilld tehty jo viime vuosisa-
dan puolella (Homén 1897). Myohemmin ovat maan limmonvaihtoa kisitelleet Rossi
(1933), Franssila (1936), Franssila ja Huovila (1957), Kulmala (1970) ja Seuna (1977).

Maan limmonvaihto voidaan midrittda joko kayttamilli erityisesti tarkoitusta
varten valmistettuja limpovirran mittauslevyjd tai maan limpotilahavaintoja. Ensinmai-
nittujen mittausten tarkkuutta heikentdvit monesti useat seikat. Levyt estdvit veden ja
limmén liikkkeen ja mahdollinen huono kontakti maan ja levyn vililla véiristdd tuloksia.
Vaatimus levyn ja maan yhtisuuresta limmonjohtavuudesta ei ole helposti, jos lainkaan,
toteutettavissa ja limmonjohtavuuksien erotessa limpotilakenttd mittauskohdalla vaa-
ristyy. Gilman (1977) on laajahkossa, limmon maassa tapahtuvaa virtausta kiisittelevassi
kirjallisuustutkimuksessaan esittinyt mm. selvityksen mittauslevyjen soveltuvuudesta
lampovirran mittaamiseen. Suomessa levyji on kiyttinyt Kulmala (1970).

Kun kiytettivissi on maan limpotilamittauksia, voidaan maan lammonvaihto miirit-
tad joko ns. integraalimenetelmilld tai limpotilagradienttiin perustuvalla menetelmalld.
Integraalimenetelmissi tarvitaan limpdtila- ja limpokapasiteettitiedot ja maan limmon-
vaihto saadaan selville maan sisiltimien limpomiirien erotuksena. Menetelmin kiytossa
suurimpana hankaluutena on ulottaa lampétilan mittaus siksi syville, ettd limpovaras-
ton muutos voidaan luotettavasti laskea. Suomessa Seuna (1977) on kidyttinyt integraa-
limenetelmid esittdessiin korjauksia USWB:n kaavalla laskettuihin potentiaalisiin haih-
duntoihin,

Limpéotilagradienttiin perustuvan menetelmin kaytto edellyttdd, ettd pintakerroksen
limménjohtavuus tunnetaan. Limmonjohtavuus riippuu voimakkaasti maan kosteudesta,
joten menetelmin kiytoén ehtona on riippuvuuden tuntemisen ohella maankosteuden
jatkuva havainnointi tai laskennallinen arviointi.
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Tissi tutkimuksessa integraalimenetelmdd ei voida ajatella kiytettdviksi lampotila-
mittausten ulottuessa vain 120 cm:n syvyydelle, joten ainoana mahdollisuutena on kiyt-
tdi limpotilagradienttiin perustuvaa menetelmdd. Tamid seikka on ratkaisevalla tavalla
vaikuttanut koko tutkimuksen saamaan muotoon, silli limmonvaihdon laskemiseksi
on pystyttivi jatkuvasti médrittimaan maan pintakerroksen kosteus.

Limmonjohtavuuden A(0) madrittimiseksi kdytettdvissd olevat menetelmit voitaneen
ryhmitelld seuraavasti:

1. Maan koostumukseen perustuvat menetelmat
2. Suorat mittaukset
3. Limpdotilahavaintoihin perustuvat menetelmat.

Maan koostumukseen perustuvan fysikaalisen mallin on esittinyt De Vries (1952,
1966). Mallia on soveltaneet ja sen luotettavuutta ovat testanneet viime vuosina mm.
Kimball er al. (1976), Hadas (1977) seki Sepaskhah & Boersma (1979). De Vriesin teo-
menetelmii erdiltd osin muuntamaan, ennenkuin lasketut ja mitatut tulokset vastasivat
toisiaan.

De Vriesin teoriassa maahiukkaset ovat dispergoituneet viliaineeseen, joka tiysin kui-
vassa maassa on ilma ja tdysin kyllistetyssi maassa vesi. Menetelmi voidaan laajentaa
koskemaan myds kyllistymittomid maita, jolloin ilma tai vesi on viliaineena ja toinen
niistd ajatellaan rakeiseksi. De Vries suosittaa vettd viliaineeksi aina kosteuspitoisuuteen
3 % karkearakeisilla ja 510 % hienorakeisilla mailla. Teorian pohjana on ajatus, ettd
kaikki viliaineessa olevat hiukkaset ovat ellipsoideja, jotka eivit vaikuta toisiinsa. Todelli-
suudessa niin ei maassa ole asianlaita, mutta tisti huolimatta menetelmé on osoittanut

kidyttokelpoisuutensa.
Limménjohtavuus lasketaan kaavalla:
N
i=0
A= — (62)
N
i=0
A -1
o | g i :
k=1 L +(— g, (63)
b3 =l [ (}\0 }gj]
joissa

N = raetyyppien lukumiara

X; = raetyypin i tilavuusosuus (cm?i cm'3)I ]

A; = raetyypin i limménjohtavuus (W. m- .Kl )

A= viliaineen laimmonjohtavuus (W.m™ .K *)

k; = raetyypin keskimaiariisen limpotilagradientin suhde jatkuvan aineen keskimiirdi-
seen limpotilagradienttun

8j = painokerroin, ellipsoidin kolmen padakselin suhteelliset pituudet; ?g] =1.

Kun kyllastymiittomissd maassa vesi tulkitaan viliaineeksi ja ilma rakeiseksi, esittai
De Vries ilman muotokertoimen laskemista kaavalla:
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X

g1 =0,333 — —2(0.333-0,035) (64)
jossa
x,, = ilman tilavuusosuus (crn3. cm'3)
€ = huokoisuus (cm3. cm'3).

Suorina mittauksina tulevat kyseeseen laboratoriomittaukset (mm. Golovanov 1969,
Kiveli 1977) ja kentilli suoritetfuna Limmitettavid johdelankaa kiyttden suoritetut
mittaukset (mm. Feddes 1971).

6.32 Ratkaisun periaate

Lysimetrikentilld suoritettu havaintotoiminta on ollut sellaista, ettd limmonjohtavuu-
det voidaan ratkaista vain tukeutumalla limpétila- ja maankosteushavaintoihin. Télta
pohjalta lihtevaa ratkaisua on pidettdvd ainoana oikeana, silld vain tdlld tavoin saadaan
selville maan limpotila- ja kosteusmittauksiin todellisuudessa liittyneet limmonjohta-
vuuden arvot. Samalla voidaan kontrolloida myos Eimpotilamittausten mielekkyytta.

Limpotilahavaintoja kdytettiessd joudutaan tavalla tai toisella ratkaisemaan lammon-
siirtoa kuvaava differentiaaliyhtilo, joka yhteen dimensioon rajoitettuna saa muodon:

aT _ 3 T
o) &1-=-2- [ nO) %+ 65
© 2] az[()az_] 65)

jossa

C = lampokapasiteetti (kJ . m>.K1)
T =limpotila (K)
t =aika (s).

Yhtilon (65) ratkaiseminen on helpoimmin toteutettavissa numeerisesti, silld analyyt-
tisen ratkaisun ehtona on, etti tunnetaan limménjohtavuuden ja limpokapasiteetin
funktionaalinen yhteys syvyyden kanssa. Saviharju (1973) on maassamme aiemmin sel-
vitellyt numeeristen menetelmien tarjoamia mahdollisuuksia.

Tissi tutkimuksessa on limmonjohtavuuden arvojen laskentaa varten kehitetty seuraa-
va menetelma.

Tarkastellaan syvyydelld z; = 2 cm, 2 = 10 cm, z3 = 25 cm ja 24 = 50 cm mitattuja
lampétiloja niind kolmena perikkaisend vuorokautena, joista keskimmiisend maankos-
teus on mitattu. Lihtooletuksena on, ettei maankosteudessa po. vuorokausina tapahdu
siind médrin suuria muutoksia, ettd ne vaikuttaisivat merkittavasti limpokapasiteettiin
ja tata kautta limmonjohtavuuteen. Tdstd syystd vain sateettomat jaksot on otettu las-
kentaan mukaan. Syvyydelld 80 c¢m ja120 cm mitatut limpétilat on jatetty tarkastelun
ulkopuolelle, koska niilli syvyyksilli todelliset limpotilamuutokset ovat pienid ja osin
mittaustarkkuuden ulkopuolella.

Kirjoitetaan yhtilo (65) muotoon:

2
ot dz az 0z ~

ja diskretoidaan limménjohtavuuden derivaatat mittausbisteissﬁ seuraavasti:
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GRS
aZ]
aA

/-\31"1 tajhy taghy

- LbA; +byhy +b3dg
2

< 923

- 20212 +C3R3 + C4A4

323

oA

az4

Yhtil6 (66) voidaan mittauspisteissd saattaa nyt muotoon:

-~

aT _ T , T
C; 2L = (@A +ahy +agry) 0T + 2]
gl R R U e

aT aT az'r
C 2T = (b, +byr, +by2y) 2T A
25, gy Fhs 3% s T a2

aT 9°T
C3- 0L = (e, +cahg +eg ——+——>«
Bt~ Calptaglgtedy) o 40

a
Co——

= BT

'__2

Nidin muodostuneiden yhtiloiden oikeat puolet ovat matriisimuodossa:

2
0T oT oT oT
21,114_‘,1l 1 3 1,n a3— I,n 0
0z 9z, 024 821
aT 4 o
by — 2l 9 Ton +b,,§_-‘.r%!!. by Ty, 0
azz 822 622 822
2
0 & _aTBn 9 T3,n & aT4,n c4 aT4,n
323 3232 323 323
0 I4.n 0 T4,n 0 2'1“-4.11 d T4 n
0 d3 7 tdg :
© az4 3z, 0zy4 0z

(67)

(68)

(69)
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Limpétilan ja limménjohtavuuden derivaattoja diskretoitaessa on otettava huomioon,
etteivit limpotilan mittauspisteet sijaitse tasavalein. Merkitddn mittauspisteiden vilisia
etdisyyksid hy =29 2z, hy =23 —25]a hy =24 —z3. Derivaattojen diskretointi on

suoritetty Taylorin sarjakehitelmaa kiyttden seuraavasti.
Lampotilafunktioille pisteissa z; ja z3 voidaan kirjoittaa:

Oz , 1, 20T7zy)

T(zy) =T(zp) + hy — = 5 hy= - - +
632 322
2
oT(z oT<(z
T(z3) 2T(z,) +h, - 22) 41 iy — z)
az2 2 3222
; dT(zy) : ,
josta ————=— — saadaan ratkaistuksi:
822
aT(sz _ -]12

Tep+ 2 )L 1y
" hyhy hy(hy +hs)

9zy  hy(hy +hy)
Vastaavalla tavoin saadaan mairatyksi myos muut derivaatat hetkelld n:

aT —2h,-h
ln

= L.n T2n i ...T3n

az] hl(hl +h2) ! hlhz Y hz(]‘ll +h2) 4

oT ~h h, ~ h h

2n_._ T2 8 gk ko T2n+"'""]"_""T3n
dzy  hy(hy+hy) hyhy " ho(hy thy)
aT ~h hq - h, h
__3;’1_.—.____3_..1‘2[] 32 Tyq +— “‘?_"_Td,,n
BT4‘n _ hy - hy +hy i hy +2h3

=tk | STl e I T,
9 24 hfz(hz + h3) 2,11 h2h3 3n h3(h2 + h3) 4'“

02Ty, 2 T 2 T, + T
ale hy(h; +hy) 0 hyhy 20 " hy(hy +hy) oM
2
32T 2 2 2
—-r3241‘=—---- T,, - Ty, —— T
2 2
w9 Tlin T3, _ 07 Tap
92,2 GRS " 4,2 52

2 0z 3 0z 4

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)
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Yhtiloiden (73)-(79) limpétilojen Ti,n kertoimet ovat samalla yhtiloiden (67) tun-
temattomat a - dy, silld diskretoitujen derivaattojen kertoimet eivat riipu derivoitavasta
funktiosta, vaan ainoastaan mittauspisteiden vilisistd etdisyyksistd. Siten esimerkiksi

Lammonjohtavuus X kussakin mittauspisteessi lasketaan pienimmin nelidsumman sovi-
tuksella seuraavasti:

Merkitdin

b, =A_ A (80)

jossa A A on (69) toisin merkittyni ja

Tint1 —Ting

2 At
) T_2;IJL1"_T2LH_—1

L Tyne1 ~Tan-1 &V

C Té_i ntl 14 n-1
4 2At ]

Ilman mittausvirheita yhtilo (80) pitai tarkoin paikkansa Mittausvirheisti johtuen oi-

kea ja vasen puoli kuitenkin eroavat ja hetkelli n mittausvirheen €, suuruus on

e =b_ —A_ A (82)

Limmonjohtavuudet mittauspisteissi ratkaistaan minimoimalla mittausvirheiden neli-
oiden summa
N-1 ” N-1 5
8= X e“= X (b,~A_ A 83
n=] 0 n=1 (On = 4p A) (83)

Minimi haetaan derivoimalla neliosumma S A:n suhteen ja asettamalla derivaatta nol-
laksi:

N-1

35S . 23 AT(b, -A_ A)=0 84

dA aer M0 Cn A0 ) =
N-1 T N-1 T

= I ATb=(Z ATADA (85)
N-1 ~In

= A= T T
A=(Z A, Ay (Z, Ap by (86)
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6.33 Limmonjohtavuuden riippuvuus maan kosteudesta

Kohdassa 6.32 esitettyd laskentatapaa sovellettaessa on ainoastaan hietalysimetreji
voitu kiyttai, silli kummankin nurmipintaisen savilysimetrin limpotilamittaukset ovat
osoittautuneet osin virheellisiksi. Lysimetrissi n:o 9 10 cm:n syvyydelld ja lysimetrissi
n:o 11 25 cm:n syvyydelli limpétilamittaukset ovat olleet systemaattisesti virheellisid
osoittaen ndin kalibroinnin epionnistuneen. Sensijaan hietaruuduissa n:o 1 ja 2 seki
myds n:o 4 sijaitsevien antureiden limpdétilahavainnot ovat antaneet limmonjohtavuu-
delle jarkevia tuloksia.

Taulukossa 21 on esitetty laskennassa mukana olleet ajankohdat sekd pintakerroksen
kosteudet ja limménjohtavuudet, jotka on laskettu lysimetreissi n:o 1 ja 2 kolmen ja
lysimetrissi n:o 4 kahden ylimmiin pisteen keskiarvoina. Samat tulokset on esitetty ku-
vassa 22, johon on piirretty myds De Vriesin teorian perusteella lasketut limmonjohta-
vuuden arvot. Laskennan [ihtokohtana on pidetty seuraavia pintakerroksen ominai-
suuksia. Kuivatilavuuspaino 1100 kg.m™3, huokoisuus 57 %, kvarstin osuus 30 %, saven
osuus 5 % ja humuksen osuus 8 % vastaavien limmonjohtavuuksien ollessa 8,78, 2,93
ja 025 W.m'l.K-l. Paremman tiedon puuttuessa on raemuotoa kuvaaviksi suhteelli-
siksi mitoiksi otettu De Vriesin suosittamat arvot g; = g, = 0,125, g. = 0,750.

Numeerisesti ja De Vriesin teorian perusteella lasketut arvot ovat kaikissa lysimetreis-
sa samaa suuruusluokkaa ja lysimetrin n:o 1 osalta yhteensopivuus on hdmmasty ttavin
hyvd. Lysimetrille n:o 2 limpotilahavaintojen perusteella saadut tulokset poikkeavat
sen sijaan De Vriesin menetelmilld lasketuista siind mairin, ettei teoreettisia arvoja voida
perustellusti kdyttaa. Lysimetrin n:o 4 osalta voitaneen paityid kisitykseen laskettujen
arvojen ja teoreettisten arvojen yhteensopivuudesta.

Taulukko 21. Maan pintakerroksen limmonjohtavuus nurmipintaisissa lysimetreissa

n:ol,2ja4.
Table 21. Thermal conductivity of top soil in the grass-covered lysimeters nio I,
2and 4.
Lysimetrin:o 1 Lysimetri n:o 2 Lysimetrin:o 4
Lysimeter n:o 1 Lysimeter n:o 2 Lysimeter n:o 4
Maan- Limmén- Maan- Limmon- Maan- Limmon-
kosteus johtavuus kosteus johtavuus kosteus johtavuus
Soil Thermal Soil Thermal Soil Thermal
qunkohtq moisture conductivity moisture conductivity moisture conductivity
Point of time emem? wamlk! cm3. em™> wmlxl cm3. em>  w.mlx!
20.-22.06.1972 0,37 1,13 0,35 1.55 0,29 1.03
10.-12.07.1972 0,33 1,05 — - 029 1,00
05.-07.06.1973 0,34 1,14 0,35 1,51 027 0.77
25.-27.06.1973 0,35 1,09 0,34 1,31 025 0,77
30.7.—1.8.1973 - 0,32 1,15 = =
12.-14.05.1974 0,37 1.18 0,35 1,38 0.33 1,32
19.-21.05.1974 = ~ 0,37 1,61 = —
03.-05.06.1974 0,37 1,29 - 0.28 093
11.-13.06.1974 = — 0,37 1,30 = -
31.7.-2.8.1974 0,39 1,18 - - 028 093
11.-13.08.1974 0,38 1,11 0,36 1,30 027 1,00
30.9.—-1.10.1975 0,52 1,26 0,44 1,82

24.-26.10.1975 052 1,49 — - 0,32 1,08
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Kuva 22. Pintakerroksen limmonjohtavuuden riippuvuus maankosteudesta.
Fig. 22. Dependence of thermal conductivity on water content in top layer.

6.4 Kasvusto vedenkiyttijiani
6.41 Kasvi, hydraulinen systeemi

Veden merkitys kasvustolle on kiteytettivissi seuraavasti (mm. Kramer 1959): (1)
Vesi on protoplasman tirked ainesosa; kun vesipitoisuus pienenee, niin fysiologinen toi-
minta yleensd heikkenee. (2) Fotosynteesissa vesi on yhti olennainen kuin hiilidioksidi.
(3) Vesi on liuotin, joka tuo kasville tarpeelliset ainekset mukanaan. (4) Vesi ylldpitda
turgorpainetta.

Tatd taustaa vasten ei ole yllittivai, ettd kasvun miirin on todettu riippuvan varsin

suoraviivaisesti transpiraation midristd. Niinpa De Wit (1958) ehdottaa sadon kuiva-
ainepainon médradmiseksi kaavaa:

Y= Ath (87)

jossa

Y  =kuiva-ainepaino (kg . ha'l)
A =ilmasto-oloista ja leveysasteesta riippuva kerroin
Tt = kumuloituva transpiraatio (mm).

Rijtema (1969a) on laatinut De Witin esittimien tietojen perusteella kuvan 23. Kuvas-
ta kily havainnollisesti ilmi Y:n riippuvuus suhteesta Tiot/Eq. jossa E | on vedenpinnasta
tapahtuva haihdunta. Kun vedenpuute on kasvua rajoittava tekiji, on havaittavissa lineaa-
rinen yhteys Y:n ja suhteen T, ,/E vililld. Jos jokin muu kasvutekiji tulee rajoittavaksi,
jdd sato tietylle tasolle, vaikka transpiraatiomairit lisddntyisivatkin.

Suomessa sadon ja transpiraation vilisii yhteyksia ei ole selvitetty, vaan kasvituotan-
non lisddntyminen on sidottu joko kastelukokeisiin (esim. Kara 1972) tai meteorologisiin
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tekijoihin (esim. Hooli 1971). Kullakin menetelmilld on etunsa ja puutteensa. Transpi-
raation ja sadon valisten yhteyksien selvittiminen ja titd kautta tapahtuva kasteluveden
tarpeen arviointi on fysikaalisesti ja biologisesti eittamattd perustelluin menettelytapa,
mutta kidytinnossd transpiraation médrittiminen on monesti vaikeasti suoritettavissa.
Kahden muun menettelytavan etuna on mittausten selvipiirteisyys, mutta kun sadon se-
littdjina ovat vilillisesti transpiraation kautta vaikuttavat tekijat, on tulosten yleistimi-
sessa tarjolla virhemahdollisuuksia. Sadetuksen keskimairaisestd kannattavuudesta voi-
daan saada virheellinen kisitys, mikili paitelmien pohjana kiytetiin poikkeuksellisina
kesina suoritettujen kastelukokeiden tuloksia. Saitekijoiden avulla satoa selitettiessd
voidaan aikasarjojen rakenteesta johtuen taas piityd padtelmiin, joiden oikeutusta on vai-
kea perustella.

Tissi tutkimuksessa kasvi on tulkittu juuresta, varresta ja lehdistd muodostuvaksi
putkeksi. Putken piiden vilinen potentiaaliero yllipitdd veden virtausta ja kasvin eri
osissa olevat virtausvastukset siitelevat veden kulkeutumista. Kasvin kasittiminen Kuva-
tulla tavoin ei ole millidn tavoin uutta, silli jo van Honert (1948) esitti transpiraatiolle
yhtilon,

T= Ymaa ~ Yjuuri _ Yiuuri ~ Viehti_ Ymaa ~ Viehti _ Ys ¥ (88)
R jaa Ry asvi R naa *Ryawi Rg+ Rp

jossa Ypa, (& Vo) Viguri & V) Viehti (= ¥1) ovat potentiaalit maassa, juurissa ja
lehdissd ja R .., (=Ry), Ry asvi (= Rp_} virtausvastukset maassa ja kasvissa.

Veden virtausmekanismia voidaan sanallisesti kuvata seuraavasti:

Kiytinnollisesti katsoen kaikki transpiraatio tapahtuu ilmarakojen kautta. Ilmara-
kojen avautumista ja sulkeutumista sidtelevit mm. valon intensiteetti, lehden limpo-
tila, ilman kyllistysvajaus ja solujen vilisen tilan CO,-konsentraatio tavalla, jota el tar-
kasti tunneta. Mikili transpiraatio on niin suurta, ettei vettd padse vastuksista johtuen
kasviin riittivisti, turgorpaine putoaa ja ilmaraot sulkeutuvat. Kasvin vastuksista suurin
on juurissa (taulukko 22).
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Taulukko 22. Arvioidut suhteelliset vastukset kasvin eri osissa (Kramer 1969).

Table 22. Estimated relative resistances 1o water movement in the different parts of
a plant (Kramer 1969).
Auringonkukka Tomaatti
Sunflower Tomato
Kokonaisvastus 2.4 1.4
Whole plant
Lehdet 0,9 0.6
Leaves
Varsi 0.4 0,24
Stem
Juuret 1.5 1,00
Roots

6.42 Juurten vedenottomallit

Juurten vedenoton tiydellinen ja tarkka kuvaaminen edellyttaisi sekd juurten kasvu-
tapahtuman ettd maasta juureen tapahtuvan veden virtauksen analyyttista ratkaisua.
Timin hetkiselli tiedon tasolla kumpaakaan ei voida matemaattisin keinoin hallita,
joskin ratkaisuyrityksia on viimeisten 25 vuoden aikana tehty runsaasti. Tavanomai-
simmin on ldhdetty ajatuksesta, ettd juurten vedenotto on analoginen Ohmin lain kans-
sa. Kiytetyt matemaattiset kuvaustavat voidaan jakaa ns. mikroskooppisiin ja ns. mak-
roskooppisiin tapoihin.

Mikroskooppisessa tarkastelutavassa juuri korvataan darettomidn pitkilld, ontolla sy-
linterilld (Philip 1957. Gardner 1960). Mikili hydraulinen johtavuus oletetaan vakioksi,
voidaan sylinterikoordinaatteihin kirjoitettu Darcyn yhtilo ratkaista ja syvyydelld z ole-
vasta Az paksuisesta maakerroksesta lahtevalle vesimidrille saadaan lauseke:

Aq, = BLK(Yg -~ ¥, —z)Az (89)
Jjossa
Aq, = virtaus juuren sisain (cm3. cnfl. d'lj
B = dimensioton kerroin
L = juuriston pituus (cm. cm _3].

Yksittidiselle kerrokselle saatu ratkaisu voidaan edelleen laajentaa koskemaan koko juu-
rikerrosta. Lahtemalli Gardnerin (1960) esittamistd analyyttisesta ratkaisusta Rijtema
(1965), Feddes (1971) ja Feddes & Rijtema (1972) esittévit periaateratkaisun muodossa:
VsV V-V VY-V (90)

T it
b/K R, +b/K R +R
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jossa b on juurten geometriaa ja aktiviteettia kuvaava kerroin, jonka on todettu olevan
likimédrin kiddntien verrannollinen tehokkaan juuristokerroksen syvyyteen Kasvityy-
pisti riippumatta (Feddes & Rijtema 1972):

b=13z."! (91)
jossa  z, = tehokkaan juuristokerroksen syvyys (cm).

Vastusten ja Ry suhteellisesta osuudesta ei olla tdysin yksimielisid. Gardner &
Ehlig (1962) olettavat R_:n olevan siksi pienen, etti kokonaisvastus muodostuu lihinnd
maan vastuksesta R.. Laajahkossa juurten vedenottoon kohdistuvassa yleiskatsauksessa
Feddes (1981) referoi useita tutkimuksia, joissa on pdddytty kutakuinkin piinvastaisiin
johtopaatoksiin. Feddesin mukaan R on yleensi suurempi kuin R, jonka hin piittelee
dominoivan ainoastaan silloin, kun maa on kuivaa (lihelld lakastumisrajaa). Taulukkoon
23 on koottu tietoja b:n ja R_:n suuruuksista eri kokeissa. Jos kidytetddn suurinta ha-
vaittua b:n arvoa (= 0,54 cm) ja arvioidaan hydraulisen johtavuuden arvoiksi kylldsty-
neessi tilassa 10 cm . d’! ja lakastumisrajalla 10> ¢m.d’!, saadaan maan vastukselle
R arvot 0,05 d ja 54 000 d, joten Feddesin kantaa on pidettiva perusteltuna. Feddes
ja Rijtema (1972) paattelevat R_:n kasvavan maan kuivuessa ja pienenevén transpiraa-
tion kasvaessa. Hansenin (1974) tekemien selvitysten mukaan R_ niyttdisi sensijaan
pienenevin Rg:n kasvaessa kokonaisvastuksen pysyessd kuitenkin samana (kuva 24).

Taulukko 23. Kasvin vastus ja juurten geometriaa kuvaava kerroin b kirjallisuudesta
koottujen tietojen perusteella (Feddes 1981).

Table 23. Planr resistance R p and root geometry factor b as extracted from literature
(Feddes 1951).
Koetyyppi Juuristo-
Lihde Kasvi Type of ex- SYVYYS b R
Source Crop pertment Rooting depth p
cm em 1034
Rijtema (1965) rucho kentta 26 0.47 10.4
grass field
Rijtema & Ry- vehna kentta 60 0.22 30
honen (1966) summer wheat field
Enrodi & Rij- peruna kentta 40 0.31 10.3
tema (1969) potato field
Feddes (1971) punakaali kentta 42-82 0.54 31.4-36.3
red cappage field
Yang & De vehni laboratorio 45 - 9-21
Jong (1971) wheat laboratory
Yang & De vehni laboratorio 18 - 31-58
Jong (1972) wheat laboratory
Hansen (1974) raiheind laboratorio 22 0.001 5-17.5
Ttalian ryegrass laboratory
Reicoshy & maissi kasvihuone - 0.002-0.02 13
Ritchle (1976) maize greenhouse
Nayamah Douglas kuusi kentta 80 0.03 25

(1977) Douglas fir field
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Kuva 24. Maan virtausvastus R_ ja maan ja kasvin
virtausvastussumma R_ + R_ maan matrikpoten-
tiaalin (V) funktioina (Mansefl 1971),
000 1D Fig. 24, Soil resistance R_and the sum of soil
|1 cm resistance (R % t R_J, as functions of the soil

s oy moisture matric head () (Hansen 1971).
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Vaikka vastusten suhteellisesta merkityksesti ja R:n kiyttiytymisestd ollaan erimie-
lisid, niin yleisesti hyviksytty on sensijaan kasitys, egﬁ kasvin vastuksesta suurin osa on
keskittynyt juuristoon (Jarvis 1975).

Makroskooppisessa lihestymistavassa tarkastelun kohteena on Juuristokerros koko-
naisuudessaan ja poistuvaa vesimiarid kuvataan nielutermilli s, joka lisitédéin jatkuvuus-
yhtiloon (Gardner 1964):

20 .. .99 . (92)
at dz '

Feddes (1981) pitdd lihestymistapojen erottelua liioitteluna. Hin huomauttaa, etti
mikroskooppinen tarkastelu voidaan laajentaa koskemaan koko juurikerrosta ja koros-
taa kdytettyjen nielutermien perustuvan yleensd yhtiloon (89). Erona on vain termin BL
tulkintatapa. Poikkeuksen tisti siinnosti tekevit Molz & Remson (1970), van Keulen
(1975) ja Feddes et al (1978), joiden esittimit ratkaisumallit eivit liioin ole analogisia
Ohmin lain kanssa. Molzin ja Remsonin kdyttama nielutermi on verrannollinen transpi-
raatioon ja juuriston painon tai pituuden jakautumiseen syvyyden funktiona. Van Keule-
nin ratkaisussa juurten ottamalle vesimiirille on kirjoitettu yhteys:

Aqr:Tmax'L‘a‘ﬁ (93)

jossa

Tihax = maksimitranspiraatio juuren pituutta kohti (cm. d! . cm'l)
L = juurten kokonaispituus (cm)

a = maan limpotilasta riippuva korjauskerroin

B = juuristokerroksen vesipitoisuudesta riippuva korjauskerroin.

Feddesin, Kowalikin ja Zaradnyn esittimi nielutermi riippuu potentiaalisen transpi-
raation madrdsti ja juuristokerroksen matrikpotentiaalista, joten se voidaan esittii
muodossa:

T
s=a(y) Bt (54)
jossa

a(y) =matrikpotentiaalista riippuva kerroin.
Tpot = potentiaalinen transpiraatio (mm).
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Matric potential Kuva 26. Periaatekuva juurten maksimaalisen ve-
Kuva 25. Periaatekuva nielutermisti (Feddes denoton jakautumisesta syvyyden funk-
et al. 1978). tiona (Hoogland et al. 1981).
Fig. 25. Scheme of the sink term (Feddes Fig. 26. Scheme of the distribution of maximal
etal 1978). water uptake by roots, as a function of

depth (Hoogland et al. 1981).

Pienennystermin a(y ) muoto on esitetty kuvassa 25. Haihdunta alkaa pienentyid maan
ollessa kuivempaa kuin ns. rajapiste ja lakastumisrajalla transpiraatio lakkaa. Pienennys-
termin voidaan katsoa olevan likimdirin sopusoinnussa sen kanssa, mita jiljempini koh-
dassa 6.43 esitetdin.

Hoogland et al. (1981) ovat hiljattain esittineet titi nielutermid muunnettavaksi.
koska sen avulla ei voida ottaa huomioon useissa kentti- ja laboratoriokokeissa todet-
tuja seikkoja vedenoton jakautumisesta syvyyden funktiona. Heidin laatimansa Kirjalli-
suuskatsaus osoittaa juurten vedenottokyvyn olevan suurin lihelld pintaa, jossa juu-
riston mddrd on suurin, ja pienenevin syvemmille mentiessi (kuva 26). Todellisen veden-
oton maksimivyohyke likkkuu kasvukauden aikana alaspdin pintakerrosten Kuivuessa ja
yleensi suhteellisen pieni osa juurista ndyttda olevan vastuussa kasvuston vedenotosta.
Nimi seikat tulevat paremmin otetuksi huomioon, mikili yhtdlo (94) muutetaan muo-
toon:

s=a(y) .(a bz) =z er (95)
Vakiotajab ilmenevit kuvasta 26.

Useimmat juurten vedenottoa kuvaavat mallit vaativat yksityiskohtaista tietoa juur-
ten jakautumisesta syvyyden funktiona, juurten tiheydesti, juuristosysteemin johtavuuk-
sista, maan ja kasvin vastuksista. Vaikka niissi juurten vedenottoa on jo karkeasti yksin-
kertaistettu, tarvittava tietomédirid on yleensi siksi suuri, ettid ne soveltuvat lahinnd juur-
ten vedenoton analysointiin eikd niiti monestikaan voida ajatella kiytettavaksi operatio-
naalisesti. Juurten vedenotto miirdd siind mairin oleellisesti maankosteusprofiilia, ettd
joku luonteenomainen tieto juuristosta tarvitaan ja helpoimmin on mitattavissa tai ar-
vioitavissa juuriston syvyys. Kisitellyisti lihestymistavoista viimeisin (Hoogland er al.)
on titd taustaa vasten houkuttelevin. Juuristokerroksen ohella siind tarvitaan ainoastaan
tiedot PET:n suuruudesta ja juuristokerroksen potentiaalista.

6.43 Maan kosteuden ja lampotilan vaikutus

Maankosteuden ja haihdunnan vilisesti yhteydestd on esitetty varsin erilaisia kisi-
tyksii, joista yleisimmin siteeratut kiyvit ilmi kuvasta 27. Aiemmin tapana on ollut,
kuvan 27 mukaisesti, sitoa haihduntamdirat juuristokerroksen vesipitoisuuteen, joten
suoranaisia vertailuja erilaisten kisitysten poikkeavuudesta on hankalaa ja jopa mahdo-
tonta suorittaa.
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Yhtilon (90) perusteella transpiraatio on suoraan verrannollinen potentiaalieroon
¥ ¥ ja kiintden verrannollinen kokonaisvastukseen. llmaraot alkavat sulkeutua
lehden potentiaalin saavuttaessa kriittisen arvon .;;Ik’ ja jos nyt Hansenia seuraten (kuva
24) oletetaan kokonaisvastuksen kasvavan tai pysyvin vakiona, on maksimaalisen transpi-
raation pienennyttivd maan kuivuessa eli erotuksen ¥ - w]kr pienetessi. Ts. tiettya
potentiaalia juuristokerroksessa vastaa tietty maksimaalinen transpiraatiomédrd. Mikali
ilmakehin haihduntavaatimus on maksimaalista haihduntamiddrdi pienempi, ei lehden
potentiaalin tarvitse nousta kriittiselle rajalle, jotta todellinen evapotranspiraatio olisi
potentiaalisen suuruinen. Kuva 28, joka on lainattu Denmead & Shawn (1962) jo klas-
siseksi muodostuneesta tutkimuksesta, tukee tatd paittely.
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riisesti matrikpotentiaalista eri ilmasto-
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voja (Denmead & Shaw 1962).
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Kuvan 28 mukaan todellinen transpiraatio alkaa olla potentiaalista pienempii poten-
tiaalin arvoilla —500-—1 000 c¢m, kun PET on 34 mm.d'l, joka on verraten tavanomai-
nen arvo Suomessa kesd-heinikuussa. Feddesin (1969, 1970) ja Russelin (1980) tutki-
mukset tukevat niitd havaintoja. Sensijaan van Bavel (1967) ei havainnut haihdunnan
pienenevin, ennenkuin potentiaali laski alle —4 000 cm, vaikka PET oli péivittdin 8 10
mm. Szeicz et al (1969) saamat tulokset ovat sopusoinnussa van Bavelin havaintojen
kanssa. Kysymystd ns. rajapisteen sijainnista (ks. kuva 25) voidaan niinollen pitii tois-
taiseksi ratkaisemattomana. Saitekijoiden ohella se riippunee myos kasvilajista.

Myo6s maan liiallinen kosteus voi pienentidd haihduntaa. Maan sisiltimin ilmaméirin
indikaattorina on usein kiytetty ns. ODR-arvoa, joka maidritellain hapen virtana kohti
maahan asetettua platinalankaa. Wesselingin (1974) mukaan useat kasvit eivit kasva,
mikili ODR-arvo on pienempi kuin 20 x 10'83. em < .min"", joka vastaa likimiirin il-
matilaa 0,04-0,25 ems . cm™ maalajista riippuen. Mikili ilmatilaa on liian vihin, vastus
Jjuuressa kasvaa ja myrkyllisid yhdisteitd muodostuu niin maahan kuin kasviinkin. Feddesin
et al (1978) mukaan on olemassa tosin joukko kokeellisia todisteita, joiden mukaan
juuret toimivat likipitien tdysin kyllastyneessd maassa, mikili ylipuolisissa maakerrok-
sissa on riittdvisti happea. Anaerobisen pisteen sijainnin maérittimiseksi vedenpidatys-
kiyrilld vaaditaan siis lisdtutkimuksia.

Maan lampotilan vaikutusta transpiraatioon on selvitetty himmastyttavan vihin.
Alan oppikirjoissa limpotilan vaikutus joko sivuutetaan tai kuitataan maininnoilla veden-
oton hidastumisesta limpotilan laskiessa. Kramer (1969) mainitsee matalan limpotilan
vaikutuksina seuraavat seikat:

1. Hidastaa juurten kasvua

2. Nostaa veden viskositeettia

3. Hidastaa metabolista aktiviteettia

4. Kasvattaa juurten soluseindmien vastusta.

Yksityiskohtaisimmin maan lampotilan vaikutusta lienee toistaiseksi selvittinyt Kuiper
(1964). Hinen mukaansa voidaan vaikutuksen syyn perusteella erottaa kaksi limpotila-
aluetta. Ns. kriittisen pisteen yliapuolella ainoastaan viskositeetti ndyttiiisi vaikuttavan ve-
denottoon. Kriittisen pisteen alapuolella kasvin metabolisen aktiviteetin hidastuminen hi-
dastaa vedenottoa ratkaisevalla tavalla enemmin kuin viskositeetti. Kriittinen limpétila riip-
puu tutkimuksen mukaan voimakkaasti niistd kasvuolosuhteista, joihin kasvi on tottunut.

Tew et al. (1963) testasivat auringonkukan reagointia maan limpotilaan. He vertasivat
transpiraatiomidrid maan limpotilan ollessa 10°C, 25°C ja 40°C ja totesivat seuraavat
transpiraatiomadrat 12,5, 21,7 ja 229 g. 8h'1. llman lampétila kokeen aikana oli 22°C,
suhteellinen kosteus vaihteli vililli 35 65 % ja valaistuksen miird oli 146 W. m*2. Maan
lampatilan ollessa 10°C haihdunta oli siis noin 58 % siitd, mitd haihtui maan lampotilas-
sa 25°C. Titi arvoa on mielenkiintoista verrata kuvaan 29, jossa on esitetty ruohon kas-
vun, veden- ja typenoton yhteys maan limpatilaan. Vastaava prosenttimiiri on sen mu-
kaan noin 63 %, joten ndmi tutkimukset ovat tuloksiltaan pitkilti samansuuntaisia.

Kuvassa 30 on esitetty limpdotilan keskimidrdinen kulku Jokioisissa 20 cm:n syvyy-
dessii vuosina 1972-79. Toukokuun keskiarvo on ollut noin $°C, joka merkitsisi transpi-
raation olevan vain noin 15 % siitd méirastd, joka kasvin lipi on mahdollista virrata (kuva
29). Jos oletetaan, ettdi maksimiméard on 10 mm.d™ (Denmead 1975), voidaan touko-
kuun potentiaaliselle transpiraatiolle saada raja-arvoksi noin 45 mm. Havaintoaineisto ei
tarjoa mahdollisuuksia ongelman seikkaperdiseen selvittimiseen, mutta selvdid on, etti
maan limpétilan alhaisuus pienentia transpiraatiota oloissamme toukokuussa.
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Fig. 30. Soil temperature at the depth of 20 em in Jokioinen in 1972-79.

6.5 Aerodynaamisen vastuksen laskenta

Liikemidrin, lammon ja vesihdyryn kulkeutumista ilmassa on tavanomaisesti kuvattu
diffuusioyhtaloilla:

du
= pK e 96
T=p M 2z ( )
- oT
C=pe,Ky 2] ©7)
pc de
R (98)
jossa
T = tuulen aiheuttama leikkausjinnitys (N . m'z)
p = ilman tiheys (kg . m'3)

du/dz = tuulen nopeuden gradientti (s'l)
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C = havaittava limpo (W . m™2)
= ilman ominaislimpo (g . kg 1 K'I)
apT;a z  =lampotilagradientti (K, m” )
= haihtumislimpd (W. m™2)
ac,r‘ dz = vesihOyrynpainegradientti (mbar . m 1)
KM. KH' KV = liikkemairin, lammon ja veimhoyryn diffuusiokertoimet (m I)
Y = psykrometrivakio (mbar, K™*).

Gradienttien midrittiminen tietyssd pisteessid on yleensid hankalasti suoritettavissa, jo-
ten yhtiloitd joudutaan soveltamaan integroidussa muodossa. Jos tarkastellaan esimerk-
kind yhtilod (96), saadaan tasoilla z| ja z, suoritettujen mittausten perusteella leikkaus-
jannitykselle lauseke:

- Ey) ~0ey) (99)

z
;I dz/(pKyy)
Yhtﬁlb (99) on analoginen yhtilon (96) kanssa. Toisin sanoen liikemiiérin siirtovastus on
= [dz/Ky,, limmon rypy = fdz/Kyy ja vesihoyryn 1,y = fdz/Kyy. Niitd vastuksia on
m.mnetty aerodynaamisiksi vastuksiksi.
Jos yhtilossd (99) tasoksi z, oletetaan taso, jossa u =0 ja Ky seki p oletetaan vakiok-
si, padstdin yhtialoon.

- LL(E)_;_!',LQ). (100)

Vastaavalla tavalla voidaan kirjoittaa lammonsiirron vastukselle:

=P+ ¢y 11O (101)

ja vesihOyryn siirtovastukselle:

V_ (0! —e(z) (102)

Aerodynaamisen vastuksen miédrittiminen on tavanomaisimmin suoritettu tuulipro-
fillin perusteella. Ilmakehidn ollessa adiabaattisessa tilassa voidaan rajakerroksen sisilld
aerodynaamiselle vastukselle johtaa lauseke (Monteith 1963):

— [In@z - d)/z P

aM ~ 2 (103)
k“u(z)

jossa

d = nollapisteen siirtyma
ZoM = rosoisuuskorkeus

k = v. Karmanin vakio (0,41).
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- Kuva 31. Periaatekuva nollatason siirtymasta (d) ja rosoisuus

Ioi - B korkeudesta (zo),' .
U Fig 31 Nchemane drawing of the zero-plane displacement

Twilen nopeus

Wind speed (d) and the roughness length (z 0}

Seki nollapisteen siirtymi ettid rosoisuuskorkeus voidaan mddritd mitatun tuulipro-
fiilin perusteella (kuva 31). Monteith’in (1975) mukaan d =0,63.h ja z;, =0,13.h,
kun h = kasvuston korkeus. Kaytinnossi voidaan nditd suureita pitdd soveliaina myos
limmolle (z,p) ja vesihoyrylle (z,y), kun kasvusto on matalaa. Todellisuudessa vesi-
héyryn ja lampotilan rosoisuuskorkeuden on todettu olevan = 0.2.z (Thom 1972,
Garratt & Hicks 1973).

Ns. Reynoldsin analogian perusteella Ky, = Ky = Ky jolloin myGs aerodynaamiset
vastukset ovat yhtiasuuret. Todellisuudessa vesihoyryn- ja limmonvaihto tapahtuu liike-
madrin vaihtoa hitaammin. Thom (1975) esittdd r,y:n ja ry:n laskemiseksi ry),.a li-
sittiviksi termilld 4/u, . Vesihyryn ja limmonsiirron ei ole todettu sanottayasti eroavan
toisistaan, joten tiydelld syylla voidaan merkitid r,y, = 1,y (Monteith 1981). Nidin mer-
kitsemisen lihtokohta on, ettdi limp6- ja vesihoyry diffuntoituvat tarkalleen samasta
paikasta ja samalta tasolta.

Aerodynaamisten vastusten mairittiminen tuuliprofiilin avulla kay kuvatulla tavalla,
kun tuuliprofiili on logaritminen eli noudattaa yhtiloa:

0

jossa  u, =4/7/p=kitkanopeus (m. 5! ).

Jotta profiili voisi kehittyd logaritmiseksi, tarvitaan mittauspaikan ympirilli “riit-
tivisti” aerodynaamisesti homogeenista tilaa. Suhteen mittauskorkeus/hiirioton matka
tulisi Tannerin (1968) mukaan olla 1:100. Monteith (1975) olettaa tuulitunnelikokeiden
perusteella logaritmisen profiilin ulottuvan tasolle O,OISXO‘S. jossa X = hdiri6ton matka.
Tami vastaa suhdetta 1:200. Munro & Oke (1975) havaitsivat suhteen riippuvan pinnan
aerodynaamisesta rosoisuudesta. Lysimetrikentin nurmen keskipituudelle 10 cm he esit-
tivit suhteeksi 1:60.

Toinen ehto tuuliprofiilin logaritmiselle muodolle on ilmakehin adiabaattisuus. Mi-
kili ilmakehd on labiilissa tilassa, on konvektio voimakkaampaa ja vastus pienempi.
Stabiilissa tilanteessa konvektiivinen vaihto taas pienenee. Toisilla sanoin ilmaistuna
kulkeutumisen ei enii voida olettaa olevan suoraan verrannollinen gradienttiin ja yhta-
l6iden (96)-(98) oikeat puolet joudutaan kertomaan ilmakehin stabilisuutta kuvaavilla
¢-funktioilla. Tuuli-, limpétila- ja vesihdyrynpaineprofiili muuttuvat ja niinollen myos
aerodynaamiset vastukset muuttuvat. Tuuliprofiilia voidaan nyt kuvata yhtilolla:

u(z) = l‘g [ln (io'Md) - ¢M] (105)
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ja vesihdyryn kulkeutumisvastukselle voidaan kirjoittaa teoreettisesti perusteltu muoto
(Thom & Oliver 1977):

=4 o En (z—d) ¢V]
Zov
Y S AR, . T - (. = (106)

jossa @), ja Py, on saatu integroimalla vastaavat ¢-funktiot. Epistabiilille tilanteelle voi-
daan ®y4:lle ja ®y;:lle johtaa lausekkeet (Paulson 1970):

Py =20 [ (1 +x)/2]+ In [ (1 +x2),’2] — 2arctan (x) +m/2 (107)
®y,=2In [ (1 +x%)/2] (108)
joissa
x =(1-16%) /4
¢ =-z/L
Tu3 cp
= * T2 _ =Monin-Obukhov pituus (109)
kCg

Stabiilin tilanteen osalta laskelmat voidaan perustaa log-lineaariseen profiiliin, jolloin
Webbin (1970) mukaan:

Uy Uy =5.2¢ (110)

Thom & Oliver (1977) esittiviit teoreettista tieti perustellen r,y:n laskemista hydro-
logisia tarkoitusperii varten kaavalla:

=472 —2 (111)

Neljinnen mahdollisuuden r,:n mairittimiseksi on esittinyt Rijtema (1965). Lyhyek-
si leikatusta nurmesta tapahtunutta haihduntaa mallittaessaan hin paityi empiiriseen
ilmaisuun:

€p .
aH= 5% [80).h(u). ! (112)

jossa
€ = vesih6yryn)a kuivan ilman molekyylipainojen suhde
g(h)= kasvuston korkeusfunktio
h(u)= tuulifunktio
p = ilmanpaine (bar)

Feddes (1970) tukeutuen Rijteman ja Brutsaertin (1965) tutkimuksiin esitti r,lle
arvot eri kasvuston korkeudelle ja tuulen nopeudelle (taulukko 24).



83

§11 6C1 8FI1 SLT £61 L1z 8l 6t ¥'9¢ ¥ 6v 9'%9 Tt8 [44\ 060
LTI el I'S1 8Ll L6l 'zt LA T4 0'0¢ (AT A oS 659 8'y8 vl 080
el 9El 9°¢1 ¥'81 #'0t 67T 9t 0'1E §'8¢ TS 89 L'LB 6C1 0L0
€Tl 8El 8'ST L'81 Lot TEL 99t SIE 0'6¢€ 6'CS 169 0’68 O€T §9°0
9%l I'vl 91 el iz L'ET TLT 1'ze 66t I'ts 9'0L 606 EET 090
8'TI £l ol ¥'6l1 Tl I've 9'LT 9'zE Soy 6'%S LTL €76 SEl §6°0
€l 9vi 891 8'61 6'1C 9¥T U8T pEE L b4 1’98 £'€L v've 8ET 0§50
g€l 'Sl PLT 90T 87T 95T £'6t Lyve 0ty £'85 oL 186 24| Sv'0
TPl 8¢l o8l §'1z L'ET 9°9¢ §0€ 1'9¢ 44 L09 v6L [41)1 0s1 ov'o
L'vl §91 681 ¥z L'bt 8'LT 81€ 9'LE L'9% £'€9 L'T8 901 981 SE0
L ¢ £Ll 861 vET 6'ST 061 £te £'6€ B8y 99 §'98 11T £91 0E'0
191 ['81 L0t 8 4 I'Le 0t 8P (a4 I'1s 769 S06 911 1LT ST0
TLl £6l1 Tt 9t 067 STe £'LE I'vy L'bS I'vL 896 §T1 €81 0’0
6°L1 1’0t I'ed A 1'0€ BEE 8'8€ 6'St 69§ I'LL 101 oel 061 81°0
L'81 012 I've 14 S'it £'5¢ S0y 6Ly P6S §'08 SoT1 SE1 661 9r'o
861 (4 4 "0t £'tE pLE (44 L0 679 S8 I 241 012 10
€12 6¢€T v'Le t'ze 8'6¢ I'oy 09 p'vs SLY §'16 0TI 123! 9Tt o
CET 19t 66T PS¢ 16t 6'tr £'08 §68 BEL 001 et 891 LT or'o
9ve 9'LT 91t ¥LE £y 9t 449 6’79 ['8L 901 BET 8LI 192 60°0
§'9¢ L'6T I've oy 9y 00§ pLS B'LY I'v8 148 6¥1 z61 182 80°0
L'8T [4r43 6'9E 9t U8y s 1'z9 PEL 116 £T1 191 80T S0t LOO
6'1¢€ B'SE 01y §'8p 9¢s 09 069 S8 101 LEl 6LI 1T 8EE 900
9'9¢ 'y 'Ly L'SS 919 69 £6L L'E6 911 8S1 90¢ §9T 68¢ S0'0
'ty S'6v L9S 149 I'vL (A% b'S6 £l oyl 061 8917 61¢ 89 #0'0
9'§¢ $'C9 SIL §'v8 PE6 So1 0zl vl 9L1 6ET (48 oy 065 €00
L'vL 6€8 96 128! 9zl Iv1 791 161 LET (443 0Ty §:3 £6L 70’0
9'06 o1 LIT 8t (49 IL1 961 (454 88T 06¢ 60§ 959 796 100
8'S6 80T 1A 91 191 181 L0t Sve vOE (484 6ES €69 0zo1 00°0
0L 0'9 0 0t §'E 0t L4 0t $'1 o1 Lo §o £0

(sun (wy

(IL61 S2ppasf) n $a112012a puim pup y S1y81ay dodd Snowpd 10f paipnoo (
(1,61 s2ppaq) n eisapnadou uanny el |f ejsapnoy1oy uojsnasey snnanddir AH'E.& E1 uasynys

/

u's) ug._‘.o sanoy
PA USSTWERUAPOISY "$7 oy nine]

PZ A9V



84

Jos C, T ja u tunnetaan, voidaan uy sekd Py ja Py, midritd iteratiivisesti yhtiloiden
(105) ja (107) — (109) avulla ja yhtdloa (106) kayttien saada vesihoyryn siirtovastukselle
teoreettisesti perustellut arvot. Haihduntaa kdytannossd maarittéessi ei C:n arvo ole tie-
dossa eiki r, :n laskemista kuvatulla tavoin ole mahdollista suorittaa, vaan joudutaan kiyt-
timdin vain tuulen nopeudesta ja kasvuston aerodynaamisesta rosoisuudesta riippuvaa
vastusta, joka mahdollisimman hyvin ottaa huomioon alueen ilmaston erityispiirteet.

Kuvassa 32 on esitetty edella kuvatulla tavalla laskettuja r,y,:n arvoja tuulen nopeu-
den funktiona. Kasvuston pituudeksi on otettu 10 cm ja C:n arvoihin 10, 25, 70 ja 175
W . m™~ on liitetty lLimpotila-arvot 15, 15, 20 ja 25°C. Kuvaan on piirretty myos loga-
ritmisen tuuliprofiilin (yhtdlé 104) ja Thomin ja Oliverin (yhtdlo 111) mukaan lasketut
sekid Rijteman kokeellisesti saamat arvot. C:n arvot on valittu seuraavilla perusteilla:

Kesi-elokuussa C on Kulmalan (1970) mukaan ollut Jokioisissa keskimiirin noin
25W.m2 Klo 9 ja 16 vililld, jolloin haihdunta on voimakkainta, on C saman selvityk-
sen mukaan ollut noin 70 W . m™2. C = 10 W . m™ vastaa taas likimiirin aamulla ja il-
lalla vallitsevaa tilannettaja C =175 W, m™2 huipputuntiarvoa.

Logaritmiseen tuuliprofiiliin perustuvat vastukset, joissa ilmakehdn stabiliteettia ei
oteta huomioon, ovat kauttaaltaan liian suuria. Rijteman kokeellisesti saadut vastukset
ovat parhaiten sopusoinnussa C:n arvolla 25 W . m™ laskettujen teoreettisten arvojen
kanssa. Thomin ja Oliverin esittimi laskentakaava ottaa puolestaan realistisimmin huo-
mioon piiviajan konvektion.

4
s.m- i Log. tuuliprofiilin
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Kuva 32. FEri menetelmilli médaritettyjen zaodymanu’stea vastusten riippuvuus tuulen nopeudesta.
Vertailu C:n arvoilla 10, 25, 70 ja 175 W . m “ laskettujen teoreettisten arvojen kanssa.

Fig. 32. Dependence on wind velocity of aerodynamic resistance determined using different
methogs. Comparison with theoretical values calculated for C equal to 10, 25, 70 and 175
W.m*<.
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Mikili ilmakehd on stabiilissa tilassa, kaikki edelld esitetyt vastusten miiritystavat
antavat lilan pienid arvoja. Tamd tilanne on tavanomainen kesilli yoaikaan ja syksyisin,
jolloin haihdunta tosin on suhteellisen vihdista. Tallaisissa tilanteissa logaritmisen tuuli-
profiilin perusteella lasketut vastukset ovat teoreettisia arvoja lihimpini.

Jatkossa suoritetuissa laskelmissa kiytettdviksi on valittu Rijteman esittimit arvot.
Valintaa tehtdessi on painavimpana kriteerind pidetty ao. vastusten soveltuvuutta vuo-
rokausiarvoilla tapahtuvan haihdunnan laskennassa. Suurilla C:n arvoilla Thomin ja
Oliverin esittimi laskentatapa on lihimpani teoreettisia arvoja, mutta ero Rijteman
arvoihin on merkityksettomian pieni tuulen nopeuden ylittiessi 2 m . »"* Tuulen voi-
makkuus on normaalisti suurimmillaan paiviaikaan ja tilloin yleensi suurempi kuin
2m. s, oten lyhyilli havaintovileilli haihduntaa laskettaessa on pdiviaikana samante-
kevid, kumpaa menettelytapaa kiytetdin. lllalla ja yolli tuulen tyyntyessd ja C:n piene-
tessd Rijteman menettelytapa antaa parempia tuloksia.

6.6 Penmanin menetelmin laajennus

Monteith (1965) ja Rijtema (1965) laajensivat Penmanin menetelmin koskemaan
myos tilanteita, joissa haihduttavassa pinnassa ilma ei ole vesihoyryn tiysin kylldsta-
méd. Lihtemilld energiataseesta, latentin limmon ja havaittavan limmén vastuskaavoista
(101) ja (102) voidaan aiemmin kohdassa 5.223 esitettya menettelytapaa kiyttien pin-
talimpotila eliminoida. Kun lisiksi kisittelyyn tuodaan mukaan pintavastus rg, voidaan
Penmanin menetelmi esittid yleisessd muodossa:

LE=— 1 7 --a7aH (113)
AT+l +rgry)

jossa A’ on vesihoyrynpainekdyran kaltevuus limpotilassa (T, + T,)/2. Kaytannossi
haihduttavan pinnan limpotila on tuntematon. mutta kasvipeitteen ja ilman viliset
limpotilaerot ovat yleensi siksi vihiiset, etti A" voidaan korvata vesihoyrynpainekiyrin
kaltevuudella ilman lampotilassa (A). Paljaasta maasta ja etenkin lumesta tapahtuvaa haih-
duntaa selvitettdessd niin ei voida kuitenkaan ilman muuta tehdi, joskin A:n ollessa seka
kaavan osoittajassa ettd nimittajassi, on syntyvi virhe yleensi tilloinkin pieni.
Kaavan (113) nimittijissi psykrometrivakioilla kerrottu sulkulauseke on tarkemmin
spesifioituna nuotoa:
'V _ TaH*'s

. (114)
" TaH

jossa

TH = Tyy = ldmmonsiirtovastus
= + = = itho i1
Ty =rg+ryy = 1o+, = vesihyryn siirtovastus.

Kokonaisvastuksissa oleva ero aiheutuu limmon ja vesihoyryn siirron lihtétason eroa-
vaisuudesta. Kasvuston ollessa interseption peittimi tasot kuitenkin yhtyvit ja vain til-
16in ry; = ryy, ts. =0,
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Pintavastuksen Monteith (1965, 1975, 1981) tulkitsee johtuvaksi lahinnd kasvuston
fysiologiasta ja riippumattomaksi aerodynaamisesta vastuksesta, mikali kasvusto peittii
tdysin maanpinnan. Tami kasitys ei ole kuitenkaan saavuttanut yksimielistd kannatusta.
Thom (1975) esittaa yksityiskohtaisen analyysin ilmarakojen vastuksen ja koko kasvus-
ton vastuksen yhtaliisyyksista ja eroavaisuuksista ja Shuttleworth (1976) osoittaa Mon-
teithin kisityksen virheelliseksi silloin, kun kasvusto on osittain interseption peittima.

Rijtema (1965) ja Rijtema & Ryhiner (1968) lihtevit siitd, ettd pintavastuksen arvo
mairdytyy ilmarakojen vastuksen r;, maan peitteisyyden vastuksen r sekii juuristoker-
roksen kosteuden ja kasvista johtuvan vastuksen r, summana:

=1 tr o tr, (115)

Tissi formuloinnissa r; on tulkittu riippuvaksi ldhinnd nakyvin valon midristd (kuva
33a). Peitteisyyden vaikutusta pintavastuksen arvoon esittdd kuva 33b. Rijteman mukaan
rg = 0, kun valoa on riittivisti, maanpinta on tdysin kasvillisuuden peittimi eiki maan-
kosteus rajoita haihduntaa. Tama nidkemys on ristiriidassa Monteithin teoreettisesti
moitteettoman ja kokeellisesti vahvistetun kisityksen kanssa ja siti on niinollen pidet-
tivi virheelliseni. Peltokasveilla keskimdidrdisen pintavastuksen potentiaalisen haihdun-
nan sallivissa olosuhteissa on todettu olevan rg =40-60 s . m! (Monteith 1965, 1981,
Szeicz & Long 1969), havupuumetsien rg = 100-200 s . m’] (Gash & Stewart 1976).

Kun peltoalueilla r,= 50 s . m’! ja metsdalueillar, =10s . m'!, voidaan yhtilén
(113) perusteella nihdi interseption merkitys haihdunnan lisidjani eri tyyppisilla alueil-
la. Peltoalueilla interseption vaikutus on oleellisesti vihdisempi kuin metsassi, jossa ma-
rista latvustosta vesi haihtuu noin 4 kertaa nopeammin kuin kuivasta. On Kuitenkin
huomattava, ettei kaytettavissd ole selvityksid, jotka olisi tehty suomalaisia olosuhteita
vastaavilla ilmastoalueilla.
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Kuva 33a Illmarakojen vastuksen riippuvuus fotosynteesia yllipitivin siteilyn mairisti (Rijtema
& Ryhiner 1968).

Kuva 33b. Maan peittyysyydesti johtuva vastus (Rijtema & Ryhiner 1968).

Fig. 33a.  Dependence of diffusion resistance on photosyntetic active shortwave radiation (Rijtema
& Ryhiner 1968).

Fig. 33b. Dependence of diffusion resistance of fraction of soil cover (Rijtema & Ryhiner 1965).
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6.7 Kyllistysvajauksen mairitystarkkuus

Suomessa on tapana laskea kyllistysvajauksen arvot klo 8, 14 ja 20 havaintojen keski-
arvoina. Vastaavanlaista korjausmenettelyd kuin mitd limpotilamittausten suhteen on
sovellettu (Kolkki 1957), ei kyllistysvajaukselle ole kehitetty. Esimerkkind kyllastysva-
jauksen vuorokautisesta vaihtelusta on esitetty elokuun 1974 keskimdiriinen vuorokau-
sijakautuma (kuva 34), josta jo voidaan piitelld, ettei kolmen havainnon keskiarvona
saatava kyllastysvajauksen arvo ole riittavan tarkka vuorokausiarvon estimaatti.

Ongelma on tissi yhteydessd ratkaistu verraten pragmaattisesti lineaarista regressiota
kiyttamilld (kuva 35). Laskennassa mukana olleet havainnot kidyvit ilmi taulukosta 4.
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Kuva 34. Kyllastysvajauksen keskimaariinen
vuorokausikulku elokuussa 1974,
— Fig. 34.  Average saturation deficit in August
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tysvajausten vuorokausiarvojen riippuvuussuhde.

The relationship between daily values of saturation deficits calculated on the basis of
either 3 or 12 observations.
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Kahden tunnin vilein, (e — ea)nauha ja klo 8, 14 ja 20 havaintojen, (€5 — €, )i PETUS-
teella laskettujen kyllastysvajauksien vilille on saatu yhteys, kun (eg - ea)kﬁsilg?' mbar:

(eg €a)nauha = 0:75(eg — €,y sisi +0,56 (116)

Kyllistysvajauksen arvot on jatkossa korjattu yhtadlod (116) kidyttien.



7. MAA-KASVI-ILMAKEHAYHTEYDEN SIMULOINTI
7.1 Katsaus aiempiin ratkaisuihin

Maa —kasvi--ilmakehisysteemia simuloivien mallien keskeinen kiyttdalue on toistai-
seksi ollut lahinnd maatalouden vesirakennuksen alueella, ei niinkidn yleisessi hydro-
logiassa. Seuraavassa luodaan katsaus eriisiin keskeisimpiin malleihin ja niiden kiytto-
tarkoituksiin.

Nimah & Hanksin (1973a,b) kehittimd malli on eriis keskeisimmisti numeerisista
ratkaisuista. Mallin syottotiedot ovat seuraavat: Maan kosteutta kuvaavina ominaisuuksi-
na matrikpotentiaalin ja hydraulisen johtavuuden riippuvuus maan kosteudesta, maankos-
teusrajat 04 = ilmakuiva ja 0, = kyllastynyt, juuriston jakautumafunktio syvyyden ja ajan
funktiona, maaveden maksimi- ja minimipotentiaalit juuren pinnalla, kosteusprofiili ja
suolapitoisuusprofiili laskennan alkuhetkella, pinnan reunaehtoina potentiaalinen transpi-
raatio, potentiaalinen evaporaatio, sadanta ja kasteluveden mairi seki kasteluveden os-
moottinen potentiaali, pohjan reunachtoina pohjaveden pinnan korkeus tai potentiaali
jollakin syvyydelld. Malli tulostaa todellisen transpiraation, evaporaation ja ndiden sum-
man, maankosteus- ja potentiaaliprofiilit, alimman tarkastelutason lipi kulkevan vir-
tauksen ja potentiaalin juuren pinnalla.

Wind (1972, 1976, 1979) on kehittinyt sekd hydrauliseen ettid sihkoiseen analogiaan
perustuvat simulaattorit maan kosteuden laskemiseksi. Padtavoitteena on ollut selvittdd
ojasyvyyden ja -tiheyden vaikutusta muokkauskelpoisten pidivien lukumiirddn ja ajan-
kohtiin. Pelto on luokiteltu muokkauskelpoiseksi, mikili maaveden potentiaali on
pienempi kuin —300 cm viiden senttimetrin syvyydessi. Feddes & Van Wijk (1976)
pystyivit midrittimaian optimaalisen ojasyvyyden kidyttamilli Windin hydraulista ana-
logiamallia ja numeerista haihduntamallia. Van Wijk (1980) sovelsi hydraulista analogia-
mallia tutkiessaan erilaisten maaprofiili-, ojasyvyys- ja ojatiheysratkaisujen vaikutusta
jalkapallokenttien nurmikon pelikelpoisuuteen. Uusimpana analogiamallien sovellutukse-
na on niiden kiytto peltoalueilta tapahtuvan ainekuormituksen laskemisessa (Wind 1981).

Hillel & Berliner (1974) selvittivit muokkaus- ym. toimenpiteilli aikaansaadun muru-
rakenteen merkitysti maan vesitalouteen. Heiddn selvityksestiin ilmenee, ettdi muru-
rakenteen pidasiallinen merkitys on hydraulisen johtavuuden lisédminen mirilli alueella
ja pienentaminen kuivalla alueella. Mallin avulla on mahdollista selvittdd murujen koon
ja muokkauskerroksen paksuuden vaikutusta imeyntéin ja haihduntaan.

Childs & Hanks (1975) ovat Nimah & Hanks-mallia kdyttien selvittineet maan suola-
pitoisuuden ja juuristokerroksen syvyyden vaikutusta kuiva-aineena ilmaistuun satoon.
Sadon ja transpiraation yhteyttd ilmaisemaan on kiytetty kaavaa:
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Y=ot |y (117
]pot m )
jossa
Y = todellinen sato (kg . m'l)
Y, = potentiaalinen sato (kg . m'l)
Tyt =todellinen transpiraatio (mm . daly
T = potentiaalinen transpiraatio (mm . al.

pot

Tutkimuksen tulokset olivat loogisia. Satotaso nousi sadannan ja sadetuksen lisdintyes-
si vaikutuksen ollessa suurin, kun juuristokerroksen paksuus oli pienin. Maan suolapitoi-
suus vaikutti taas suhteellisesti voimakkaimmin juuristokerroksen syvyyden ollessa suurin
kolmesta laskennassa mukana olleesta vaihtoehdosta.

Feddes et al (1974) muunsivat Nimah & Hanks-mallia silld tavoin, ettd pinnan ilma-
kuiva arvo 0 4 vaihtelee meterologisista olosuhteista riippuen, ja etta potentiaalinen trans-
piraatio ja evaporaatio estimoidaan meterologisten olosuhteiden ja kasvipeitteen ominai-
suuksien perusteella eikd vedenpinnasta tapahtuvaan haihduntaan perustuen, kuten
Nimah ja Hanks tekivat. Tekijat vaittdvit ndiden muutosten parantavan mallilla laskettuja
haihdunnan estimaatteja.

Feddes er al (1978) kehittimidn SWATR-mallin avulla voidaan simuloida todellista
haihduntaa ja maankosteusprofiilia heterogeenisesta, mutta kerroksittain lajittuneesta
maasta (2 kerrosta). Mallin merkittivin eroavaisuus Nimah & Hanks-malliin verrattuna
on juurten vedenottomekanismin kuvaamisessa, joka on SWATR:ssa tehty yhtilon (94)
mukaisesti. Mallin syottotietoina tarvitaan tiedot matrikpotentiaalista ja hydraulisesta
johtavuudesta maankosteuden funktiona kummassakin kerroksessa, juuristokerroksen
syvyys, nielutermin kriittiset arvot, maankosteusprofiili laskennan alkuhetkelli seki
reunaehtoina potentiaalinen transpiraatio ja evaporaatio seki pohjaveden pinnan korkeus.
Malli tulostaa todellisen haihdunnan ja maankosteusprofiilin ohella mm. virtaukset eri
kerroksissa, juuriston ottaman vesimaarin kerroksittain ja profiilin sisdltimin vesimai-
rin. Mallin laskemaa transpiraatiota on mahdollista kiyttdd syottotietona mallissa CROP,
jonka avulla voidaan simuloida sadon kuiva-ainemairia.

Hiljattain mallia SWATR on laajennettu silla tavoin, ettd sen nykyiselld versiolla
SWATRE on mahdollista kisitelld maaveden liikettd maaprofiilissa, jossa on viisi kerrosta.
Mallin kiyttokelpoisuus on lisdéintynyt erityisesti siksi, ettd sen avulla voidaan laskea
myos virtaus ojiin, jolloin pystytddn hallitsemaan pellon koko vesitase (Bellmans er al.
1981).

Jansson ja Halldin (1979) ovat kehittineet SWATR-mallia vastaavan version metsin
vesitaseen simuloimiseksi. Tarkastelua on kuitenkin laajennettu siten, ettd mallin avulla
voidaan simuloida myos lumen kertymii ja maan limpotilakenttdd. Mallin “syddn’ muo-
dostuu Penmanin laajennetusta yhtilosta sekid Fourierin ja Richardsonin (Darcyn) yhti-
l6iden differenssiratkaisuista.

7.2 Mallin rakenne

Mallia laadittaessa on aiemmin esitetyt nikokohdat pyritty ottamaan huomioon niin
pitkilti, kuin suoritetut havainnot ja mittaukset huomioonottaen on ollut mahdollista.
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Kun juuristosta ja juurten vedenotosta ei ole kiytettivissd systemaattisia havaintoja, on
myo6s malli taltd osin jidnyt puutteelliseksi. Mallin kidyton keskeiseni tavoitteena on
ollut madrittdd maanpinnan energiatase. Mallia hyviksikdyttien on mairitetty pintavas-
tustermin r, suuruus sekd potentiaalisen haihdunnan sallivissa olosuhteissa ettd myos

5

silloin, kun juuristokerroksen kuivuus rajoittaa haihduntaa.

Maaveden virtaus

Ratkaisu suoritetaan diskretoimalla yhtilot (44) ja (47) (kuva 36):

Q= _K(J)(wi;lit—_"biﬂ ) (118)
1

1 . 1

A Win V¥in --I"@;J‘l)—gi—‘ @410 " 9in  Sin) (119)

jossa

K@) = K(.‘b_i;n_;_"’i_v Ln

4
Aﬂ.

Depth

Syvyys

= laskenta-askel syvyyssuunnassa
= laskennan aika-askel.

Niistd kdyvit ilmi laskennassa tarvittavat tiedot:

. Matrikpotentiaalin ¢ ja maankosteuden 6 vilinen yhteys eli vedenpidatyskiyri.

. Hydraulisen johtavuuden K(y) ja matrikpotentiaalin vilinen yhteys (ks. kohta 7.3).

. Alkuehtona maankosteustilanne laskennan alussa. Ohjelmassa maankosteus muutetaan
matrikpotentiaaliksi ja laskenta aloitetaan sijoittamalla Y; o = V; -

. Alareunan ehtona pohjaveden korkeus ¢ = 0. '

. Ylireunan ehtona haihdunta ja tehokas sadanta. Juurten vedenoton on oletettu ta-
pahtuvan 0-30 c¢cm:n syvyydeltid. Tehokkaalla sadannalla tarkoitetaan sadantaa, joka
sadannasta jai jiljelle, kun interseptio ja pintavalunta vihennetain.

. Tapahtunut pohjavalunta. Se poistetaan profiilista vilittomisti pohjavedenpinnan yli-
puolelta.

. Aika- ja syvyysaskeleen pituus (ks. kohta 7.3).

Alka  Time
=0 1 2 3 4 5
i R i ¥ " ‘1AI Pintokerros
Tl = x % xJ Top layer
2l= x x xé'; -
3o o o e o Kuva 36. Maankosteusmallin diskretoinnin peri-
L Heta tai Savi
02 9% 9 Fine sand or Clay aate.
8la & @ & & Fig. 36. Discretion principle for soil moisture flow
model.
6le o o o o




Haihdunta

Haihdunnan maarittamisessi kdytetidan Penmanin laajennettua yhtaloa:

LE = _A(R_n__G_)_+ pacpt_ei:f_ﬂ_‘){rﬁ_ (120)
A+y(1 +rr,)

Aerodynaaminen vastus r, lasketaan Rijteman esittamilld tavalla (ks. kohta 6.5). Maan
limmonvaihtotermi G saadaan lysimetreissi n:o 1 ja 2 kahden cm:n ja 25 cm:n ja lysi-
metrissd n:o 4 kahden cm:n ja 10 cm:n syvyydelld tehtyjen limpotilahavaintojen ja koh-
dassa 6.33 esitettyjen limmonjohtavuuksien perusteella kiyttamalld yhtiloa:

G=x@)-2T (121)
dz

Pintavastustermin 1, muodon madrddmisestd tehdddn selkoa kohdassa 7.3. Interseptio-
haihdunnan on ajateltu tapahtuvan interseptiovarastosta, jonka suuruus riippuu kasvus-
ton korkeudesta kohdan (3.5) mukaisesti. Ruohon pituuden ollessa 10 cm on maksimi-
interseption miard 1,5 mm. Interseptiohaihdunnan aikana rg=0.

Potentiaalinen haihdunta voidaan antaa my®os syottotietona.

Tietokoneohjelma

Kehitetty malli on saatettu tietokoneohjelman muotoon. Ohjelman rakenne seki
syotto- ja tulostustiedot kayvit ilmi liitteend 4 olevasta lohkokaaviosta.

7.3 Laskennan suoritustapa

Laskentajaksot

Laskennassa mukana olleet jaksot kdyvit ilmi taulukosta 4 ja liitteestd 3 Ensinmaini-
tuilla jaksoilla laskenta on voitu perustaa automaattisen mittausjarjestelman avulla koot-
tuihin havaintoihin, viimeksimainituilla on kiytettivissi kasihavaintojen perusteella las-
kettuja vuorokausiarvoja. Kylldstysvajauksen arvot on korjattu kohdan 6.7 mukaisesti.
Jaksojen on tiytettivi vaatimus, ettd ruohon pituus seki lysimetreissa ettd kentilli on
pienempi kuin I5 cm Vuorokausiarvoja on kdytetty ainoastaan mairdttdessd pinta-
vastuksen arvot potentiaalisen haihdunnan tilanteessa.

Hydraulinen johtavuus

Laskennan suorittamisessa ensimmaéisend tehtidvinid on ollut hydraulisen johtavuuden
midrittdminen. Tutkimustyon ollessa tédssd vaiheessa ei Bloemen ollut vield julkaissut
menetelmiinsi, joten kiytettivissi ovat olleet Green-Coreyn ja Mualemin menetelmait.
Niiden vilinen valinta ja samalla tehokkaan hydraulisen johtavuuden k, mairittiminen
on suoritettu kdyttimilld elokuussa 1977 tehtyji mittauksia. Elokuu on valittu siitéd
syysti, ettd sen aikana termi G (ks. yhtdlé 121) on voitu olettaa nollaksi ja myos siksi,
ettd tuolloin maankosteusprofiilit on mitattu useita kertoja. Mallilla laskettu ja mitattu
kokonaishaihdunta on kalibroitu samaksi pintavastustermin rg avulla.

Kalibroinnin suoritus on tapahtunut silli tavoin, etti pintakerroksen tehokkaalle
johtavuudelle on miiritty arvo Brooks & Coreyn (1964) esittimin tavan mukaisesti
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(kg = 0.5 k) ja titd arvoa on jatkossa pidetty vakiona. Hydraulisen johtavuuden ja vesi-
pitoisuuden vilisen yhteyden on oletettu pintakerroksessa noudattavan Mualemin mene-
telmilli laskettuja suhteellisia arvoja. Hiedalle ja savelle tehokkaat hydrauliset johtavuu-
det on miiritty vastaavalla tavoin. Niin saadut arvot ovat olleet kalibroinnin lihtarvoja,
joita on muutettu molempiin suuntiin optimiarvon loytimiseksi. Koska lysimetrien poh-
jalla olevan sorakerroksen ominaisuuksista ei ole ollut kiytettivissi tietoja, on kerroksen
vedenpidity sominaisuuksina ja hydraulisen johtavuuden arvoina kiytetty Rijteman
(1969) esittimid karkeaa hiekkaa koskevia arvoja. Kalibroinnin hyvyyden kriteerini on
ollut 10, 50 ja 90 cm:n syvyydelld mitattujen ja laskettujen kosteuksien erotusten nelio-
summa. Tilld tavoin laskien on parhaiten mittaustuloksiin saatu sopimaan kosteusar-
vot, joiden pohjana ovat seuraavat tehokkaat hydrauliset johtavuudet :

hieta  (lysimetri n.o 2): Green & Corey 15 ¢cm . gl

Mualem 19 .
savi (lysimetri N:0 9): Green & Corey 0,37 ¢cm , gl
Mualem 0.26

Naita arvoja kiyttden lasketut ja mitatut maankosteusprofiilit on esitetty kuvissa 37 ja
38. Erotusten nelidsummissa ei eri menetelmien osalta juuri eroa ole, joten suoritetun tar-
kastelun perusteella on kutakuinkin samantekevii, kumpi menetelmista valitaan. Jatkossa
laskelmat on suoritettu Mualemin kehittimad menetelmaa kayttimalla. Maan ollessa ke-
vdisin ja syksyisin kylmia viskositeettiarvo on suuri ja hydraulinen johtavuus pienenee.
Laskennassa timid on otettu karkeasti huomioon huhti-toukokuussa ja lokakuussa pie-
nentdmalld hydraulisia johtavuuksia 50 %.

Saaduissa tehokkaissa hydraulisissa johtavuuksissa huomio Kkiinnittyy ennen muuta
sithen, ettd savelle saatu arvo on suurempi kuin laboratoriomittauksissa saatu k. =0,
em . d'). Tamin epdluonnollisen tilanteen selitys lienee vedensitoutumiskiyrin alapiin
mittauksissa. Riippuvuussuhteen tarkka madrittiminen on kiytettivissi olleilla laitteis-
toilla vaikeaa ja jopa mahdotonta. llman sisidntulopistettd, joka Bloemenin mukaan las-
kien on niinkin suuri kuin Y = 220 cm, ei vedensitoutumiskdyrdn perusteella saada
lainkaan, vaan hydraulinen johtavuus putoaa jo aivan pienilld potentiaaliarvoilla.

ro— Y-yhteys

Juuristokerroksen potentiaalin vaikutusta haihduntaan ei voida kiytettivissi olevan
havaintoaineiston perusteella yksityiskohtaisesti selvittdi. Laskennassa kiytettivin,
keskimidraista tilannetta kuvaavan riippuvuuden saamiseksi on tarkasteltu kahta vaihto-
ehtoa (kuva 39). Toinen niistd on otettu Szeizcin ja Longin (1969) selvityksesti, jo-
ka perustuu K6openhaminassa tehtyihin mittauksiin. Heidan mukaansa rg alkaa suurentua
Juuristokerroksen potentiaalin ollessa y < -3 500 cm. Toista vaihtoehtoa laadittaessa
lahtokohtana on ollut oletus, etta maankosteus alkaa pienentia haihduntaa potenti-
aalin alittaessa arvon Y = — 500 cm (ks. kohta 6.43). Toinen Ig-termin kasvun maa-
perusteella. Juuristokerroksen keskimiirdiseksi potentiaaliksi voidaan mittausten perus-
teella arvioida po. jaksolla ¢ = —10000 cm. Jakson aikana lysimetrista tapahtunut
haihdunta on ollut 67 mm, joka saadaan Penmanin laajennettua kaavaa kiyttimilli,
kun pintavastukselle asetetaan arvo rg2= 500s. emL.
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Kuva 37. Hydraulisen johtavuuden kalibrointi hietalysimetrille n:o 2. Mitatut ja parhaiten mittaus-
tuloksiin osuvat lasketut kosteusprofiilit elokuussa 1977.

Fig. 37. Calibration of hydraulic conductivity for the fine sand lysimeter n:o 2. Measured and best
fitting moisture profiles in August 1977.
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Kuva 38. Hydraulisen johtavuuden kalibrointi savilysimetrille n:o 9. Mitatut ja parhaiten mittaustu-
loksiin osuvat lasketut kosteusprofiilit elokuussa 1977.

Fig. 38. Calibration of hydraulic conductivity for the clay lysimeter n:o 9. Measured and best
fitting moisture profiles in August 1977.
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Szeizcin ja Longin esittimidd pienennystermii kiytettiessi on ns. peruspintavastus
(0 >y > -3 500 cm) ollut kaikissa lysimetreissd > 200 s, em™!. Niin suuret pintavastuk-
sen arvot heinidkuussa eivit ole sopusoinnussa muina kesind saatujen tulosten kanssa (koh-
ta 7.5) ja tistd syystd vaihtoehtoa on pidetty sopimattomana. Sensijaan toista vaihtoehtoa
kiiytettiessi peruspintavastuksen arvo lysimetrissi n:o 1 on ollut 40 s . cm™! ja lysimetris-
si n:0 2100 s.cm!. Nimi arvot ovat samansuuruisia kuin potentiaalisen evapotranspi-
raation tapauksessa myos kirjallisuudessa on esitetty (ks. kohta 6.6). Tdsta syysta po. pie-
nennystermi on valittu,

Aika-askeleen pituus

Maankosteuden numeerisen ratkaisun stabiilisuus riippuu kidytetyn differenssiverkon
dimensioista ja hydraulisen johtavuuden suuruudesta. Syvyyssuunnassa askeleen pituu-
deksi on otettu 10 c¢m, joten ratkaisevaksi tekijiksi on jainyt aika-askeleen pituus. Aika-
askeleen lyhentiminen lisid laskenta-aikaa ja kustannuksia, joten laskennassa tirkedlld
sijalla on ollut optimaalisen aika-askeleen madridaminen. Kokeilemalla on todettu, etti
ratkaisut pysyvat stabiileina ja sdilyttivit vesitaseen, kun aika-askeleen pituus on 4 mi-
nuuttia, Yhden kuukauden laskenta vie tidlldiin UNIVAC 1108-tietokoneaikaa noin 2
minuuttia.

7.4 Maanpinnan energiatase

Kohdassa 7.2 kuvatulla mallilla on laskettu taulukon 4 mukaisille jaksoille maanpinnan
energiataseen komponenteista haihduntaan kuluva latentti energia (LE) sekd maahan ja
maasta siirtyva energia (G). Kun nettositeily R on mitattu, saadaan limpo C energia-
taseyhtalosti:

R, = LE +G +C (+M) (122)

Energiataseen komponenttien vuorokausiarvot on esitetty liitteissd 5a—12a ja jaksojen
keskimidrdiset taseet taulukossa 25. Taulukosta 25 kiy ilmi my®s pintakerrokselle lasket-
tu keskimdidrdinen kosteus ja se peruspintavastuksen arvo, jolla laskettu haihdunta on
saatu vastaamaan mitattua.
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Taulukko 25. Keskm-naéarsct pintavastukset ry(s . cm’ )ja pintakerroksen vesipitoisuu-
det 8(cm” . cm™) seki energla(aseen komponentit (W, m 2} jaksoittain,

Table 25. Aveg’age surface resistances r (s. m™" ), water contents in top soil 0 (cm
em~ ) and components ofrheenergy balance (W . m 2}foreadr c-akuiarmn
period.

Lysimetri 1 o _Lysim_cmz - ) l.-ysi:nulri-l
Lysimeter | Lysimeter 2 Lysimeter 4

Jakso Period Ry o (] LE 6 ¢ o 8 LE G C n o g L G ¢

20.06.-11.07.1972 133 105 0,37 -107 -9 —17 105 037 -104 6 23 130 033 8 8 3§

16.04.-20.05.1973 77 210 042 - 34 -7 -34 180 035 -34 -4 39

07.06.-26.06.1973 121 45 037 -100 8 —13 95 027 67 7 47

26.06.-01.08.1973 102 40 031 - 72 -6 -24 100 031 — 75 7 20 85 025 -54 -6 42

14.05.-04.06.1974 87 185 040 - 50 5 32 195 030 36 -3 48

13.08.-26,08.1974 80 45 050 - 73 3 - 4 85 037 - 72 3 590 030 67 2 1l

01.09.-30,09.1975 35 130 052 - 47 5 7 140 036 47 3 9

115 046 - 22 17 9

01.10.-30.10.1975 -~ 4 200 052 22

Energian jako ndyttdd riippuvan maankosteudesta silli tavoin, ettd maankosteuden
rajoittaessa haihduntaa C kasvaa, mutta vaikutus termin G suuruuteen on vihiinen.
Laskelmista kdy ilmi myoOs se tunnettu tosiasia, ettd keviisin kuiva maa sitoo energiaa
kosteaa maata selvisti vihemmian. Nettositeilystd haihduntaan kuluu toukokuussa noin
puolet, kesi-elokuussa yli kaksi kolmannesta ja syyskuussa haihdunta on jo nettositeilyi
suurempaa. Lokakuussa haihdunta ottaa tarvitsemansa energian osin maasta osin ilmasta.

Maan energiavaihdon laskennan tarkkuus riippuu pintakerroksen kosteuden laskenta-
tarkkuudesta. Tamiin seikan arvostelemiseksi voidaan tarkastella mitattuja ja laskettuja
maankosteusprofiileja laskentajaksojen lopussa (kuvat 40-42). Lysimetrissd n:o | suurin
ero pintakerroksessa on ollut 5 tilavuusprosenttia, lysimetreissd n:o 2 ja n:o 4 7 tilavuus-
prosenttia. Limmaénjohtavuuden ja niinmuodoin myos termin G virheet olisivat lysimet-
rissd n:o 1 noin 15 %, lysimetrissi n:o 4 noin 20 % ja lysimetrissi n:o 2 noin 30 %. Nimi
arvot edustanevat maksimjvirhena' {vrl kohta ? .6) ja on oletettavissa, ettd keskimiariinen

Liitteissi Sb--12b ja kuvassa 43 on esatetty jaksoittain maan energiataseen laskettu
keskimddriinen kayttdgytyminen. Termien R . LE ja C maksimit osuvat keskipiiviin,
mutta G:n maksimi on vasta klo 14 ja klo 16 vililla.

Saatuja tuloksia voidaan verrata Kulmalan (1970) Jokioisissa Kesilli 1968 suorittamiin
mittauksiin (taulukot 26 --28), joskaan eri ajankohtina, erilaisissa mikroilmasto-olosuhteis-
sa tehtyjen mittausten perusteella ei ole vedettivissi juuri johtopiitelmii. Energian jakau-
tumisen voitaneen kuitenkin katsoa tapahtuvan pdapiirteissiéin samalla tavoin. Huomion-
arvoista on havaita, ettd laskentatulosten mukaan syys- ja lokakuussa 1975 tiivistyntai ei
keskimdirin ndytd yoaikaan tapahtuvan. Selvittimittd jaa, pitadko saatu tulos paik-
kansa myos todellisuudessa, vai onko se mittausvirheistd johtuvaa. Haihdunnan arvioin-
tia ajatellen merkittdavimmin eroavat maahan johtuvat energiamiirit, jotka Kulmalan
mittausten mukaan ovat likimiirin kaksinkertaiset Otaniemen arvoihin verrattuna. Eri-
tyisesti kesikuun arvot poikkeavat toisistaan.

Taulukkoon 29 on koottu ao. tutkimusten ohella tiedot myos Seuna (1977) suoritta-
mista laskelmista. Ndiden pohjana ovat Vihdissi suoritetut maan limpotilamittaukset ja
oletetut ominaislimpoarvot. Seunan saamat tulokset vahvistavat nyt saatujen arvojen
oikeellisuutta.
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Kuva 40. Mitatut ja lasketut maankosteusprofiilit laskentajaksojen lopussa. Hietalysimetri n:o 1.
Fig. 40. Measured and calculated soil moisture profiles at the end of each calculation period. Fine
sand lysimeter n:o 1.
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Taulukko 26. Energiataseen komponentit (W.m'zj Jokioisissa kesikuussa 1968 (Kul-
mala 1970) ja jaksolla 6.6.—26.6.1973. 6 on pintakerroksen keskimiirdi-
nen vesipitoisuus.

Table 26. Components of the energy balance (W. m? ) in Jokioinen in June 1968
(Kulmala 1970) and during the period 6 June-26 June 1973. 0 is the
average water content in top soil.

Komponentti Jokioinen Otaniemi 6.6. 26.61973

Component 1968 0=037cm® ecm3 0> 0,37 em® cm?

R 117 121 121

LB - 176 ~100 -7

C -27 <03 - 47

G ~19 o B = 17
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Kuva 43. Maanpinnan energiataseen komponenttien keskimiiriinen vuorokausijakauma laskenta-

jaksoilla.

Fig. 43.  Average daily distribution of the energy balance of soil surface in each calculation period.
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Energiataseen komponentit (W . m'2) Jokioisissa heinikuussa 1968 (Kul-
mala 1970) ja jaksolla 26.6.—31.7.1973. 6 on pintakerroksen keskimairai-
nen vesipitoisuus.

Table 27. Components of the energy balance (W . me ) in Jokioinen in July 1968
(Kulmala 1970) and during the period 26 June—31 June 1973. 8 is the
average water content in top soil.

Komponentti Jokioinen Otaniemi 26.6.-31.7.1972

Component 1968 ~ 0=031cem’.cm®  0=025 em?, em™

R 109 102 102

LP ~ 76 72 54

e - 27 - 24 — 42

G = 7 - 6 6

Taulukko 28.

Energiataseen komponentit (W . m'z) Jokioisissa elokuussa 1968 (Kul-
mala 1970) ja jaksolls 12.8.-26.8.1974. § on pintakerroksen keskimairai-
nen vesipitoisuus.

Table 28. Components of the energy balance (W. m"? ) in Jokioinen in August 1968
(Kulmala 1970) and during the period 12 August—26 August 1974. 8 is
the average water content in top soll.

Komponentti Jokioinen Otaniemi 26.6.-31.7 1973

Component 1968 0=0.50 cm®. cm™ 6 =0.30 cm. cm™

R 68 80 80

LP _ 49 73 167

C - 27 — 4 -11

G o — 6 B -3 I 2

Taulukko 29. Maan energianvaihto (W . m‘?') Jokioisissa kesilli 1968 (Kulmala 1970).
Vihdissi kesini 1968 ja 1969 (Seuna 1977) ja Otaniemessi kesind 1972—75.

Table 29. Heat flow into the soil (W . m? ) in Jokioinen in the summer 1968 (Kul-
mala 1970), in Vihti in the summers 1968 and 1969 (Seuna 1977) and in
Otaniemi in the summers 1972-75.

Jokioinen Vihti Vihti Otaniemi
1968 1968 1969 1972 1973 1974 1975

Toukokuu -8 —-10 6 -5

May

Kesikuu -19 —6 - 6 -8

June _8

Heinikuu = D . 3 —6

July

Elokuu - 6 -1 + 2 -3

August

Syyskuu +7 +5 +§

September

Lokakuu +14

October
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7.5 Pintavastuksen suuruus

Taulukossa 30 ja kuvassa 44 on esitetty ne pintavastuksen arvot, joilla lasketut ja mita-
tut haihdunnat on saatu vastaamaan toisiaan, kun haihdunta on ollut potentiaalista. Tau-
lukosta 30 kidyvit ilmi myos laskennassa kilytetyt ruohon pituudet ja oletettu maan ener-
gianvaihto. Maahan menevit (tai maasta tulevat) energiamiirit ovat touko-syyskuussa
madrdtty prosentteina nettositeilysti, mutta lokakuussa on kiytetty vakioarvoa —12
W.m™=.

Maan energianvaihto on kohdassa 7.4 esitettyjen laskelmien mukainen ja tisti syysti
suuruusluokaltaan perusteltavissa. Siind tehtivd virhe luonnollisesti heijastuu pintavas-
tuksen arvoihin. Jos esimerkiksi jaksolla 5.5.-31.5.1977 maahan menevi energia olisi
kaksinkertainen eli 18 % nettositeilysti, muuttuisi pintavastus I, nyt saadusta arvosta
170 s. em™ arvoon 120s. cm™l.

Kesi-elokuussa pintavastuksen arvot ovat pienimmillidn ja yleensi < 50 s . em'L.
Keviilld ja syksylld pintavastus on titd selvisti suurempi ollen toukokuussa noin 200 s .
cm’® ja syyskuussa 100150 s . em’l. Lokakuun arvot ovat samaa luokkaa kuin syys-
kuussa, mutta kun lokakuussa jo pienetkin mittausvirheet haihdunnassa muuttavat mel-

Taulukko 30. Potentiaaliselle haihduntatilanteelle lasketut keskimaaraiset pintavastuksen

arvot.
Table 30. Average values of surface resistances calculated for potential evapotranspir-
ation.
Ruohon Pinta-
pituus vastus
Vuosi Jakso Grass G Surface
Year Period PET height resistance
mm cm %o em’!
1973 06.06.-26.06. 78 10 6% 40
1974 13.05.-04.06. 38 5 6% 235
12.08.—26.08. 40 10 3% 20
26.08.-24.09. 59 10 -12% 150
1975 05.06.-01.07. 96 5 6 % 15
01.07.-30.07. 110 5 6% 25
30.07.-28.08. 86 5 3% (—-10)
28.08.-01.10. 61 10 -15% 115
01.10.—30.10. 24 10 —12Wm'? 150
1977 05.05.-31.05. 45 5 9% 170
31.05.-28.06. 78 10 6% 180
28.06.—03.08. 89 10 6% 40
03.08.-16.09. 83 10 0% 90
1978 30.06.-31.07. 99 10 6% 50
31.07.-31.08. 86 10 3% 30
03.10.-31.10. 22 10 _12Wm? 175
1979 02.05.-31.05 55 10 9% 195
31.07.—31.08. 83 10 3% 15
31.08.- 03.10. 50 10 -15% 85

03.10.-31.10. 24 10 —12Wm? 90
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Kuva 44. Pintavastukset potentiaali-

sessa haihduntatilanteessa.
Surface resistances  for
potential evapotranspirat-
tion.

koisesti pintavastuksen arvoa. on saatuihin tuloksiin tiltd osin suhtauduttava varauk-
sellisesti. Mittausvirheiden vaikutuksesta haihduntaan saadaan kisitys taulukossa 31
esitettyjen tietojen perusteella.

Taulukko 31. Pintavastuksen vaikutus laskettuihin haihdunta-arvoihin erdilld jaksoilla.

Table 31. The effect of surface resistance on calculated evapotranspiration during
certain periods.
Pintavastus Laskettu PET
Jakso PET Surfafe resistance Calculared PET
Period mm Secm” mm )
05.05.-31.05.1977 45 100 50.6
150 46.4
200 432
250 40,5
06.06.-26.06.1973 78 0 91,3
30 81,3
60 73,9
90 68.2
26.06.-03.08.1977 89 30 98.7
60 92,4
90 87.3
150 79,7
31.07.-31.08.1978 86 0 91,4
30 86.3
60 823
90 79.1
26.08.-24.09.1974 59 100 61,4
150 58.6
200 56,5
250 548
01.10.-30.10.1975 24 100 252
150 239
200 23,0
250 223
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Kesdajan pintavastuksen arvot ovat varsin hyvin sopusoinnussa muualla saatujen tulos-
ten kanssa (esim. Monteith 1981). Toukokuun alkupuolella ruoho on lepotilassa ja
transpiraatiota ei tapahdu, vaan haihdunta koostuu maanpinnasta tapahtuvasta haihdun-
nasta ja interseptiohaihdunnasta. Maan pintakerroksen kuivuminen pienentda hydraulista
johtavuutta ja haihdunta voi my®s tistd syystd pienentyi. Edelleen maan kylmyys vai-
kuttaa juurten vedenottoa hidastavasti. Ndiden tekijoiden yhteisvaikutus riittii selitti-
miin toukokuulle laskennollisesti saadut korkeat arvot.

Syys-lokakuun kohonneet pintavastukset johtunevat ruohon fysiologiassa tapahtu-
vista muutoksista. Missd mdirin ndmi johtuvat kasvuston vanhenemisesta ja missi mii-
rin niihin vaikuttavat yopakkasten kaltaiset ulkoiset tekijit, jad tissi yhteydessi ratkai-
semattomaksi kysymy kseksi ja asian selvittiminen vaatii erityistutkimuksia. Mittaustark-
kuudesta johtuen lokakuun arvoihin on, kuten edelli jo todettiin, suhtauduttava varauk-
sellisesti.

7.6 Mallin arviointi

Kehitetyn mallin ja sille saatujen parametriarvojen hyvyytti voidaan arvioida kiytti-
milld tirkeimpind kriteereind todellisen haihdunnan ja maankosteuden laskennan osu-
vuutta. Kesin 1977 aikana tehdyt runsaslukuiset maankosteusmittaukset tarjoavat mah-
dollisuuden arvioinnin suorittamiseen.

Laskennassa kiytetyt parametriarvot kdyvit imi taulukosta 32. Merkittivin ero tau-
lukossa 30 esitettyihin, vuodelle 1977 laskettuihin arvoihin verrattuna on kesikuun pin-
tavastuksen arvo. Kun laskennollista tietd on jakson r_:lle saatu arvo 180 s . cm'l. niin
suoritetussa testauksessa on kaytetty arvoa 40 s . cma, joka on sopusoinnussa muiden
kesdajalle saatujen arvojen kanssa. Tdmdn voidaan olettaa nikyvin saaduissa testaus-
tuloksissa. Hydraulinen johtavuus on laskettu Mualemin menetelmin mukaisesti ja kyl-
lastyneen maan johtavuuksina on kiytetty seuraavia arvoja (kohta 6.22): pintakerros
235 cm.d’) hieta19cm.d ja savi 0,26 cm.d ". Testaustulokset on esitetty kuvassa 45.

Taulukko 32. Mallin testauksessa kdytetyt maan energianvaihdon, pintavastuksen ja
ruohon pituuden arvot.

Table 32. Amount of heat flowing into the soil (as percent of net radiation), surface
resistances and grass heights applied in testing the soil-plant-atmosphere
model.

Pintavastus Ruohon pituus

Kuukausi G Surface resistance Grass height

Month B % S.Ccm cm

Toukokuu 6 200 5

May

Kesikuu 6 40 10

June

Heinikuu 6 40 10

July

Elokuu 3 40 10

August

Syyskuu —15 120 10

September
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Assessment of the fitness of the model. Measured and calculated cumulating eva-
potranspirations and soil moistures at the depth of 10, 50 and 90 cm in the fine sand
Iysimeter n:o 2 and in the clay lysimeter n:o 9 in the summer 1977.
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Kumuloituvan haihdunnan osalta mallin laskemat tulokset ovat vihintiin tyydyttivii,
silla laskettu haihduntasumma poikkeaa molemmissa tapauksissa mitatusta vihemmin
kuin viisi prosenttia. Hietalysimetrissi laskettu haihdunta on tosin 1,5 kk kuluttua las-
kennan alkuhetkestd noin 20 mm mitattua pienempi. Pintavastukselle kiytetyn arvon
merkitys nikyy nidinollen selkeisti. Jatkossa ero pysyy kuitenkin lihes muuttumattoma-
na, joten heind-syyskuussa haihdunnan arviointi on onnistunut erittiin hyvin. Kesikuun
arvoissa esiintyviit poikkeamat jadvat ilman tasmallistd selitystd, silld ei haihduntamittauk-
sissa eikd ilmastotekijoissd ole ollut osoitettavissa virheellisyyksii. Erdin mahdollisen
selityksen tarjoaa kasvuston pituus. Mikili nurmikko on kesikuun aikana leikattu jatku-
vasti lyhyeksi ja mikili sen keskipituus on oletetun 10 cm:n asemesta ollut 5 cm, pienen-
tdé timd haihduntaa noin 10 % (ks. kuva 47, s. 109). Nurmikon pituudesta ei kesikuussa
ole tehty siksi tasmillisid muistiinpanoja, etti haihdunta-arvojen ero voitaisiin varmuudel-
la tilld perusteella selittii.

Savilysimetrissd tilanne haihdunnan osalta on piinvastainen, silli kesikuussa laskettu
haihdunta jéi mitattua pienemmiiksi. Heini-syyskuun osalta simulointi myds tissi ta-
pauksessa onnistuu varsin hyvin. Kesikuun poikkeamat selittyvit hietalysimetrid hel-
pommin, silla malli laskee pintakerroksen liian kuivaksi ja timi aiheuttaa haihdunnan
pienenemisen.

Maankosteuden laskenta on onnistunut kohtuullisesti ja hietalysimetrin pintaker-
roksen osalta tulokset ovat olleet jopa hyvii. Laskenta tuo selvisti esiin hydraulisen joh-
tavuuden keskeisyyden. Kaikilta osin sen mairittiminen ei ole onnistunut, silli seki
hieta- ettd savilysimetrissi 90 cm:n syvyydelle lasketut arvot jadvit mitattuja pienem-
miksi. Maankosteuden osalta tulosten voidaan odottaa paranevan, mikili hydrauliset joh-
tavuudet mitataan laskennollisten menetelmien sijasta. Tallaisena mittausmenetelmana
voidaan mainita Aryan (1973) esittiimii ns. kuumailmamenetelmi.



8. TULOSTEN TARKASTELU

Veden virtaus maan, kasvuston ja ilmakehidn muodostamassa kokonaisuudessa on elol-
lisen luonnon kannalta keskeinen tapahtuma. Tdhan ketjuun tai sen osiin on viimeisen
parin vuosikymmenen aikana kohdistunut mittavaa tutkimustoimintaa, jonka tulosten
avulla tapahtumasarjaa voidaan yhd paremmin ymmirtai. Tiedon lisadntymisestd huo-
limatta jiljelli on kuitenkin vieldi monia kysymyksii, joista vaikeimmin ratkaistavat
littyvit kasvuston toimintaan. Juurten vedenotto, maankosteuden ja -limpotilan vaikutus
sithen sekd ilmarakojen toimintamekanismi ovat esimerkkeji yksittdisistd, mutta koko-
naisuuden kannalta tarkeistd osaprosesseista, joita ei tunneta edes tyydyttavisti.

Tutkimusaihe on erds hydrologian keskeisimmista ja siind saatavat tulokset luovat
pohjan seki fysikaalisesti perustelluille sadanta-valuntamalleille ettd kastelu- ja kuivatus-
toimenpiteiden suunnittelulle. Hyvind esimerkkini siiti. etta aihepiiri tiedostetaan tir-
vittiminen tarkeimmaksi tehtavaksi Ruotsin hydrologisessa tutkimuksessa vuosina 1980
83 (IHP, Sweden 1981).

Teknillisen korkeakoulun lysimetrikentdlld suoritetun tutkimuksen tarkoituksena on
ollut selvittdd, mitkd tekijit sddtelevit haihduntaa Suomen ilmasto-oloissa. Kenttid pe-
rustettaessa ei yksityiskohtaista tutkimussuunnitelmaaole laadittu ja tdstd syysti ha-
vainnointi ei kaikilta osin ole ollut tarkoituksenmukaista eikd kattavaa. Niinpd auto-
maattisen mittausjiarjestelmin toiminta on ollut katkonaista ja maankosteusmittausten
suorittaminen alkuvuosina satunnaista. Maankosteusmittausten suhteen tilanne on pa-
rantunut kaisilld olevan tutkimustyon alkaessa. Sensijaan automaattinen mittausjirjes-
telmda on ollut tiysin toimintakelvoton vuodesta 1975 alkaen eiki sitd ole ollut mah-
dollista korjata.

Hydrologisessa tutkimustoiminnassamme tuloksiin on yleensd pyritty kiyttamalla
tilastollisia menetelmid. Tille tutkimukselle asetetun tavoitteen saavuttaminen on pel-
kistadn nailld keinoilla kuitenkin mahdotonta. Vaatimus haihtumismekanismin selvitti-
misestd on voitu toteuttaa vain kehittimilli fysikaalisesti perusteltu simulointimalli,
jossa potentiaalierot yllipitavit veden virtausta maassa, maasta kasviin ja kasvista ilma-
kehdin. Tutkimuksen eteneminen ja kokoonpano muistuttavat liheisesti haihduntatut-
kimuksen historiallista kehitysta. Astioiden, evaporimetrien ja empiiristen kaavojen kaut-
ta on edetty Penmanin (1948) ratkaisuun, sen laajennukseen (Monteith 1965, Rijtema
1965) ja vihdoin on tiedostettu, ettd pysyvien tulosten saamiseksi veden kiertoa on tar-
kasteltava siini kokonaisuudessa, jonka maa, kasvusto ja ilmakehd muodostavat (Cowan
1965).

Tutkimuksen aikana on kdynyt ilmi, ettd aihepiiri on maassamme monelta osin kar-
toittamaton. Tamid koskee erityisesti maavesii, joiden osalta tutkimustoiminta kiytén-
nollisesti katsoen tyystin puuttuu. Samoin on ylldttavid havaita, ettei kasvien vedenoton
fysiikkaa ole maassamme sanottavasti selvitetty, joskin tiltd osin tutkimus on myos
muualla maailmassa lihtenyt liikkeelle vasta 1960-luvulla.
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Lysimetrikentin kolmesta haihdunta-astiasta Class A ja Anderssonin evaporimetri ovat
osoittautuneet selvisti GGI-3000-astiaa paremmaksi, kun arvostelukriteereinii on kiytetty
ilmastotekijoihin perustuvien mallien osuvuutta ja astiahaihdunnan ja potentiaalisen haih-
dunnan vilisen suhteen hajontaa. Class A-astiahaihduntojen ja Anderssonin evaporimetri-
haihduntojen avulla voidaan tyydyttivisti estimoida potentiaalista haihduntaa, kun kiy-
tetddn ajankohtaan liittyvid kertoimia. Makuasia on, kumpaa astioista kiytetaan. Class
A-astian kiyttod puoltaa sen asema WMO:n standardiastiana, Anderssonin evaporimetrin
etuna on ennen nuuta mittaamisen yksinkertaisuus; mittarin ollessa kannellinen ei sa-
dantaa tarvitse mitata lainkaan.

Haihdunnan arvioimiseksi on muualla maailmassa kehitetty runsaasti ilmastotekijoi-
hin perustuvia kaavoja, joiden kiyttokelpoisuutta Suomen ilmasto-oloihin on aiemmin
selvitetty njukasti. Nyt suoritetussa tarkastelussa on kiaynyt ilmi, ettd menetelmien kiyt-
tokelpoisuuden edellytyksend on niiden antamien tulosten kertominen ajankohtaan
liittyvilli kertoimella samoin kuin astiahaihduntojenkin kyseessd ollessa. Syinid suhteen
ajalliseen vaihteluun ovat luonnollisesti maanpinnan energiataseen erilaisuudet eri ilmasto-
vyohykkeelld.

Nyt saatujen tulosten perusteella voidaan energiataseesta ja sithen vaikuttavista teki-
joistd tuoda ilmi seuraavia nikokohtia. Toukokuun alkupuoliskolla ruoho on lepotilassa
eikd transpiraatiota tapahdu ja kun kuukauden loppupuolella juuristokerroksen alhainen
lampotila saattaa hidastaa veden virtausta maasta kasvin kautta ilmakehiin, on lopputu-
loksena tilanne, jossa haihduntaan kuluu vain noin 50—60 % nettositeilystd. Kun maahan
menevin energian midra on talléin noin 10 % nettositeilystd, jad ilman lammittamiseen
toukokuussa 30—40 % nettosdteilyn maarasta.

Kesi-elokuussa mitattujen ja laskettujen haihduntojen suhteessa yleisimmin esiinty-
vidd kasvavaa trendid voidaan osaltaan selittia sadesuhteiden avulla. Tarkastelussa mukana
olevien kesiakuiden aikana sademiirit ovat olleet pienet ja sateisia pdivid on ollut vain
muutamia, joten interseptiohaihdunta on ollut suhteellisesti pienempai kuin sateisempien
heini- ja elokuiden aikana. Mybs maahan menevin energiamiiran vahentymiselld kesin
edetessi on vaikutusta. Potentiaalisessa haihduntatilanteessa haihdunnan ottama osuus
kesdaikana on runsaasti yli kaksikolmasosaa nettositeilystd. Maahan meneva energiamaai-
ri on vililldi 0-10 % nettositeilystd ja ilman limmittimiseen kuluva osuus on samaa suu-
ruusluokkaa.

Syys- ja lokakuussa interseptiohaihdunnan suhteellinen osuus edelleen kasvaa ja maa
alkaa luovuttaa limpoa haihtumiseen. Jo syyskuussa, mutta erityisesti lokakuussa lim-
pOd virtaa myos ilmasta haihduttavaan pintaan. Ndinollen haihdunta syksyisin kasvaa
nettositeilyi selvisti suuremmaksi.

Potentiaalisen haihdunnan empiirisistd arviointimenetelmista parhaimmiksi ovat muun-
totoimenpiteiden jilkeen osoittautuneet Turcin ja Makkinkin esittimit kaavat. Thornht-
waiten ja Blaneyn kaavoja lukuunottamatta jokainen kisitellyistd kaavoista johtaa muun-
nettuna parempaan tulokseen kuin astiahaihduntojen kiytt6. Monteith (1981) pitaa astia-
haihduntojen mittaamista ajanhukkana, koska ilmastoasemia on nykydin riittavan ti-
hedsti ja ilmastotekijoiden avulla haihdunta voidaan laskea. Suoritetun tarkastelun pe-
rusteella mielipiteeseen on helppo yhtya.

Haihduntakaavoilla laskettaessa on kyllastysvajauksen arvoina kaytetty vuorokausi-
arvoja, jotka on laskevat kolmen piiviaikana tehdyn mittauksen keskiarvona. Vertailu
12 havainnon perusteella laskettuihin vuorokausiarvoihin on osoittanut, ettd tilld tavoin
saadut kyllistysvajaukset jdidvit yleensd pienemmiksi. Laskennassa myos maan energian-
vaihto on jitetty huomiotta. Taulukossa 33 ja kuvassa 46 on vertailtu mitattuja haihdun-
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toja Penmanin ja Thom-Oliverin kaavoilla laskettujen haihduntojen kanssa, kun kyllistys-
vajaukset on korjattuu kaavaa (116) kidyttien ja maahan menevit energiamiirit ovat
taulukon 32 mukaisia. Vain toukokuun arvot eroavat selvisti toisistaan. Kun po. fysikaa-
lisesti perustelluilla menetelmilli saadut haihdunnat ja mitatut haihdunnat ovat varsin
hyvin keskendin sopusoinnussa, on titd pidettdvi osaltaan todisteena mittausten luotet-
tavuudesta.

Tutkimuksessa kehitetty simulointimalli on jo sindlléin tutkimustulos, silli se on
pitkalti vastaus kysymy kseen, kuinka haihtuminen oloissamme tapahtuu. Malli on maas-
samme ensimméinen yritys hydrologisen kierron fysikaaliseen kuvaamiseen ja sellaisenaan
se antaa viitteitd timinlaatuisen lihestymistavan mahdollisuuksista. Mallia laadittaessa
ovat kdyneet selkeisti ilmi tehdyissa havainnoissa olevat puutteelisuudet. Ne keskittyviit
ldhinnad kasvuston toimintaan ja erityisesti juurten vedenottomekanismiin. Titd voidaan
tosin pitaa yleisemminkin maa—kasvi—ilmakehisysteemin huonoimmin tunnettuna osana.
Systeemiteoreettista terminologiaa kiiyttden on kasvi tutkimuksessa nihty mustana laa-
tikkona, jota on kuvattu pelkistdin juurten vedenottosyvyydelld, pintavastuksella ja
ruohon pituudella. Kasvin toiminnasta ja juurten vedenotosta laadittu selvitys tosin antaa
lihtokohtia vastaisia tutkimuksia varten.

Potentiaalisella evapotranspiraatiolla on tutkimuksessa ymmarretty lyhyestd, 2- 15
cm:n korkuisesta ruohopinnasta tapahtuvaa haihduntaa, mutta ruohon aktiivista kasvua
ei ole pidetty rajoittavana tekijand. Mikili haihdunta halutaan laskennollisesti méarati
korkeammalle ruohikolle, voidaan kiyttdd kuvasta 47 saatavaa likimairdistd kerrointa.
Kuva pohjautuu Penmanin laajennetulla kaavalla laskettuihin haihdunta-arvoihin, kun

Taulukko 33. Korjausten vaikutus Penmanin (1948) ja Thom-Oliverin kaavoilla laskettui-
hin haihduntoihin: 1 = korjaamaton, 2 = kyllistysvajaus korjattu, 3 =
kyllastysvajaus ja maan limmonvaihto korjattu.

Table 33. Effect of corrections on evapotranspiration calculated using the Penman
(1948) and Thom-Oliver formulas. 1 = uncorrected, 2 = saturation deficit
corrected, 3 = saturation deficit and heat flow into the soil corrected.

Vuosi Jakso PET Penman Thom-Oliver
Year Period mm 1 2 3 1 2 3
1973 06.06.-26.06. 78 91 75 72 102 76 74
1974 13.05.-04.06. 38 75 64 62 79 64 62
12.08.-26.08. 40 39 35 34 40 34 33
26.08.-24.09. 59 60 53 57 66 53 57
1975 05.06.-01.07. 96 120 101 97 130 100 97
01.07.-30.07. 110 139 118 113 155 119 115
30.07.-28.08. 86 104 86 84 123 91 90
28.08.-01.10. 61 74 55 59 86 62 65
01.10.-30.10. 24 14 14 20 21 20 24
1977 05.05.-31.05. 45 77 67 63 78 63 60
31.05.-28.06. 78 122 106 102 124 101 97
28.06.—03.08. 89 108 95 91 107 89 86
03.08.—16.09. 83 93 85 85 94 81 81
1978 30.06.-31.07. 99 116 102 98 116 96 93
31.07.—-31.08. 86 86 78 76 90 76 74
04.10.--31.10. 22 18 18 23 22 22 26
1979 02.05.-31.05. 55 109 95 91 105 89 85
31.07.-31.08. 83 96 88 84 96 88 84
31.08.-03.10. 50 51 41 44 57 41 44

03.10.-31.10. 24 12 12 18 18 18 22
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Kuva 46. Mitattujen, Penmanin (1948) menetelmilli ja Thom-Oliverin menetelmilli laskettujen

potentiaalisten haihduntojen vertailu.
Fig. 46. Comparison of measured potential evapotranspiration with the values obtained using the
Penman method and the Thom-Oliver method.

ilmastotietoina on kiytetty seuraavia Otaniemelle tyypillisid kesdajan arvoja. nettosatei-
ly 100 W. m™, ilman limpétila 16,0°C, kyllastysvajaus 7 mbar, tuulen nopeus kahden
metrin korkeudella 1,5 m . 1. Pintavastuksena on kiytetty 40 s, ecm™. Turcin tai
Makkinkin muunnettujen menetelmien ja kuvan 47 kiytto tarjoaa varteenotettavan mah-
dollisuuden kesdajan haihdunnan arviointiin, kun kokonaissiteily ja limpétila sekd ruo-
hon pituus tunnetaan. Kun kuvaa laadittaessa interseption osuus on jatetty huomioonot-
tamatta, saadaan tilld tavoin tosin selville vain haihdunnan "alalikiarvo™.
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9. YHTEENVETO

Tutkimuksessa on tarkasteltu potentiaalisen ja todellisen haihdunnan miirittimis-
mahdollisuuksia Eteli-Suomen olosuhteissa. Tutkimusaineisto on koottu Otaniemessi
sijaitsevalta Teknillisen korkeakoulun lysimetrikentiltd vuosina 1972 -80. Kentilli on
12 lysimetrid, joista kunkin ala on 10 m2 ja syvyys 1,5 m. Niistd on kiytetty kolmesta
nurmipintaisesta hieta- ja kahdesta savilysimetristd suoritettuja mittauksia. Lysimet-
reistd tapahtunut haihdunta on miiritetty vesitaseen jainnostermind. Maankosteus on
mitattu neutronimittaria kidyttden. Lysimetrien ohella kentdlli on kolme erityyppistii
haihdunta-astiaa ja normaali ilmastoasemavarustus. Vuosina 197275 tietoja on voitu
koota my0s automaattista tiedonkeruujarjestelmia kiyttien. Jirjestelmin avulla on re-
kisterdity kahden tunnin vilein mm. ilman kuivaa ja kosteaa limpotilaa ja tuulen no-
peutta kahden metrin korkeudella sekd maan Limpotiloja lysimetreissi kuudelta eri sy-
vyydelti. Kentiltd ei ole ollut kiytettivissd siteilytietoja, vaan tutkimuksessa kiytetyt
siteilyarvot on mitattu Helsinki-Vantaan lentoasemalla. Maalajien vedenpiditysominai-
suudet, hydrauliset johtavuudet ja limpokapasiteetit on mairitetty laboratoriossa. Kiy-
tetty aineisto, siihen kohdistetut korjaustoimenpiteet ja arvio mittausten tarkkuudesta
on esitetty luvussa 3.

Luvussa 4 on kisitelty Class A-astiasta, Anderssonin evaporimetrista ja GGI-3000-
astiasta tapahtunutta haihduntaa. Class A-astiasta ja Anderssonin evaporimetrista tapah-
tuvat haihdunnat ovat kuukausitasolla jokseenkin yhtisuuret. GGI-3000-astiasta haihtuu
keskimddrin 70 % siita, mita kahdesta edelli mainitusta. Astiahaihduntojen ja ilmasto-
tekijoiden vilisten korrelaatiokertoimien perusteella voidaan todeta haihdunnan riippu-
van lihinni kokonaissiteilyn miirista ja kyllastysvajauksesta, Nimi taas ovat keskeniiin
vahvasti korreloituneita. Parhaiten astiahaihduntoja on voitu kuvata malleilla, joissa
muuttujina ovat kokonaissiteily, tuulen nopeus ja kylldstysvajaus ja joiden formuloinnin
pohjana on ollut Penmanin menetelmin funktionaalinen muoto. Class A-astialle ja An-
derssonin evaporimetrille saatujen haihduntamallien osuvuus on ollut keskeniin samaa
luokkaa ja selvasti parempi kuin mitda GGI-3000-astialle on saatu.

Luvussa 5 on tarkasteltu potentiaalisen evapotranspiraation midrittimisen mahdolli-
suuksia. Potentiaalisella haihdunnalla on tarkoitettu 2 -15 cm korkeasta ruohosta tapah-
tuvaa haihduntaa, jota maankosteus ei rajoita. Ruohon aktiivista kasvua ei ole pidetty
edellytyksend, koska se ei Suomen ilmasto-olosuhteissa muodosta reaalista lihtokohtaa.
Haihdunnan arviointimenetelmid on kisittelyssi ollut mukana kaikkiaan 10 ja niiden
ohella on selvitetty em. kolmen astian kiyttémahdollisuuksia.

Suorassa mitattujen ja laskettujen arvojen vertailussa parhaimmiksi menetelmiksi ovat
osoittautuneet Turcin ja Blaney-Criddlen menetelmit. Mitattujen ja laskettujen haihdun-
tojen suhteessa on jokaisessa menetelmassa havaittavissa riippuvuutta ajankohdasta ja ta-
min huomioonottaminen parantaa huomattavasti haihdunnan mairitystarkkuutta. Suhtei-
den avulla muunnetuista menetelmista parhaimmaksi on osoittautunut jilleen Turcin me-
netelmi, mutta Makkinkin ja Penmanin menetelmilld paistdin kiytinnossid samaan tark-
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kuuteen. Astiahaihduntojen avulla potentiaalinen evapotranspiraatio on maaritettivissa
nditd heikommin.

Luvussa 6 on selvitetty todelliseen haihduntaan vaikuttavia tekijoiti maa kasvi
ilmakehiyhteyden kokonaiskuvausta silmillipitien. Maavesien osalta on esitetty virtaus-
tapahtumalle matemaattinen malli, jossa tarvittavat hydrauliset johtavuudet on laskettu
Mualemin, Green-Coreyn ja Bloemenin esittamii menettelytapoja kadyttien. Mualemin
ja Green-Coreyn menetelmien on todettu antavan keskenain samansuuntaisia tuloksia,
mutta Bloemenin menetelmilld lasketut arvot poikkeavat ndistd etenkin saven osalta
melkoisesti. Potentiaalisen haihduntatilanteen selvittamiseksi on maddritetty stationii-
risessa tilanteessa pohjavedesta juuristokerrokseen nousevat vesimaarit.

Maan limmonjohtavuuden mdirittaminen on perustettu lysimetrien limpotila- ja
kosteushavaintoihin. Ratkaisu on haettu numeerisesti saattamalla Fourierin lammon-
siirtoyhtalo diskretoituun muotoon, mairaimalld derivaatoille likiarvot Taylorin sarjake-
hitelmda kayttien ja hakemalla limmonjohtavuudelle arvot minimoimalla mittausvirhei-
den neliosumma.

Savilysimetrin limpotilamittaukset ovat osoittautuneet siind mairin virheellisiksi,
ettei niitd ole voitu laskennassa kdyttaa. Hietalysimetreille saadut immonjohtavuuden
arvot ovat sensijaan suuruusluokaltaan varsin oikeaan osuneita. Niin on voitu todeta
vertaamalla numeerista tietd saatuja arvoja De Vriesin teorian perusteella laskettuihin
arvoihin.

Kasvin vedenkdyton ja juurten vedenoton osalta on yksityiskohtaisten havaintojen
puuttuessa voitu esittdd vain kirjallisuuteen perustuva tarkastelu, jossa juurten vedenotto-
mallien ohella painoa on pantu juuristokerroksen lampaotilan ja vedenoton vilisiin yhteyk-
siin. Juuristokerroksen limpoétilan on osoitettu voivan pienentdd transpiraatiota touko-
kuussa. Tdmin seikan tarkempi selvittiminen edellyttda kuitenkin lisdtutkimuksia, jotka
kuuluvat kasvifysiologian tutkimuskenttdén.

Kesiajan ilmasto-olosuhteisiin soveltuvan aerodynaamisen vastuksen laskentakaavan
Ioytimiseksi on vertailtu logaritmiseen tuuliprofiiliin perustuvalla laskentatavalla, Thom-
Oliver-menetelmalld ja Rijteman menetelmdlld saatuja arvoja ilmakehan stabiliteetin huo-
mioonottavien arvojen kanssa. Tassd vertailussa Rijteman menetelmd on osoittautunut
parhaimmaksi.

Luvun 6 lopussa on osoitettu, etti kolmeen havaintoon perustuva kylldstysvajauksen
vuorokausiarvojen laskumenettely johtaa yleensi huomattavan virheellisiin tuloksiin.
Arvojen korjaamista varten on esitetty menettelytapa.

Luvussa 7 on esitetty tutkimuksessa kehitetty maa kasvi—ilmakehiyhteyttd koko-
naisuudessaan kuvaava simulointimalli ja sitd kdyttden saadut tulokset. Mallissa haihdun-
ta joko lasketaan kdyttimilli Penmanin laajennettua menetelmdd tai se voidaan antaa
suoraan syottotietona. Aerodynaamisen vastuksen laskennassa kiytetddn Rijteman me-
netelmdd. Maan limmonvaihto lasketaan limmonjohtavuuden ja lampétilagradientin tu-
lona. Maankosteuden laskenta perustuu Darcyn (Richardsin) yhtilon ja jatkuvuusyhti-
16n numeerisiin ratkaisuihin. Kasvusto on kaisitelty miltei “mustana laatikkona”, silli
siti kuvaavina parametreina on kiytetty juurten vedenottosyvyyttd, pintavastusta ja
kasvuston korkeutta. Malliin voidaan syottid joko kahden tunnin vilein tehdyt havain-
not tai vuorokausiarvot.

Kahden tunnin vilein rekisterdityjd havaintoja on ollut kiytettivissi kahdeksalta
jaksolta, joiden pituus on vaihdellut 14 ja 34 vuorokauden vililli. Niille on madrdtty
maanpinnan energiatase. Taseessa leimaa-antavana piirteend ovat energiataseen kompo-
nenttien vilisissd suhteissa esiintyvit poikkeamat, kun vertaillaan eri ajankohtia. Maan



112

rd on riittdmidton selittdimiin eri kaavoilla laskettujen haihduntojen ja mitattujen haih-
duntojen vilistd eroa. Toukokuussa haihduntaan ndyttid kuluvan vihemman kuin 50 %
nettositeilystd, mutta kesin edetessi osuus kasvaa ja syyskuussa haihduntaan kuluva
energia jo ylittid nettositeilyn.

Pintavastuksen ja juuristoksen potentiaalin vilille on mairitetty yhteys. Sen mukaan
transpiraatio alkaa pienentyi juuristokerroksen potentiaalin laskiessa alle rajan Y <<—500
cm silld tavoin, ettd potentiaalin ollessa ¢ = —10000 cm saa pintavastusarvon 500, cm'[.

Vuorokausiarvoja kiyttien on midritetty pintavastuksen arvot niille jaksoille, joilla
haihdunta on potentiaalista. Tilloin on osoittautunut, ettd kesi-elokuussa pintavastus on
ollut yleensi pienempi kuin 50 s. eml. Sensijaan toukokuussa se on ollut noin 200 s.cm"!
ja syyskuussa 100150 s . em’!. Lokakuun arvot ovat olleet ndiden kanssa samaa suu-
ruusluokkaa. Toukokuun suuret arvot selittyvit nurmikon lepotilan ja juuristokerroksen
kylmyyden avulla, syksylli ruohon transpiraatio taas pienennee kasvifysiologisista syisti.



ENGLISH SUMMARY

This study deals with the possibilities to determine potential and actual evapotranspir-
ation for the conditions prevailing in Southern Finland.

The data have been collected at a field with 12 lysimeters of the Helsinki University
of Technology in Otaniemi (60°11°N, 24°48’F) during the years 1972 through 1980.
Each lysimeter has an area of 10 m? and a depth of 1.5 m. Three fine sand and two clay
lysimeters were used, all covered with grass. Evapotranspiration from the lysimeters has
been determined as the rest value of a water balance equation. Soil moisture has been
measured with the neutron scattering method. In addition to the lysimeters three evapora-
tion pans of different types were present at the field as well as the normal equipment of
the meteorological station.

In the years 1972 through 1975 an automatic data collection system was available.
The system recorded at two-hours intervals dry and wet-bulb air temperatures, wind
velocity at two meters above the ground surface and soil temperatures at six different
depths in the lysimeters. Solar radiation data from the field were not available. Therefore
the radiation values used in this study had to be taken from Helsinki-Vantaa airport.
Soil moisture retention curves of the differentsoil types, saturated hydraulic conductivities
and thermal capacities have been determined in the laboratory.

After an introduction dealing with the history and the need of the research of evapo-
transpiration, in Chapter 2 the scope of this study has been presented. One purpose has
been to find out how well-known estimation methods are suited to the conditions
prevailing in Southern Finland. The other purpose has been to model the soil-plant-
atmosphere system. The dataused, the corrections made and the estimates of the accuracy
of the measurements are presented in Chapter 3.

In Chapter 4 evaporation data from a Class A pan, an Andersson evaporimeter and an
GGI-3000 pan are analyzed. On a monthly level evaporation from the Class A pan is
practically the same as from the Andersson evaporimeter. Evaporation from GGI-3000
pan amounts to about 70 % of the values measured with the Class A-pan and the evapori-
meter. Evaporation of an open water surface mainly depends on incoming radiation and
the moisture saturation deficit of the air as can be seen from the high correlation coef-
ficients between pan evaporation and meteorological factors. Pan evaporation therefore
is represented best by models in which the variables are global radiation, saturation deficit
of the air and wind velocity and a type of model which is rather similar to the Penman
method. The fit of the evaporation models proved to be about the same for the Class A
pan as for the Andersson evaporimeter, and it was clearly worse for the GGI-3000 pan.

In Chapter 5 the possibilities to estimate potential evapotranspiration have been
considered. Potential evapotranspiration here to be understood as the evapotranspiration
froma 2 to 15 cm high grass crop when soil moisture is not a limiting factor.

The following calculation methods for estimating potential grass evapotranspiration have
been considered: Thornhtwaite, Blaney-Criddle, Turc, Makkink, Jensen-Haise, lvanov,
USWB-lake, Penman, Thom-Oliver and Haude. In addition, the usability of the three pan
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types has been investigated. From a direct comparison of measured and calculated potential
evapotranspiration values the Turc and Blaney-Criddle methods come out as the best.
The ratio of measured over calculated depends on time of the day. When this fact is taken
into consideration the accuracy of the calculated evapotranspiration is improved consider-
ably. Again the Turc method, as modified by the ratios. gave the best results. but for
practical purposes the Makkink and the Penman methods were nearly as accurate.

Chapter 6 elucidates the factors that affect actual evapotranspiration of the soil-
plant-atmosphere system. With regard to soil moisture a mathematical model for flow has
been presented. The necessary hydraulic conductivities have been calculated using the
methods presented by Mualem, Green & Corey and Bloemen. The Mualem and the
Green-Corey methods give similar results, but the Bloemen method yields results that,
especially for clay, deviate considerably from those given by the other two methods.
The quantities of water that under steady conditions may rise from the ground water
table to the root zone has been determined. This gave the possibility to select periods
in which potential evapotranspiration occurred.

Determination of the thermal conductivity of the soil has been based on temperature
and moisture measurements inside the lysimeters. A numerical solution has been sought
by transforming the Fourier heat transfer equation into a discrete form,obtaining ap-
proximations for the derivates using Taylor series and by calculating values of the thermal
conductivity by minimizing the sum of the squares of the measuring errors. Measurements
of temperatures in the clay lysimeters yielded such erratic results that they could not
used. The fine sand lysimeters, on the other hand, gave results for the thermal conductivity
which compared rather well with values calculated on the basis of the De Vries theory.

For the water consumption by plants and uptake of water by roots, literature values
were used. Emphasis was put on relationships existing between the temperature of the
root zone and the water uptake of the plant. It has been shown that the temperature
can affect transpiration considerably, diminishing it in May. A more thorough examination
of this feature, however, implies further studies that belong to the field of plant physiology.

In order to find an equation for the aerodynamic resistance of the grass crop, suitable
to the climatic conditions prevailing in Southern Finland during the summer, values
obtained with the method based on the logarithmic wind profile, the Thom-Oliver method
and the Rijtema method were compared with values that take into account atmospheric
stability. In this comparison the Rijtema method proved to be superior to the others.

At the end of Chapter 6 it is shown that the method used in Finland to calculate
diurnal saturation deficit of the air in general leads to erroneous results. A method is
presented to correct the values thus obtained.

Chapter 7 introduces the simulation model developed by the author that describes
water flow in the soil-plant-atmosphere system, and gives the results obtained by using it.
With the model the actual evapotranspiration can be calculated using the extended
Penman method. In other type of calculations it can be part of the input. To calculate
the aerodynamic resistance the Rijtema method can be applied. The heat flow into the
soil is calculated by multiplying thermal conductivity with the temperature gradient in
the soil surface. The calculation of soil moisture flow is based on the numerical solutions
of the Darcy (Richards) equation and the continuity equation. Vegetation is taken into
consideration as a more or less “black box™, since the parameters describing it are depth
of water uptake, surface resistance and crop height.

Observations at either two-hour intervals or daily values can be fed into the model.
Observations at two-hour intervals are available for eight periods the length of them
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varying between 14 and 34 days. For these periods the energy balance of the soil surface
has been determined.

In this context the following statements can be made concerning the estimation of
potential evapotranspiration. When different periods are compared, a distinctive feature
in the energy balance is the change in the ratios of the components of the balance. The
heat flow into the soil is relatively unimportant. In the spring it is insufficient in explaining
the differences between the evapotranspiration values calculated with the different
equations and the measured ones. In May evapotranspiration seems to consume less than
50 % of net radiation, but as the summer advances the percentage increases. While in
September the energy taken by evapotranspiration already exceeds net radiation.

A relationship has been found between grass surface resistance and soil water potential
in the root layer. Transpiration starts to decrease when soil water potential falls below
-500 cm. When soil water potential is —10,000 ¢m surface resistance is equal to 500s.
em’L. Using daily values, surface resistance has been calculated for periods of potential
evapotranspiration. In June, July and August surface resistance generally was less than
50 s . cm™, whereas in May it was about 200 s . em™), and in September 100 to 150
s . cm’l. The October values were of the same order of magnitude as in September.
The high surface resistance values in May can be explained by the dormant state of
the grass and the low temperature of the root zone. In autumn transpiration diminishes as
the result of the plant reaction to unfavorable climatic conditions.

Chapter 8 deals among other things with the significance for hydrology and agricultural
water management of the results obtained and of the simulation model developed. The
study can be used as a basis for the development of physically based rainfall-runoff
models as well as for the planning of irrigation and drainage installations.
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Hydrometeorologisten tekijoiden kuukausikeskiarvot ja sadantasummat.
Monthly means of the hydrometeorological factors and precipitation sunis.

Tuulen Sadanta
Tulosi- Auringon- Lampo- Kylkistys- nugeu 5 (korjaama-

X teily aiste tila vajaus maton)
Vuosi Kuukausi Incoming  Sun- Temper-  Saturation Wind Precipitation
Year Month mduﬂgn shine ature deficit velocity  (uncorrected)
W.m h C mbar m/s mm
Toukokuu (V) 2217 6.8 8.8 4.1 1.6 27,4
Kesikuu (V) 269,1 8.8 158 7.2 1,1 388
Heinikuu (VII) 2622 9.6 19.7 8.0 1,0 78.8
1972 Elokuu (VIID 168.,7 6,2 16,5 4.0 1,0 172,7
Syyskuu  (IX) 110,6 48 10,4 2,6 1,0 20,5
- Lokakuu (X) 399 19 = 52 16 14 296
Toukokuu (V) 2140 6.8 9.5 5.1 1,7 32,7
Kesikuu (V) 274,1 8,3 16,3 9.1 1,2 179
Heindkuu (VII) 2642 9.2 19.6 109 1,3 204
1973 Elokuu (VIID) 1824 6.4 149 6.5 1,3 336
Syyskuu  (IX) 77.9 38 78 24 1.4 123,1
Lokakuu (X) 55,0 38 28 1,8 - 750
Toukokuu (V) 2215 82 6,9 5.0 1.4 31,1
Kegikuu (V1) 246.6 8,2 14,0 7.6 09 49,0
Heinikuu (VII) 181,5 5.3 15,6 5,6 1,2 547
1974 Elokuu (VI 177.2 6,7 145 4.8 1,0 379
Syyskuu  (IX) 91,7 33 12,6 33 1,3 854
Lokakuu (X) 27,0 09 6,2 15 12 180,1

Toukokuu (V) 2316 8,2 11,1 6,5 1,1 35,3
Kesikuu (VD) 275,0 8.7 13,4 7.8 1.3 133
Heindkuu (VII) 276,1 9.1 17,7 10,0 1,0 204
1975 Elokuu (Vi) 175,5 6.4 16,4 8.8 0,8 339
Syyskuu  (IX) 110,3 4.8 13,1 3.6 1.8 538

) Lokakuu (X) 48,0 28 55 22 1.1 291
Toukokuu (V) 245.1 10,1 10,4 7.6 - 332
Kesikuu  (VI) 2294 7.2 13,0 7.3 14 368
Heinakuu (VII) 2147 6,7 15,5 6,3 0,9 485
1976 Elokuu (VIID 2042 8.3 14,8 7.1 0.8 49 4
Syyskuu  (IX) 112,2 4.7 8,1 3,3 0.9 599
Lokakuu  (X) 48.8 3.1 24 1.9 315
Toukokuu (V) 173,0 5.5 9.1 4.7 217
Kesikuu (VD) 2388 8,5 139 7.1 1,0 343
Heindkuu (V1) 179,1 5.4 14,6 4.6 1.0 91,2
1977 Elokuu (VIID 1593 5.6 146 4.4 05 442
Syyskuu  (IX) 103,1 44 8.3 2.6 1,1 732
~ Lokakuu (X) 332 14 57 1.3 1,2 806
Toukokuu (V) 240,0 9.0 99 8.4 1,0 3,0
Kesikuu  (VI) 219.7 9,1 142 8.5 09 402
Heinidkuu (VII) 2089 6,3 15,2 6,6 0,7 94,6
1978 Elokuu (vl 151.2 5,0 139 5,0 1,0 144,1
Syyskuu  (IX) 742 2,0 9,1 25 1.0 35
Lokakuu (X) 537 4.1 44 2,6 - 25,0
Toukokuu (V) 2246 9,0 10,4 52 18 244
Kesikuu (VD) 2736 10,5 15,5 8.6 1.4 416
Heinikuu (VII) 192,7 5.3 148 33 09 106,3
1979 Elokuu (VII) 177.8 7.6 16,3 5.0 1,1 728
Syyskuu  (IX) 1045 52 10,2 2.8 1.4 68,7
Lokakuu (X) 443 26 46 1,6 - 19.3
Toukokuu (V) 221,5 8,0 9.5 59 1.4 26,1
Kesikuu  (VI) 253,3 8,7 145 7.9 1.2 340
Keski- Heindkuu (V1) 2224 71 16,6 6,9 1,0 64 4
arvot Elokuu (VII) 174,5 6,5 15,2 5,7 09 73,6
1972 Syyskuu (IX) 98,0 4.1 10,0 29 1.2 61,0
;?9 Lokakuu (X) 438 2,6 4.6 1,8 1,2 588
‘% Toukokuu (V) 9.0 370
" Keankuu (VI) 14,3 47,0
g SHeinikuu (VII) 17,1 62,0
| Elokuu (VIID 15,6 66,0
E ﬂ«.syyskuu (IX) 10,4 66,0
... 2 Lokakuu  (X) 49 68,0
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Astiahaihdunta-arvoihin 11ittyvign muuttujien tilastollisia tunnuslukuja. E = haihdunta
(mm), R¢ = tulositeily (W . m"'?, e;—e; = kyllistysvajaus (mbar), T = limpétila (°C) ja
u = tuulen nopeus (0,5 m) (m.s").

Statistical indices of variables related to pan evaporation. E = evaporation (mm), R
mcommg radiation (W, m -2 )eg—e, wrumtwn deficit of the air (mbar), T = !empemmre
{ C) and u = wind ve!oc:ry (05 m} (m. s }

Standardi-

poikkeama

Astia Muuttuja Keskiarvo Standard Vaihteluvili Vinous

Pan Variable Mean deviation Range Skewness

ClnssA E 35 2.2 00~ 159 1.1
Ry 186,2 97.1 42 - 2688 0,0
e — € 5.8 39 03- 209 1,2
T 13,0 4.6 -05- 248 -0,
u 1,0 0,6 0,0 6.3 2.1

Andersson E 35 24 00 - 18,3 1,6
R, 181,0 94,4 7.9 - 3600 0,0
e, — €y 58 3.7 05 - 209 1,1
T 13.2 39 1,3- 248 - 04
u 0,9 0,5 00- 63 1,2

GGI-3000 E 2.3 1,7 0,0- 11.2 1,8
Ry 176.6 978 29 - 360,0 0,0
e — €, 5.6 38 04 - 209 1,1
T 124 45 - 0,5 - 248 -04
u 09 0,5 00- 63 1,2

Havaintojen lukumaira

Number of observations

Class A 852

Andersson 508

GGI-3000 482
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Mitatut potentiaaliset haihdunnat (mm).

Measured potential evapotranspiration (nmm).

o . Lysimetri l‘l?()_

Lysimeter n'o

Vuosi Jakso === =5

Year Period 1 2 9 11 PET

1973 06.06.-26.06. 85 71 78

1974 13.05. -04.06. 38 38
12.08.—-26.08. 40 39 40
26.08.-24.09. 58 60 59

1975 05.06.-01.07. 96 96
01.07.-30.07. 120 110 101 110
30.07.—28.08. 86 86
28.08.-01.10. 61 61
01.10.-30.10. 24 24 24

1977 05.05.—-31.05. 46 44 44 45
31.05.-28.06. 77 79 78
28.06.-03.08 81 97 87 89
03.08.--16.09. 78 88 83

1978 30.06.31.07. 98 101 99
31.07.-31.08. 95 86 76 86
04.10.-31.10. 22 27 16 22

1979 02.05.—31.05. 51 57 53 55
31.07.-31.08. 86 85 78 83
31.08.-03.10. 50 52 49 50
03.10.-31.10. 26 24 24 23 24
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Maa—kasvi ilmakehasysteemii kuvaavan simulointimallin ohjelman lohkokaavio.
Flow chart of the simulation programme describing the soil-plant-atmosphere system.

m ® Tass3a vaiheessa luettavat tiedot + niiden
symbolit ohjelmassa

SYMBOLT
(REIEAEOS— LOPPU - jakson pituus pdivissd
TEILTA DTIME - aika-askeleiden lokum3drd/vrk
lesim. 192 = 7.5 min)
DE - syvyysaskeleen pituus (cm)
IOTTO — vedenoton kerrckset (1-3)
ATEA - ilmastohavaintojen vilinen aika (2 tai 24 h)
DELTRZ = limpdtila-anturien etlisyys [cm)
RUOHO - ruchon pituous (m)
N SEPT = interseptiovaraston koko (cm)
FOSTEUS- RSS - RS:n plenin arve
AT - lémp&tila maassa (ei tarvita laskennassal
I ISYESY - laskentavilosi
TASEETARN W VAHGEE — Gin suuruus prosenttaina, jos maan ldmpt—

JO1ssA wUT tiloja ei tunneta

'."fwc ?r.'.'m- IXOST - optio, jolla testatzan, halutaanko laskea
ALIDHIELMAA

maankosteusmallilla (0 = lasketaan,

1 = ¢i lasketal
= optio, jolla testataan, halutaanko syOttid

pohjavalunta mallille paivittdin (0 = =zyd-

tetSdn, 1 = el sydtotl)
1SUBOT

se solmuopiste (Z-koordinaatti), josta pohja-
valunta cotetaan pois

THETA 1(I)- maan kosteusprosentit (3 kerrosta)

2{L)- :
L) ja niitdi vastasvat
- 3=
FHII (I) - matrikpotentisalit

PHE (I} - matrikpotentiaalit

K 14T} - ja
K 241} niitd vastaavat hydrauliset
B 3{I) johtavuudet
ENSTMMATHEN CPSI1 (1) - matrikpotentiaalit
PAIVA CEE 10I) - niitd “3staavat Cin
CEE 2(I) arvot
NURMI (I} - nurmen pituudet fm)
TUULLI (I} - tuslen nopeudet (m/s)
ENSIMMRINEN RA [J,I) - edellizten yhdistelmid vastaavat :a:t
AIXA: REREL LAMDA (1) - lEmménjohtavuudet ja niitd
THETA 4(I) wvastaavat kosteuspitoisuudet
ILAHTO - testataan, mitd arvoja kdytetddn Penmanin
kaavassa
Jjos ILAHTO = 0, luetaan Ta, Tw' Vz. oT, D’l‘z. N‘,’.
= 1, luetaan Ta. Vz, oT, D‘J‘z. NS' Rm
SEURAAVA = 2, luetaan T_, T_, V,, Ng
BRIVA ﬁ"! "‘““';_ :x = 3, luetaan T, V,, Ng, By
= 4, luetaan T, V5, S5, Ng,
missd T, = kuiva lampdtila
Ty = kostea limpdtila
Vs, = tuulen nopeus 2 m:n korkeudella
I'.i"i‘.I * maan l3mp8tilas (anturi 1)
SEURARVA o, = - - fanturi 2}
AIKA-ASKEL EiNr, Efia ”s = nettosdteily
R = guhteellinen kosteus
|
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ENSIMMAINEN

SEURAAVA

KEL

UUST §:N AR-

VO = Vst
- DEPTH-WL.
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IRADI

IGEE

IEPOT

EAEP

IVALIT

SATIA,
SAT3A

BATIY,
SAT3Y

®
G]

sdteilyn indeksi, jos

IRADI = 0, siteilyn yksikkd on cal/cm®
IRADI = 1, sdteilyn yksikkd om -Hh}cuz

jos IGEE = 0, maan l3mpitilatietoja kdyte-
tddn maahan menevdn energian laskemiseen

jos IGEE = 1, maahan menevd energia laske-
taan nettosdteilyn avulla (% nettositei-
lystd)

jos IEPOT = 0, niin potentiaalinen haihdunta
luetaan ldhtdtietona

jos IEPOT = 1, potentiaalinen haihdunta las-

ketaan Penmanin kaavan avulla

- aktuaalisen ja potentalaalisen haihdunnan
suhde (jos IEPOT = 0}

- haluttaessa voidaan maan kosteusprofiilic
tulostasa useamminkin kuin kerran piivissi.
(esim., jos IVALIT = 2, niin kosteusprofiill
tulostetaan kahdesti piivissd)

SATZA,

- eri kerrosten vedenlipdisevyyden kyllistys-

arvo, jos virtaus tapahtuu alaspiin
SAT2Y,

- vedenldpdisevyyden kylldstysarvot, jos vir-

taussuunta yldspdin

Penman-aliohjelman kaavio erikseen

Jos sadanta (P) > 0 tai interseptiovaraston
vanha arvo > 0 tai jos potentiaalinen haihdun=
ta ¢ 0 (kastetilanno), kutsutaan interseptio-
aliohjelmaa, jolla lasketaan:

= maahan menevd sadanta [(PAMAA)

- interseptiovarastoon jddvd sadanta (PINT)

haihdunta insterseptiovarastosta (EINT)
transpiraatio (ETRA)

Testataan, onko laskennassa edetty jo alle pohja-
vedenpinnan. Jos DEPTH > WL ¢ ochitetaan kosteu-
den laskenta ja sijolitetaan w = . DEPTH - WL

Pyt 1" pisteiden I-1 ja 1 keskiarve
Krav, 1
o, T
Kr, T+

I=1,I
Ql- I virtaus pisteestdi I pisteeseen I+

K:in arvot kerrotaan vastaavan kerroksen SATIA
[tai SAT2A...) arvolla, jos virtaus [(Q) alas-
pdin ja SATIY arvolla, jos virtaus (Q) yldspdin

= & - = At - -
“wuss ™ fvanha * TTe, )R @y, 100 "9, 1 7Y

= sdellistd arvoa vastaava K

r} vastaavasti pisteille I ja I+l
1

virtaus pisteestd I-1 pisteeseen I
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B ALIDHJELMA PENMAN

50

57 = kuiva limpbtila

Tu = kostea .

Uz = wuulen nopeus (2 M)

or, = maan limpdtila 2 cm syv.
D'l‘z . " : 25 cm "
Ng = nettosdteily

Ry * suhteellinen kosteus

sD = kyllistysvajaus

Lasketaan kylldscysvajaus (SD) r.:n ja
T,:n avulla, jos ILAHTO = 0 ctai 2 ja
T,in Ja Ro:n avulla, jos ILAHTO = 1 tai 3,

L = taulukosta
DEL = hiéyrynpainekiyrin kaltevuus
G = maahan menevd energia (limmdnjoh-

tavuuden (VLAMP) ja limp8tilaeron
(DTEE) funktiona tai prosentteina

NSIIC!I
GEE = G:n prosenttiosuus nettositeilystd
x = maan pintavastuksen arvo

EPOT = potentiaalinen haihdunta lr‘=n ar-
voksl sijolitetaan 0,0)
EAKT = todellinen haihdunta



ALIOHJELMA

PMAR=0,0
EINT=EPOT
ETRA=0,0

|

UUSI i

VANHA VARASTO
+

SADANTA-EPOT
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@ @ @@

INTER

anngtaan muuttujille ao. alkuarvot

lasketaan uusi varasto olettaen, ettd
haihdunta on potentiaalista eli wvettd

on interseptiovarastossa riittdvasti

testataan, onko Qusi varasto suurempi
kuoin interseptiovaraston koko (SEPT,

annetaan l3htStietonal

jos VARAST > SEPT, niin maahan menevd
sadanta on yhtisuuri kuin VARAST -SEPT
{eli se osa sadannasta, joka ei mahdu
interseptiovarastoon)

VARAST saa uudeksi arvoksensa maksimi-
arvonsa = SEPT (seuraavaa laskenta-as-
kelta varten)

uusi varasto pienempi kuln nolla. Wvas-

taa tilannetta, jossa sadanta on pienempi
kuin potentiaalinen haihdunta. 0sa haibh=-
duntakapasiteetista kiytetdlin t3lldin in-

terseptichaihduntaan, osa transpiraatioon

INTERSEPTID (EINT) on vhtdsuuri kuin

EINT = EP Vi
OoT » \AR&STuUSI

= EPOT + VARAST + SADANTA - EPOT

vanha
VARAST + SADANTA

vanha

vanha warasto ¢ sadanta, silloln kun VARAST .

<0
EPOT — EINT _ VARAST) e
Transpnaatlo = 75901_ EAFT = i) EAKRT

Transpiraatio on yht3suuri kuin potentiaalisen
haihdunnan ja interseption erotus kerrottuna to-
dellisen ja potentiaalisen haihdunnan suhteella.
EART = todellinen haihdunta, joka riippuu maan
kosteuspitoisuudesta (¥:std).
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Maanpinnan energiatase jaksolla 20.6.—11.7.1972. Vuorokausiarvot (W . m'z).

Energy balance of the soil surface during period 20.6.—11.7.1972. Daily values ( W. m"? ).
Lysimetri 1 Lysimetri 2 Lysimetri 4
Pvm Lysimeter | Lysimeter 2 Lysimeter 4
Date Rn LE G C LE G C LE G C
20.6. 166 -125 -10 -31 -120 -9 -37 -104 - 8 — 54
21.6. 85 -99 -~ 6 20 - 95 - 5§ 15 -89 -4 8
22.6. 144 -109 - 4 -31 ~105 0 -39 -101 1 - 42
23.6. 58 - 64 - 4 10 -62 -2 6 - 60 0 2
24.6. 121 -91 -9 -21 - 87 -~ 6 -28 - 82 0 2
25.6. 141 - 99 -12 -29 - 97 -8 -36 - 89 -16 ~ 36
26.6. 168 -115 -18 ~35 -113  -16 -39 -103 =20 — 45
27.6. 184 -149 -17 -18 ~144 15 -25 -132 -18 ~ 34
28.6. 170 -139 -15 ~16 -136 12 -22 -120 -15 - 35
29.6. 146 -139  -10 3 -133 - 8 -5 -108 -11 - 27
30.6. 167 -139 -9 -19 -136 -5 ~-26 -106 - 9 — 52
1.7. 162 -133 -12 -17 -128 -9 -25 -79 -12 - 71
2.7. 167 -123 -14 -30 -118 12 -37 - 67 -15 — 85
3.7. 100 - 75 -10 -15 - 74 - 8 —-18 - 48 -9 — 43
4.7. 163 -99 -13 -51 - 97 -11 -55 - 48 -9 -106
5.7. 71 —- 64 -6 -1 - 67 - 4 0 - 60 -3 - 8
T 143 -131 -5 -1 -126 - 4 -13 -115 - 8 - 21
8.7. 106 - 93 -6 -7 -93 -5 - 8 -84 -9 - 13
9.7. 131 -120 0 -11 —118 2 —15 -108 - 3 - 20
10.7. 115 - 91 2 -22 - 90 4 -29 - 82 0 - 33
11.7. 157 -112 - 5§ —-40 -108 -5 —44 -9 -7 - 51
Keski-
arvot 133 -107 -9 -17 -104 - 6 -23 - 87 -8 - 38




Maanpinnan energiatase jaksolla 20.6.-11.7.1972. Keskimiirdinen vuorokausijakauma

(W.m™2).

Energy balance

o

tribution (W, m™ ).

132

Lysimetri 1 Lysimetri 2 Lysimetri 4
Klo Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 4
Time Rn LE G C LE G L& LE G
0- 2 - 25 3 -1 23 3 1 21 3 2
2-4 15 - 3 3 15 - 6 6 15 - 6 6
4- 6 42 —- 41 6 - 7 - 40 9 - 11 - 37 10
6— 8 143 - 97 2 — 48 - 99 5 — 49 — 86 +
8-10 287 -190 - § - 92 -189 - 2 - 96 ~-166 - 4
10-12 380 -252 13 —115 ~-250 9 —121 -217 15
12--14 377 -240 -19 —118 —-238 -17 -122 -203 -24
14-16 249 —184 --22 —~ 43 -182 -20 — 47 -151  -30
16—18 136 -122 21 i -124 18 6 -100 -25
18-20 30 - 65 -17 52 — 65 =16 51 - 54 -19
20-22 - 25 - 22 -12 59 - 21 11 57 -17 -9
22-24 - 27 0 -7 34 3 - 5 35 -3 -4

LIITE 5b
APPENDIX 5b

! the soil surface during period 20.6.—11.7.1972. Avarage daily dis-
}

20
15
15
61

-117
-148
—150

68
11
43
51
34




133 LIITE 6a
APPENDIX 6a

Maanpinnan energiatase jaksolla 16.4.—-20.5.1973. Vuorokausiarvot (W. m’ J
Energy balance of the soil surface during period 16.4.-20.5.1973. Daily values (W. m" }

Lys:metn 1 Lysimetri 4

Pvm Lysimeter 1 Lysimeter 4

Date R, LE G g LE G G
16.4. 14 — B -7 1 — 8 -5 -1
17.4. 31 - 8 —12 11 - 8 — 8 -15
18.4. 17 ~ 5 -12 0 - 5 -7 - 5
19.4. 83 -20 -17 —46 24 -9 -50
20.4. 109 -36 ~14 -59 -37 -8 —64
21.4. 128 -33 -9 —86 -32 - 6 -90
22.4. 54 -23 -3 -28 -24 1 -31
23.4. 93 -36 — 4 -53 -34 0 -59
24.4. 126 —41 -1 -78 —-40 - 4 —~82
25.4. 71 -26 - 8 —37 -26 -3 —42
26.4. 102 -33 - 7 —62 —-34 -1 —67
27.4. 22 ~-15 4 - 3 -13 7 —16
28.4. 62 -20 -1 —41 -21 3 —44
29.4. 16 - 8 -7 -1 - 8 - 5 -3
30.4. 109 —44 -11 -54 —42 - 8 -59
1.5. 66 -26 —11 -29 -26 -9 —35
2.5. 110 ~41 -9 -60 —40 -1 -63
3.5 123 -59 -9 —-55 —58 -7 ~58
45. 82 -52 - 6 -24 -53 -1 —28
5.5, 14 —18 -3 7 =21 0 4
6.5. 76 —41 -9 -26 40 -1 -29
75, 57 23 -3 -31 -24 -1 -32
8.5. 117 —41 -0 -76 —40 1 -78
9.5. 127 44 -10 ~-73 —42 -7 -78
10.5. 94 —-38 -9 —47 -37 -9 —48
11.5. 25 -20 — 4 -1 =21 -1 -3
12.5. 102 -82 7 -13 -85 -6 -11
13.5. 70 -33 -2 -35 -32 -2 --36
14.5. 124 -33 - 5 -86 -32 -5 —87
15.5. 28 —-38 3 7 40 3 9
16.5. 46 ~36 3 -13 —40 3 -9
17.5. 38 -26 1 13 -26 3 —15
18.5. 87 44 -4 -39 —45 -3 -39
19.5. 147 —69 -12 —66 -71 -11 —65
20.5. 133 -54 -21 -58 -56 -19 -58
Keskiarvot 77 34 -7 -36 —34 - 4 -39

Means
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Maanpignan energiatase jaksolla 16.4.—20.5.1973. Keskimidrdinen vuorokausijakauma
(W.m™).

Energy balance of the soil surface during period 16.4.-20.5.1973. Average daily dis-
tribution (W. m'2).

Lysimetri 2 Lysimetri 4

Klo Lysimeter 2 Lysimeter 4

Time R, LE G [ LE G C
0- 2 —- 14 3 - 4 15 0 - 2 16
2- 4 -13 3 -1 11 0 1 12
4- 6 11 -13 1 1 -12 5 - 4
6- 8 89 —42 1 — 48 43 5 - 51
8 -10 184 -81 0 -103 -73 1 ~-112
10 - 12 235 —81 -7 147 ~-76 -3  -156
12 - 14 246 -94  -11 ~141 —-82 10 ~154
14 - 16 184 74 ~14 ~ 96 67 -12 - 30
16 — 18 78 -39 -15 - 24 ~36 -12 - 30
18 — 20 - 2 —-16 -12 ~ 24 -36 -9 -~ 30
20 - 22 - 16 ~ 6 -9 31 - 6 - 6 28
22 - 24 - 15 6 -7 16 3 - 4 16
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Maanpinnan energiatase jaksolla 7.6. - 26.6.1973. Vuorokausiarvot (W . m'z).
Energy balance of the soil surface during period 7.6.—26.6.1973. Daily values (W m? ).

Lysimetri 1 Lysimetri 4

Pvm Lysimeter | Lysimeter 4

Date Rn LE G C LE G C
7.6. 141 -112 - 9 -20 - 64 -8 -69
8.6. 148 -112 -12 -24 - 69 -11 —~68
9.6. 141 - 87 -10 - 44 - 53 -10 ~-78
10.6. 124 -122 -11 9 -109 -9 -6
11.6. 75 - 87 -5 17 - 72 -4 1
12.6. 62 - 82 9 11 - 69 B 3
13.6. 101 - 82 -6 -13 - 61 - 4 -36
14.6. 109 -8 -5 -22 42 -5 ~62
15.6. 123 - 94 -] -28 -53 -3 —67
16.6. 103 -77" -6 20 -~ 48 -~ 6 -49
17.6. 148 -112 - 8 -28 61 -9 ~78
18.6. 148 -102 - 6 -40 - 59 - 6 -83
19.6. 131 - 92 - 4 35 - 53 -6 - 72
20.6. 124 -100 -7 -17 -5 -7 -58
21.6. 135 -104 - 6 25 - 61 -1 ~-67
22.6. 125 110 ~15 0 - 69 -6 -50
23.6. 96 - 70 -12 ~14 - 53 -10 -33
24.6. 97 77 -12 - 8 - 72 =10 ~15
25.6. 147 -167 15 35 -120 -13 14
26.6. 150 -139 -12 1 85 -13 -52
Keskiarvot 121 -100 - 8 -13 - 671 -1 —~47

Means
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Maanpinnan energiatase jaksolla 7.6.-26.6.1973. Keskimddrdinen vuorokausijakauma
(W.m2),

Energy balance of the soil surface during period 7.6. -26.6.1973. Average daily dis-
tribution (W. m=).

Lysimetri 2 Lysimetri 4

Klo Lysimeter 2 Lysimeter 4

Time R, LE G C LE G C
0- 2 ~ 26 - 3 -1 30 3 0 23
2- 4 - 19 - 6 2 23 - 3 5 17
4— 6 34 - 32 7 - 9 - 23 6 - 17
6- 8 146 -178 -1 —103 -136 2 - 76
8 - 10 282 -178 -1 —-103 —136 2 —148
10 -12 372 -239 -9 —124 -174 -11 —187
12 - 14 336 -216 -16 -104 -140 -17 ~-179
14 - 16 236 -184 -22 - 30 -115 23 — 98
16 — 18 122 -134 -21 33 - 78 -20 — 24
18 — 20 23 - 80 =20 77 — 40 16 33
20-22 - 26 - 32 -16 74 - 14 -10 50

22 - 24 — 28 - 6 -8 42 3 =98 30
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Maanpinnan energiatase jaksolla 27.6.-31.7.1973. Vuorokausiarvot (W . m'z).

Energy balance of the soil surface during period 27.6.—31.7.1973. Daily values(W. m'z).
Lysimetri 1 Lysimetri 2 Lysimetri 4
Pvm Lysimeter | Lysimeter 2 Lysimeter 4
Date R, LE G o LE G c LE G e
27.6. 115 -104 11 0 ~116 8 9 65 -9 -4
28.6. 85 - 62 -10 13 - 67 -15 -3 34 -~ 8 —43
29.6. 60 -4 -9 -4 - 48 -10 =2 39 -2 -19
30.6. 108 - 94 -8 -5 -100 -13 5 -52 -7 -49
1.7. 151 -120 - 8 =23 -126 -14 -1l -67 -10 -74
27 151 -119 -9 -11 ~-105 —16 18 -59 -7 =73
3.9, 138 - 87 -9 -42 -8 -10 ~-47 —49 -5 -84
4.7. 138 -100 -11 =27 -100 -11 =27 -59  -10 -—69
5.7. 119 -102 -11 -8 102 -12 -5 -62 -9 -52
6.7. 123 -92 -11 =20 - 97 -16 -10 =59 -11 -53
7.7: 117 - 80 =10 =27 - 89 —12 -16 -49 -8 59
8.7. 141 -8 -7 -54 -8 -7 45 -49 -8 -84
9.7. 135 - 65 -6 —b64 — 73 = 5§ =57 -41 -6 —88
10.7. 131 - 60 -5 —66 =65 = 3 =62 -41 -5 -85
11.7; 94 - 57 -3 -34 ~ &g = 6 =29 -44 - 2 —48
127. 112 ~60 -5 47 -6 -4 43 44 -5 —63
13.7. 97 - 55 -6 36 - 59 — 6 =32 -4 -2 =51
14.7. 84 - 40 -6 —38 - 43 —§ =36 3k % =4
15.7. 120 - 67 -6 —47 -3 -7 =40 -57 -8 55
16.7. 115 — 65 -6 -—44 - 70 -6 -39 -52 -7 —56
177 118 - 70 -8 —40 - 75 -7 =36 -57 -10 51
18.7. 105 -8 -9 -16 -8 -5 11 -83 -8 -—14
19.7. 57 -92 -7 42 — g3 - 4 30 B0 -4 27
20.7. 30 -72 -2 44 - 81 0 51 -75 0 45
21.7. 87 -65 -5 -17 -70 -5 -12 -65 -6 —16
22.7. 35 - 37 -3 5 - 40 - 3 8 -39 - 4 8
23.7. 75 -65 -1 -9 -70 -1 -4 67 -2 -
24.7. 85 - 55 -3 27 - 54 -2 =29 -49 -4 -32
25.7. 85 - 57 -3 =25 -5 -2 24 -54 -3 -28
26.7. 85 -5 -3 -3 - 51 -—5 =29 -44 -7 34
27.7. 103 - 87 -4 -12 -89 -5 =9 -80 -7 -16
28.7. 98 -5 -1 -40 - 59 -1 -38 -82 -3 —43
29.7. 93 - 60 1 34 - 62 1 =32 -54 0 -39
30.7. 99 - 57 -6 =36 — 59 -2 -38 -52 -5 -4
31.7. 81 - 47 -14 =20 — 51 -6 =24 —47  -11 =23
Keski-
arvot 102 - 72 -6 =24 = I8 = 20 -54 -6 -42
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Maanpinnan energiatase jaksolla 27.6.-31.7.1973. Keskimiiriinen vuorokausijakauma

(W.m2).

Energy balance of the soil surface during period 27.6.—31.7.1973. Average daily dis-
tribution (W .m™=<).

Lysimetri | Lysimetri 2 Lysimetri 4
Klo Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 4
Time Rn LE G C LE G (& LE G C
0- 2 -24 9 1 32 7 0 27 - 6 2 28
2- 4 20 6 3 23 O | 3 24 - 6 6 20
4- 6 27 27 4 - 4 - 29 5 - 33 -~ 25 8 10
6—- 8 116 66 2 - 52 - 69 I — 48 — 55 6 = 67
8-10 236 116 2 -118 - 124 1 -111 - 92 0 -144
10 - 12 310 164 4 -139 174 6 -130 -126 8 -176
12 - 14 314 157 13 144 - 164 13 -137 - 116 5 -183
14 - 16 222 -131 17 74 ~-138 -15 - 69 =95 =22 105
16 - 18 96 89 -18 1 -9 -16 15 - 64 -21 11
18 — 20 8 54 13 59 -56 17 65 - 40 14 46
20-22 -27 - 171 9 57 n 23 9 59 18 9 54
22 24 - 27 9 —5 41 - 10 - 5 42 6 3 36
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Maanpinnan energiatase jaksolla 14.5.-4.6.1974. Vuorokausiarvot (W . m’ J
Energy balance of the soil mrface during period 14.5.—4.6.1974. Daily values (W . m" )

Lysimetri 1 Lysimetri 4

Pvin Lysimeter 1 Lysimeter 4

Date Rn LE G C LE G C
145. 122 —62 - 4 -56 -39 -1 - 82
15.5. 39 —-32 o -7 -22 1 - 18
16.5. 85 -35 -18 -32 -25 11 — 49
17.5. 138 -92 ~22 -24 —64 -13 - 61
18.5. 92 —-55 -17 -20 ~34 --10 - 48
19.5. 129 -50 ~ 5 -74 -30 - 4 - 95
20.5. 139 -55 0 -84 -32 0 -107
21.5. 124 -50 - 4 70 - 30 -1 — 95
225, 121 -50 1 -70 -27 -1 - 93
23.5. 125 ~-47 2 -80 —28 0 - 97
24.5. 36 -30 3 -9 -23 2 - 15
25.5. 5 —42 = 2 -31 -25 -2 —~ 48
26.5. 53 —37 4 -12 -34 - 2 - 17
27.5. 104 -70 1 -35 -60 2 - 46
28.5. 125 -57 1 69 -37 2 - 90
29.5, 60 -47 5 - 8 44 - 2 - 14
30.5. 27 -32 -8 13 -30 -6 9
31.5. 68 =62 ~10 4 —57 — ¥ - 3
1.6. 115 67 11 =37 ~55 -9 - 51
2.6. 133 —60 — 5 -68 -44 -5 - 84
3.6. 20 -16 5 =9 ~11 5 - 14
4.6. 80 —42 -9 -29 -32 -6 — 42
Keskiarvot 87 -50 - ~-32 -36 -3 — 48

Means
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Maanpinnan energiatase jaksolla 14.5.-4.6.1974. Keskimiiriinen vuorokausijakauma
(W.m?2).

Energy balance of the soil surface during period 14.5.—4.6.1974. Average daily dis-
tribution (W. m™=),

Lysimetri 1 Lysimetri 4
Klo Lysimeter | Lysimeter 4
Time R LE G C LE G C
0- 2 46 6 9 31 9 5 32
2- 4 39 3 12 24 3 8 28
4- 6 17! = 21 13 9 19 9 - 7
6- 8 124 - 58 6 ~ 60 - 48 8 84
8 - 10 261 109 6 - 146 80 -1 -180
10 — 12 285 -119 -18 - 148 83 - 7 195
12 - 14 289 119 24 146 80 15 194
14 - 16 215 94 21 100 - 64 -17 134
16 - 18 94 58 18 18 40 15 39
18 - 20 1 30 12 41 21 12 32
20-22 - 45 6 5 56 6 6 57

22 -24 47 6 2 43 6 0 41
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Maanpinnan energiatase jaksolla 13.8.-26.8.1974. Vuorokausiarvot (W . m‘zj.

Energy balance of the soil surface during period 13.8.-26.8.1974. Daily values (W. m? )
Lysimetri 1 Lysimetri 2 Lysimetri 4
Pvm Lysimeter 1 Lysimeter 2 Lysimeter 4
Date R LE G 5 LE G C LE G C
13.8. 96 -~ 74 7 15 ~ 74 8 14 70 6 14
14.8. 59 - 62 2 5 - 62 0 3 59 2 2
15.8. 71 82 3 14 - 85 2 16 78 4 11
16.8. a3 77 6 10 - 74 5 14 - 70 5 18
17.8. 69 - 65 -5 1 - 62 -7 0 59 5 5
18.8. 118 - 91 4 -23 -91 -1 26 -86 3 29
19.8. 89 - 103 1 13 -103 3 -11 -94 0 5
20.8. 95 - 89 -2 - 4 - 85 3 -1 83 1 ~-13
21.8. 87 - 71 3 -1 - 74 3 -10 -173 3 -17
22.8. 81 60 1 -20 - 60 -2 -19 -57 2 -26
23.8. 18 - 40 1 21 - 37 1 18 -32 0 14
24.8. 91 - 80 5 6 77 5 9 -73 2 -16
25.8. 63 - 62 5 4 - 60 5 2 - 54 5 - 4
26.8. 93 - 62 S 26 - 60 S 28 54 5 34
Keski
arvot 80 - 73 -3 ~ 4 - 72 3 -5 —67 2 -11

Means




Maanpinnan energiatase jaksolla 13.8. 26.8.1974. Keskimiiirii
(W.m
Energy balance of the soil surface during

tribution (W. m=<),
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nen vuorokausijakauma

period 13.8.-26.8.1974. Average daily dis-

Lysimetri 1 Lysimetri 2 Lysimetri 4
Klo Lysimeter | Lysimeter 2 Lysimeter 4
Time R, LE G C LE G LE G C
0- 2 - 24 3 7 14 3 6 15 3 3 18
2- 4 -23 - 3 9 17 - 3 10 16 0 6 17
4- 6 - 4 -10 11 3 - 14 13 5 - 10 9 5
6 8 73 - 52 10 -31 - 57 14 -30 ~ 54 9 -28
8 -10 181 128 3 56 -132 7 ~-56 -122 5 ~64
10 - 12 264 180 - 4 -80 -180 - 2 -82 -167 - 2 -95
12 - 14 274 193 14 67 -190 10 ~74 -174 - 8 -92
14 - 16 183 -150 18 -15 ~146 ~19 -18 -136 12 ~35
16 - 18 78 -~ 95 —18 35 - 89 -20 31 - 81 -—14 17
18-20 - 4 - 46 -14 64 - 41 -17 62 40 -12 56
20-22 -27 -10 -7 44 - 7 =10 44 - 10 -8 45
22 -24 - 28 3 2 27 3 -4 29 3 -5 30
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Maanpinnan energiatase jaksolla 1.9.-30.9.1975. Vuorokausiarvot (W . m'2 )-

Energy balance of the soil surface during period 1.9.- 30.9.1975. Daily values(W. m2 ).
Lysimetri 1 Lysimetri 4
Pvm Lysimeter | Lysimeter 4
Date Rl_| LE G G LE G C
1.9. 60 34 1 -25 -28 1 -31
2.9. 61 55 -5 -1 43 -5 ~13
3.9. 82 -51 6 ~37 ~-45 4 41
49, 21 -43 1 21 -43 0 22
59. 63 -57 5 ~11 -59 3 -1
6.9. 35 -69 3 31 —~68 2 31
7.9. 2 25 16 7 -22 10 10
8.9. 57 71 19 -5 —~63 8 - 2
9.9. 55 -53 7 -9 -51 6 —10
10.9. 59 =53 - 3 3 -57 -3 1
11.9. 28 -23 - 4 -1 -25 - 4 1
12.9. 54 -50 -2 -2 -54 -2 2
13.9. 19 46 2 25 —46 1 26
14.9. 32 43 3 8 —46 1 13
15.9. 29 —41 5 7 -42 2 11
16.9. 28 —34 3 3 -37 2 7
17.9. 41 42 1 0 —43 1 1
18.9. 50 —50 - 4 4 —-55 -3 8
19.9. 35 -48 1 12 -50 0 15
20.9. 25 -30 11 - 6 -30 9 - 4
21.9. 28 -37 10 -1 -39 8 3
22.9. 22 -76 9 45 -76 7 47
239. 0 -34 9 25 -32 T 25
24.9. 34 —-48 1 13 -51 1 16
25.9. 3 -30 8 19 -29 6 20
26.9. 10 -30 -3 23 -32 -3 25
27.9. 14 -73 5 54 -74 3 57
28.9. 16 -50 7 27 46 5 25
29.9. 44 =78 13 21 =79 9 26
30.9. 39 -32 12 -19 -35 11 -15
Keskiarvot 35 —47 5 7 -47 3 9

Means
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giatase jaksolla 1.9.-30.9.1975. Keskimiirdinen vuorokausijakauma

Energy balance of the soil surface during period 1.9.—-30.9.1975. Average daily dis-
tribution (W, m™ ).

Lysimetri 1 Lysimetri 4
Klo Lysimeter 1 Lysimeter 4
Time R, LE G C LE G [
0-2 -32 -15 10 37 - 12 7 37
2- 4 -35 - 6 12 29 - 3 8 30
4- 6 30 - 9 13 26 - 6 10 26
6— 8 17 - 31 14 1] - 30 9 R
8-10 110 - 84 10 -36 - 9 8 28
10 — 12 182 -131 4 55 —-140 3 -45
12 - 14 181 128 - 6 —47 -131 -3 47
14 - 16 119 -100 - 9 -—10 -108 -6 -5
16 - 18 12 -53 -7 48 - 54 -6 48
18-20 -37 -19 -1 57 -15 -3 55
20-22 -38 -6 5 39 - 3 1 40
22-24 -31 -15 8 38 - 12 5 38
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Maanpignan energiatase jaksolla 1.10.-31.10.1975. Keskimiirdinen vuorokausijakauma
(W.m™).

Energy balance 3{ the soil surface during period 1.10.—31.10.1975. Average daily dis-
tribution (W, m™=).

Lysimetri 1 Lysimetri 4
Klo Lysimeter 1 Lysimeter 4
Time Rn LE G C LE G c
0- 2 -29 -3 15 17 -3 23 9
2—- 4 -25 -6 18 13 -3 25 3
4- 6 -26 -11 18 19 -9 25 10
6— 8 -16 -14 17 13 -12 25 3
8 -10 23 -28 13 -8 -36 24 -11
10 - 12 67 —46 12 -33 -54 17 -30
12 - 14 73 =51 3 -25 -58 7 =22
14 - 16 11 —40 1 28 -39 4 24
16 -18 -32 -20 3 49 -18 7 43
18-20 -31 -9 6 34 -12 10 33
20-22 -30 -6 12 24 -6 15 21

22-24 -29 -3 14 18 -3 2 11
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Maanpinnan energiatase jaksolla 1.10.-30.10.1975. Vuorokausiarvot (W. m'z).
Energy balance of the soil surface during period 1.10.—30.10.1975. Daily values (W. m )

Lysimetri 1 Lysimetri 2
Pvm Lysimeter 1 Lysimeter 2
Date Rn LE G C LE G €
1.10. 17 =33 4 12 -32 6 9
2.10. 3 -9 - 2 8 —11 1 7
3.10. 0 -9 0 9 -13 6 7
4.10. -9 —~14 18 5 -13 26 - 4
5.10. 16 —83 17 50 -75 20 39
6.10. 7 —47 8 32 —44 9 28
7.10. -3 -9 13 1 -13 20 - 4
8.10. 14 -19 12 -7 -30 19 -3
9.10. —11 -40 17 34 -36 31 16
10.10. -7 -26 27 6 -26 36 -3
11.10. 6 —40 26 8 —-19 26 -13
12.10. -12 -14 12 14 —-15 17 10
13.10. 5 —-14 10 -1 ~15 9 1
14.10. 3 -12 11 -2 -13 14 —~ 4
15.10. - 4 —19 7 16 -19 11 12
16.10. 2 -19 4 13 -19 9 8
17.10. -5 -26 5 26 -26 9 22
18.10. -3 -21 13 11 -24 20 7
19.10. —16 -31 21 26 -26 31 11
20.10. —~10 -10 15 5 -17 34 -7
21.10. — 5 -1 19 -7 -11 32 —-16
22.10. = - 5 17 S -6 25 -13
23.10. 7 -12 6 1 -13 11 -5
24.10. 6 ~14 -3 1 —~15 0 9
25.10. -10 -5 -1 16 — 4 2 12
26.10. 1T =21 - 2 40 —-19 2 0
27.10. -25 -12 3 34 —13 9 29
28.10. =20 -50 14 56 —-47 20 47
29.10. -12 -17 12 17 —18 20 10
30.10. 18 —45 13 50 —43 20 41
Keskiarvot - 4 -22 11 15 -22 17 9

Means
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