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1. JOHDANTO

Maa~alueelta tapahtuvaan haihduntaan
vaikuttaa joukko tekijBit&, jotka voidaan
ryhmittd4 kolmeen pHiryhm#dn:

1. ilmakeh#dn tilasta riippuva haihdutta-
miskyky,

2. haihtumiselle alttiin veden ldsndolo,
ja

3. haihduttavan pinnan laatu.

Vedenpinnasta tapahtuva haihdunta vaihte-

lee vain ryhmiin 1. kuuluvien tekij&iden

vaikutuksesta: Timin lisdksi erddt vesi-

alueen ominaisuudet, ldhinnd veden syvyys

vaikuttavat siihen.

Puuttumatta tdssd yhteydessd ldhemmin
kohtiin 2 ja 3., voidaan todeta; ettd
lukuisissa hydrologian k#yti&nn&llisissi
sovellutuksissa tarvitaan ensiksi mainit-
tujen, haihdunnan suuruuteen vaikuttavien
meteorologisten tekijdiden yhteisvaikutus-
tar ‘osoittavaa indeksinomaista suuretta.
T4llaisena suureena on yleisesti ryhdytty
kdyttimiin ns. potentiaalista evapotrans-
piraatiota (PET); joka alunperin on tar-
koittanut suurehkon maa-alueen kokonais-
haihduntaa olosuhteissa, joissa haihtumi-
selle altista vettd on riittivisti ja
maanpinta on kauttaaltaan vihredn, lyhyen
ruohokasvillisuuden peitossa. T&118in haih-
dunnan -vaihtelut johtuvat yksinomaan ilmas-
tollisista tekijtistd.

Varginaisen potentiaalisen evapotrans-
piraation-mittaaminen médritelmin mukai-
sesti todellisena ‘haihduntana em. olosuh-
teissa on hankalaa ja maamme talviolosuh-
teissa suorastaan mahdotonta. Tdstd syys-
t4 on kehitetty lukuisia menetelmid PET:n

1. INTRODUCTION

Evaporation from land area is affected
by a number of factors that may be classi-
fied in three ‘main groups:

1. evaporative ability dependent on the
state of the atmosphere,

2. availability of water, and

3. nature of the evaporating surface.

Evaporation from water surface is depen-

dent only on factors in growl. and ‘a ver-

tain properties of the water area, mainly

the water depth.

Without discussing groups 2. and 3. in
more detail, it may be said that in many
practical applications of hydrology there
is a need for an index~type gquantity ‘show-
ing the joint effect of meteorological: fac-
tors of group l. very closely affecting e-
vaporation. A gquantity of “this type, ‘the
I'potential evapotranspiration'" (PET) has
come into general use. PET was originally
used to mean the total evapotranspiration
of fairly large area of land in circum-
stances where there is sufficient evapora-
tion-prone water and the soil surface is
covered by green, short grass vegetation.
In such circumstances, variations in evap-
oration are due solely to atmospheric fac-
tors.

Measurement of the actual potential ‘evap-
otranspiration according to the definition
as actual evapotranspiration in the-above-
mentioned circumstances is difficult, and
in Finnish winter conditioné completely .im-
possible. Many methods have therefore begen
developed for determination of the approx-
imate value of PET using only conventional,



likiarvon méédritté&miseksi pelkdstddn ta-
vanomaisten, yleisesti saatavissa olevien
meteorologisten havaintojen avulla. N#i-
den menetelmien kehittdjistd on mainitta-
va Penman (1948), jonka ensimmiisens esit~
t&md ns. kombinaatiomenetelmi on pohjana
myds U.S. Weather Bureaun ns. jirvihaih-
duntakaavalle (Kohler, Nordenson, Fox
1955). Kombinaatiomenetelmd perustuu ener-
giataseyhtdldn ja kosteudenvaihtoyhtdldn
samanaikaiseen ratkaisemiseen. Kdsittele-
midttd tarkemmin muita potentiaalisen eva-
potranspiraation médéritysmenetelmid, voi-
daan todeta kombinaatiomenetelmilld ole-
van erditd etuja puolellaan. Penmanin ja
USWB:n menetelmissd kdytetddn hyvdksi nel-
j&4 metecrologista suuretta:ldmpdtilaa,
kastepistettd, tulositeilyd ja tuulen no-
peutta. Nimd kaikki ovat l&heisesti haih-
duntaan 1iittyvid, melko yleisesti havait-
tuja suureita ja selittidvdt kukin osaltaan
haihduntailmidtd.

Erddt yksinkertaisemmat kaaval (Thornth-
waite 1944, Blaney 1952, Haude 1955} si~
s8ltdvit vieldkin helpommin ja yleisemmin
saatavissa olevia tekl]jditd, mutta eivit
puclestaan pysty selittdmiin eikd nddrit-
tdmédn haihduntailmiditd yhtd hyvin kuin
Penmanin ja USWB:n kaavat (Pruitt 1984).
Vesirakentajat ovat joutuneet kAyttdmédn
ty8ssdin paremman haihduntaindeksin puut-
tuessa jopa pelkkdd kekkildmpdtilaa tai
ilman vesihdyryn kylldstysvajausta, mitki
suureet ymmdrrettdvisti ovat melko heik-
koja haihduntaindeksejd yksind&n kdytettyi-
ni.

Kombinaatiomenetelmit perustuvat kes-
keiseltd osaltaan tulos&teilyn havaintoi-
hin. Tuleva auringonsdteily on haihdunnan
mahdolliseksi tekevd primddrinen tekiji,
ja ndin ollen haihduntaa esittdvissd mal-
lissa tulisi olla jonkinlainen siteilysuu-
re mukana. Tiétenkddn pelkkd havaittu tu-
leva lyhytaaltosdteily ei ole ihanteelli-
nen sdteilysuure, vaan malleissa tarvit-
taisiin ns. nettosdteily. Tulosdteily&dkdén
ei havaita vield t3114 hetkelld kyllin u-
sealla asemalla, jotta se olisi kaikkial~
iz maassamme kdytettdvissd. Pelkkd murin-

gonpaistehavaintojen perusteella laskettu

generally available meteoroclogical data.
Penman (1948) was the first to propose the
"combination method" which is also the ba-
sis of the U.S. Weather Bureau lake evap-
oration formula {(Kohler, Nordenson, Fox
1955) ., The combination method is based on
the gsimultanecus solution of the energy
balance equation and the aerodynamic equa-
tion. Without more detailed consideration
of other methods of determining potential
evapotranspiration, it may be said that
combination methods have certain advan-
tages. The Penman and USWB methods use four
meteorclogical factors: temperature, dew
point, incoming radiation and wind veloc-
ity. These are all fairly generally avail-
able, closely connected with evaporation,
and all contributing to explain the phe-
nomenon of evaporation.

Some of the simpler formulae (Thornth-
waite 1944, Blaney 1952, Haude 1955) in-
clude still more easily and generally a~-
vailable factors, but are inadequate to
explain or determine the phenomenon of e-
vaporation as well as the Penman and USWB
formulae (Pruitt 1964). Hydraulic engineers
have, in some cases, in the absence of a
better evaporation index, been compelled
to use solely the temperature or the satu-~
ration deficit of the air. Naturally these
factors are rather poor indices of evapo-~
ration when used alone.

A very important factor in the combina-
tion methods is the incoming solar radia-
tion. Incoming solar radiation is a pri-
mary factor making evapeoration possible,
and thus a model simulating evaporation
should include some kind of radiation gquan-
tity. Naturally, the observed incoming
short-wave radiation is not an ideal radi-
ation quantity by itself; the "net radia-
tion" is more useful in models. However,
there are not enough stations observing
even incoming radiation for it to be avail-
able throughout Finland. An approximate
value for incoming radiation based solely
on sunshine observations is in itself a
valuable aid in the determination of evap-
oration, despite its inaccuracy.

In evaluating the formulae it must alsoc



likiarvo tulosdteilylle on kuitenkin jo
sekin epdtarkkuudestaan huolimatta arvo-
kas apu haihdunnan mddrityksessd.

Kaavoja arvosteltaessa on otettava mySs
huomioon, ettd havaintoaineistossa olevil-
la virheilld on sitd suurempi mahdollisuus
aiheuttaa haihdunta-arvoon suuria virhei-
T8, mitd harvempia suureita kiytetdin.
USWB:n j&rvihaihduntakaavaa on kdytetty
monenlaisissa ilmasto-oclosuhteissa ja to-
dettu sen soveltuvan potentiaalisen eva-
potranspiraation likiarvon laskemiseen
(Xohler, Richards 1962; Mustonen, McGuin-
ness 1968).

UBWB:n kaavan tarkkuutta on pyritty

parantamaan mm. ottamalla nettosdteily

tulevan lyhytaaltos8teilyn asemesta kaa-
vaan. (Kohler, Parmele 1967). Toistaisek~
si tdllaisten parannettujen kaavojen kdyt-
t8 hydrologian kdytdnn&llisissd sovellu-
tuksissa on mahdotonta puuttuvan havain-
toaineiston vuoksi. Sitten kun on kdytet-
tédvissd esim. eristetylld haihtumisastial-
la mitattu nettositeily (Nordenson, Baker
1962), voidaan mm. edelld mainittu paran-
nettu kaava ottaa kéytédntdén.

Tédssd Jjulkaisussa esitetddn USWB:n jdr-
vihaihduntakaavalla lasketut haihdunnan
vuorokausiarvot  touko-lokakuussa vuosina
1958...1967, 22 paikkakunnalla Sucmessa.
Jdrvihaihdunnasta (EL) kéytetddn tédssd
yhteydessd nimitystd potentiaalinen eva-
potranspiraatio (PET) perustuen U.S. Weat-
her Bureaun tutkijoiden esittimiin pi&t-
telyihin (Kehler, Richards 1962). Paikka-—
kunnat on valittu siten, ettd saataisiin
kdyttbkelpoinen haihduntaindeksi kaikille
maataloushallituksen maa- ja vesiteknil-
lisen tutkimustoimiston hydrologisille ha-~
vaintoalueille (Mustonen 1965 aj; 1965 b).

be remembered thaterrors in the cbserva-
tion data are the more likely to cause
large errors in the evaporation estimate
the fewer factors are used in the estimate.

The USWB lake evaporation formula has
been used in many kinds of climatic con-
ditions, and has proved applicable to the
calculation of the potential evapotrans-
piration estimate (Kohler, Richards 19623
Mustonen, McGuinnes 1968,

Attempts have been made to improve the
accuracy of the USWB formula, for example
by using net radiation in the formula in-
stead of incoming short-wave radiation
(Kohler, Parmele 1867). So far it has been
impossible to use this kind of formula in
practical applications of hydrology be-
cause of the lack of observation data.
Once net radiation gauged by insulated e-
vaporation pan (Nordenson, Baker 1962),
for example, is available, the improved
formula mentioned above can be adopted.

This publication presents the daily
values for evapmratiqn calculated on the
USWB lake evaporation formula for the
years 1958...1967 in 22 places in Finland.
Lake evaporation (FL) is in this context
called potential evapotranspiration (PET}
based on the conclusions presented by U,
S. Weather Bureau resgearchers (Kohler, Ric-
hards 1962). The places have been chosen
s0 as to get a viable evaporation index
for all hydrological research basins of
the Board of Agriculture (Mustonen 1965
a; 1965 bJ.



2. U.S. WEATHER BUREAUN JARVIHATHDUNTA~-
KAAVA

U.S. Weather Bureaun kaava on kehitet-
ty siten, ettd pitden Penmanin teoriaa 1&h-
t8kohtana, on haihtumisastiahavaintojen
ja toisaalta tulosfteilyn, ilman 18mp8ti-
lan, kastepisteldmpdtilan ja tuulen no-
peuden avulla graafista korrelaatioana-
lyysid kdyttden saatu kuvassa 1 esitetty
nomogrammi (Kohler, Richards 1962) E. =
PET:n vuorokausiarvon méérittémiseksz.
Tdlle nomogrammille on mddritetty mate-
maattinen muoto (1) tietokonekdyttdd var-
ten (Lamoreux 1962).

4 + B - 020081
(1 E. = 25,4 Ie]

2. THE U.S. WEATHER BUREAU LAKE EVAPO-
RATION FORMULA

The U.S. Weather Bureau nomograph shown
in Fig. 1 (Kohler, Richards 1962) was de-
veloped on the basis of Penman”s theory.
Graphical correlation was used when the
dependence on the USWB pan evaporation
data on the temperature, dew point, wind
velocity and incoming solar radiation da-
ta was determined. The nomograph in Fig. 1
gives a daily value of lake evaporation
EL.M PET. A mathematical form (1) for com-
puter use was determined tothis nomograph
(Lamoreux 1962).

A = exp 1,8 Tm - 1803(0,102% - 0,01066 1n R)]

B = 0,0105 (A 0,2202 v + 0,37)=

{6413260 [exp (-

68554 exp (-

7482,6
T,8 T, + 430,36

7482,6
1,8 T_ + 530,36

7482 ,6

0,88
) - exp (- 1y T, + uao,aeﬂ}

y - 10°

(1,87 + 430,367

E; = haihdunta jHrvestd (mm)

7. = vuorokauden keskilampdtila (°C)

Ty = vuorokauden keskikastepisteldmpd-
tila (°C)

v = tuulen nopeus mittarin korkeudella
(m/s)

= tuleva kokonaissdteily (cal/om2 vrk)

7 = parametri, jonka suuruus riippuu
tuulimittarin korkeudesta kuvan 2
osoittamalla tavalla.

Sekd kuvan 1 nomogrammi ettd kaava (1)
on tidssd muunnettu Luroopassa kdytetty-
jen mittayksik&iden mukaisiksi.

By,
jossa ei tapahdu ldmm¥n varastoitumis-

tarkoittaa haihduntaa jérvestd,

ta. Riippuen l&hinnd jdrven syvyydestd
14mpsd kuitenkin varastoituu eri mddrii
eri jdrviss&. Ndin ollen kaava (1) an-
taa kevdisin liian suuria arvoja ja syk-
syisin liian pienid arvoja todelliselle
j8rvestd tapahtuvalle haihdunnalle.

+ 0,015

= lake evaporation (mm)
7_ = mean daily temperature °cy

T4 = mean daily dewpoint temperature (°c)

p = wind velocity at the height of an
anemometer (m/s)

%k = incoming solar radiation (cal/cm2
day)

h = parameter, depending on the height

of the anemometer as shown in Fig. 2.

Both the nomograph in Fig. 1 and for-
mula (1) are here adapted according to
the measuring units in Europe.

E; means evaporation from a lake with
no heat storage. However, varying quan-
tities of heat are stored in various lakes,
dependent chiefly on the lake depth. This
means that formula (1) gives values that
are too large in spring and too small in
autumn for the actual lake evaporation.
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Kuva 1. Jérvestd tapahtuvan haihdunnan midrittiminen ilmastchavaintojen
avulla (Kohler, Richards 1962).

Fig. 1. Determination of laks evaporation by means.of meteorological
observations (Kohler, Richards 1982).
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Kuva 2. Tuulen nopeuden muuntaminen 0,6 m korkeudelle.

Fig. 2. Conversion of wind veloeity at a haight of 0,6 m.
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3. AURINGONPAISTEHAVAINTOJEN KAYTTO TU-
LOSATEILYN MAARITYKSESSA

U.3. Weather Bureaun kaavaa kdytettdes-
sd on tunnettava vuorckautinen tuleva ly-
hytaaltosdteily. Tdtd ilmastosuuretta mi-
tataan Suomessa pyranometrillid vain nel-
jd4118 Ilmatieteen laitoksen asemalla se-~
k8 erdilld harvoilla muiden laitosten a-
semilla. Vuonna 1968 asennettiin kymmenel-
le maataloushallituksen hydrologiselle ha-
vaintoalueelle Bellani-tyyppinen, haihtu-~
misperiaatteella toimiva pyranometri, jo-
ka mittaa vaakapinnalle tulevan lyhytaal-
tosdteilyn. Mitattua tulosdteilyn arvoa ei
ole siis vield tdssd aineistossa kidytet-
tédvissd ldheskddn kaikkien maataloushal-
lituksen hydrologisten havaintoalueiden
ldheisyydessd. Sensijaan Campbell-Stokesin
autografilla mitataan auringonpaistetun-—
tien middrdd yli 20 paikkakunnalla, joten
kaikille havaintoalueille voidaan laskea
tulosédteilyn likiarve auringonpaisteha-
vaintojen avulla.

Tulos&teilyn likiarvon laskemisessa on
kdytetty yleistd muotoa olevaa kaavaa (2)

(2} R = Ry (a + b n/l)
R = todellinen tulositeily
By = teoresttinen tulosidteily,

edellyttiden ettd ilmakehd
lédpédisisi kaiken sdteilyn
a ja b = vakioita
= todellinen auringonpaiste-

tuntien luku

1 = teoreettinen paikan sijain-
nista ja vuodenajasta riip-
puva auringonpaistetuntien
luku

Kertoimet 2 ja b eri kuukausina on midri-
tetty Suomen olosuhteita varten neljdlld
paikkakunnalla vuosina 1958...1963 suo-
ritettujen samanaikaisten pyranometri- ja
aurinkocautografihavaintojen avulla (Mus-
tonen 1964).

3. USE OF SUNSHINE RECORDINGS IN DETER~-
MINING INCOMING RADIATION

When using the U.S., Weather Bureau for-
mula, the daily incoming short-wave radi-
ation must be known. In Finland, this me-
teorclogical quantity is measured by py~-
ranometer at only four Meteorslogical In-
stitute stations and few stations of some
other institutes. In 1968 a Bellani type
pyranometer on the evaporation principle,
measuring the incoming short-wave radia-
tion on the horizontal surface, were in-
stalled at 10 of the Board of Agriculture’s
hydrological research basins. The number
of sunshine hours is measured by Campbell-
Stokes autograph in over 20 places, so that
the approximate value of incoming radiation
can be calculated for all research basins
with the aid of sunshine observations.

A formula of general type (2) is used
in calculating the approximate value of

incoming-radiation.

(2) B = RA (a + b + n/W)
R = actual incoming radia-
tion
RA = theoretical incoming ra-

diation, assuming that
all radiation were to
penetrate the atmosphere

a and b = constants

n = actual number of sunshine
hours
N = theoretical number of smr-

shine hours dependent on
location and season
The constants a and b for the various monts
have been calculated for Finnish conditions
with the aid of simultaneous
and solar autograph observations made in

pyranometer,

four stations in the period 1958...1963
(Mustonen 1964).
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Tuloséteilyn laskemisessa kdytetyt vakioiden b, a 'ja a,
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arvot.

Values of constante b, a and a, s used for computing ineoming solar radiation.

Kuukausi

Month b a ag
5. 0,580 0,240 0,175
6. 0,590 0,230 0,165
. 0,590 0,230 0,160
. 0,560 0,230 0,155
. 0,540 0,230 0,150
10. 0,520 0,230 0,140

Kertoimen & asemasta on kéytettdvd ker-
rointa a, silloin kun auringonpaistetun-

tien luku on a.

4. HAVAINTCAINEISTO

PET:n laskemisessa kdytettyd havainto-
aineistca on selostettu taulukoissa 2. ja
3, Taulukoista ilmenee, ettd haluttaessa
mahdollisimman edustavat PEf:n arvot maa-
taloushallituksen hydrologisille havainto-
alueille (Kuva 3) on PET:n laskemisessa
tarvittava aineisto monessa tapauksessa
jouduttu ottamaan usealta eri asemalta.
Kuitenkin l&mpStila- ja kastepistehavain-
not on otettu aina samalta asemalta, jo-
ka tavallisesti on ollut l#hin Ilmatieteen
laitoksen asema. My®s mitattujen auringon-
paistehavaintojen avulla arvioitu tulosd-
teily sek# tuulennopeus on otettu yleen-
g4 1ldhimmdltd TLin asemalta. Kiytettdvin
aineiston edustavuus on parantunut jatku-
vasti, kun uusia havaintoasemia on perus-
tettu, useimmiten varta vasten PET:n laske-
mista varten tarvittavan aineiston saami-
seksi.

Vuorokauden keskildmpdtila Tm on saatu
klo 2, 8, 14 ja 20 suoritettujen mittaus-
ten keskiarvona, johon on tehty pieni kuu-
kausikorjaus. Jos ydmittausta el ole suo-
ritettu, on kolmella havainnolla lasket-
taessa kidytetty Kolkin kaavoja (Suomen
Meteorologinen Vuosikirja 1960).

KastepisteldmpStila T4 on laskettu suo-
raan kdytettdvissd olleiden kolmen tai

neljdn mittauksen keskiarvona. Tosin Jo~

When the number of sunshine hours is 0.,
constant a should be used instead of

constant «.

4. OBSERVATION DATA

The observation data used in calcula-
ting the PET are presented in Tables 2.
and 3. The tableg show that, to get fhe
most representative FET values possible
for the Board of Agriculture”s hydrolor
gical research basins (Fig. 3) it has fre-
quently been necessary to ‘take the ‘data
needed in PET calculation from a number
of stations. The temperature and dew point
observations, however, have always been
taken from the same station, usually the
nearest station of the Meteorological In-
stitute.” The: incoming radiation estimated
with the aid of measured sunshine record-
ings, as well as wind velocity, have nor-
mally been taken from the nearest Meteor-
ological Institute station, too. The
representative quality of the data used
has improved. steadily, as new observation
stations have been set up, frequently for
the specific purpose of providing data
needed for calculating the PET.

The mean daily temperature T, was the
mean value of measurements made at 02.00,
08.00, 14400 and 20.00, with a slight
monthly ‘correction. If no night measure-
ments was made the Kolkki”s formulae were
used in calculating with three observa-
tions (Finnish Meteorological Yearbook
1860).
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Nimi Kunta Alalkm?®) ot
Ndme Community Area (km?®) f M‘\;
4
1 Hovin alue Vinti 0,120 ¢ %
12 Ali-Knuutilan alue = 0,246 i Ei
13 Yii-Knuutilon alue  » 0,068 F»’"*«» { s
1 Teeressuonoja “ 0,688 Y AN { i
15 Kylmanoja . 4,04 S 1 b3
16 Koiranoja Lammi 6,10 o \\ od <,
21 Laytdneencja Kokemgki 5,84 Ny i i,"\ 7 7
31 Paunulonpuro Orivasi 1,50 ‘\u ey "“»\ £
2 Siukolanpuro “ 1,86 ™ W
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¥uva 3. Maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston
hydrologiset havaintoalueet (nuolen kirki) ja PET:n midrittd-

misasemat {(ympyrd).

Fig. 3. Hydrologieal research basins of the Board of Agriculture
{arrow) and PET stations {(eirecle).



kioisten v.1963 havaintojen mukaan kKol-
men pdivdmittauksen-avulla saadaan touko-~
lokakuussa keskiméévin D,l...U,ZOC suu~
rempi vuorokauden kastepisteldmpStila
kuin neljdn havainnon perusteella. Ero

on kuitenkin suhteellisen pieni verrat-
tuna muihin . virheldhteisiin. prr tulee
keskimddrin 0,5...:1,0 % pienemmiksi kuin
kiytettiessid Tqim laskemisessa neljdd
havaintoa.

Tuulen ‘mopeutta: p havaitaan erilaisil-
la anemometreilld tai Wildin viirilld
7...30 .m korkeudella. Koska kaavassa (1)
tarvitaan ‘tuulen nopeus 0,5 metrin kor-
keudella, ron mitattu tuulen nopeus muun-
nettu tdlle korkeudelle kdyttden kuvas-
sa -2 ‘esitettyd Yhdysvalloissa suoritet-
tujen mittausten keskiarvoa (Wisler,
Brater 1959) esittidvii wuorosuhdetta,
joka on ‘tarkistettu Suomessa suoritettu~
jen ‘tuulihavaintojen avulla.

Tulosdteily 7 on saatu erdilld asemil-
la mitattuna ja useimmilla asemilla edel-
14 selostetulla tavalla aurinkoautografi-
havaintojen perusteella laskettuna.

Tulosdtedily on laskettu kaavan (2) a-
vulla Valtion tietokonekeskuksessa, jos-
sa mySs:lopulliset Prr-arvot on lasket-~
tu kaavan (1) mukaan tehdylld ohjelmal-
la. Kaavan kehittdjien esittdmid 2 %
korjausta tulositeilyyn B ei ole suoni-
tettu.(Kohler, Richards, 1962).

5. TULOSTEN TARKKUUDESTA JA EDUSTAVUU-
DESTA

Kaavassa (1) kdytettyjen ilmatieteel-
listen suureiden havaitsemisvirheet ai-
heuttavat PET:n lasKemisessa virheitd,
joiden suuruusluckan selvittidmiseksi on
tehty seuraava laskelma. Oletetaan vuo-
rokauden keskildmpdtilaksi lZOC, kaste~
pisteldmpbtilaksi SOC, tuulen nopeudek-
si 0,6 m:n korkeudella 1,5 m/s ja tulosid~
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The dew point temperature Td was ‘calcu~
lated directly as the 'meéan value of ‘three
or four ‘available ‘measurements. Observa-
tions made at Jokioinen in 1963 using
three daytime measurements gave, however,
a daily dew point temperature-for May -
October that was on the average 0.1...0,2
°c higher ‘than ‘that estimated on the ba-
sis’ of four observations. The difference
is relatively slight, however,; compared
with -other sources of error. The PET ig
on-‘the average“0,5:,.1;0 % smaller than
when four observationsare used in cal-
culating Td.

Wind velocity was observed by various
anemometers or by Wild vane at heights
of+7...30 m. Since for formula (1) ‘the:
wind velocity at 0,6 m was required, the
wind velocity has been adapted to this
height using the correlation showing mean
value of various measurements made in the
United States,; as shown' in Fig. 2 ~(Wis~-
ler, Brater 1959), checked with the" aid
of wind cobservations made in*Finland:

At some stations the incoming radia-
tion # is ‘measured, and at most stations
it is calculated on'the basis of solar
autograph observations as described abovei

The ‘incoming radiation is calculated
using formula (2) at the State computer
centre, where the final PET valuss are
also calculated, using a programme’ accord-
ing to formula (1). A correction factor
2 % in incoming solar radiation’R mentioned
by developers of' 'the formula has not been
taken into aceeunt (Kohler, Richards 186277

5.  ACCURACY AND REPRESENTATIVE QUALITY
OF- THE RESULTS

Observation errors in the meteorologi-
cal quantities in formula (1) cause er-
rors in calculating the PET. The magni-
tude of the errors can be determined by
the following calculation. The mean daily
temperature is assumed to be lZOC, dew
point BOC, wind velocity at 0,6 m 1,5

m/s and incoming radiation 400 cal/cm2
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teilyksi 400 cal/cm2 vrk. T4118in 1&mpb-
tilojen T ja Td havaitsemisessa synty-
nyt virhe O,lOC aiheuttaa PET:n mddri-
tyksessd virheen = 0,01 mm eli noin 0,5 %
PET:n arvosta (PET = 2 mm). Samoin tuulen
nopeudessa virhe 0,1 m/s aiheuttaa =~ 0,02
mm eli 1 % suuruisen virheen ja tulosi-
teilyssd virhe 10 cal/cm2 vrk aiheuttaa
0,05 mm eli 3 % virheen vuorokausihaihdun-
nan méddrityksessi.

Kdytetyn aineiston havaintotarkkuus
tdyttdd ilmeisesti ne vaatimukset, mitkd
tédmdntyyppisen karkean ilmastollisen in-
deksiluvun laskemisessa on asetettava.
Tarkkuudeltaan heikoin ilmastosuure on
tuulen nopeus, jonka mittaus on havainto-
jakson alkuaikoina suoritettu erdill¥ ase-
milla Wildin viirill4, mik4 sijainniltaan
ja toiminnaltaan ei ole ollut moitteéton.
Tarkistuksissa on suurimmat virheet pyrit-
ty eliminoimaan.

USWB:n kaavan kehittdjdt ovat todenneet
kaavan antavan tyydyttdvii tuloksia hyvin
erilaisissa ilmasto-oloissa (Kohler, Ric-
hards 1962). Tdssd tutkimuksessa on kaa-
vaa kdytetty asemilla, jotka sijaitsevat
huomattavasti pohjoisemmilla leveysasteil-
la (GDO...67O),kuin misgd kaava on kehi-
tetty. Suomen oloissa suoritetut alusta-
vat vertailut 0,7:114 kerrottujen astia-
havaintojen kanssa osoittavat (Mustonen
1964), ettd kaava (1) simuloi hyvin as-
tiahaihduntaa, vaikkakin kaavan kehit-
tdjdt ovat esittidneet varsinaisen astia-
haihdunnan laskemiseksi toisen, paremmin
soveltuvan kaavan.

On vaikea arvioida, kuinka laajalla
alueella ilmastosuureiden mittauspaikan
ympdristdssd lasketut PET-arvot ovat edus-
tavia. On kuitenkin otaksuttavissa, ettd
tdmd alue on siteeltdlin useita kymmenid
kilometreijd vield piivHarvojenkin osalta.
Kuukausiarvot*lienevit edustavia laajem-
maltikin. Koska saman PET-arvon laskemi-
sessa on kdytetty melko kaukana toisistaan
sijaitsevien ilmastoasemien havaintoja,
on johdonmukaisuuden vucoksi syytd olettaa
my8s PET-arvot edustaviksi melko laajalla
alueella. Maamme topografian tasaisuus

day. An error of 0,1%¢ in observing the
temperatures Tmfand T4 then caﬁsesan error
in determining the PET « 0,01 mm, or about
0,5 % of the PET value (PEf = 2 mm). Like~
wise, an error of 0,1 m/s in wind veloc~-
ity causes an error = 0,02 mm, or 1 %,

and an error of 10 cal/cm2 day in incoming
radiation causes an error of 0,05 mm, or

3 %, in determining the daily evaporation.

The observation accuracy of the data
used appears to meet the requirements to
be set for calculating this kind of ap=
proximate meteorological index figure.

The meteorological quantity with the poor~
est accuracy is wind speed; measurements
of +this during the early stages of the
observation period was done in some 8ta-
tions ‘with Wild vanes which were less
than perfect in position and operations.
The largest errors have been eliminated

as far as possible in checking the data.

The developers of the USWB formula
have shown that the formula gives satis~
factory results in very varied climatic
conditions (Kohler, Richards 1862). In
this study, the formula has been used on
stations located considerably further
north (latitudes 60°...67°) than where
the formula was developed. Preliminary
comparisons with the pan observations
multiplied by 0,7 made in Finland show
(Mustonen 1964) that formula (1) simu-
lates pan observation well, although the
developers of the formula have proposéd
another, better adapted formula for cal-
culating the actual pan evaporation.

It is difficult to estimate the extent
of the area for which the PET values are
representative in the surroundings of the
meteorclogical stations. It may be as~
sumed, however, that the radiug of this
area is several dozen kilometres even for
the daily values. The monthly values
would appear to be representative for a
still wider area. Since observations from
meteorological stations fairly far apart
have been used in calculating the same
PET value, it is logical to suppose that
the PET. values are representative of a



puoltaa osaltaan tdtd otaksumaa. Luonnol~-
lisesti meren rannikko ja kenties suurten
jérvien ranta-alueet poikkeavat haihdun-
tasuhteiltaan mantereisemmista l#hialu-
eistadn.

Edelld on jo viitattu, ettd tdssd jul-
kaisussa esitetyt PET-arvot on laskettu
kaavalla, joka simuloi j&rvihaihduntaa
teoreettisessd jdrvessd, jolla el varsi-
naisesti ole syvyyttd. Todellisen jidrven
haihdunta ercaa lasketusta PET:EL-arvos~
ta siten, ettd mitd syvempi jirvi on, si~
t4 enemmdn energiaa sitoutuu jédrven vesi-
massaan kevdilld ja sitd énemmdn jdrven
todellinen haihdunta jd4 ajallisesti j&1-
keen teoreettisesta kaavalla lasketusta
haihdunnasta. Koko avovesikauden haihdun-
tasumma saadaan siis kaavalla (1) las-
kien ilmeisesti oikein, mutta haihdunnan
jakautuma eri kuukausien kesken kaipaa
korjausta. Jos jdrvihaihdunta-arvoilta
vaaditaan suurta tarkkuutta, on otettava
huomioon myds joukko muita tekijsitd, ku-
ten jdrven koko, ympdristdn maastosuhteet,
veden viri jne.

Kaava (1) ei luonnollisestikaan voi
antaa luotettavia jdrvihaihdunnan arvoja
sellaisessa jdrvessd, jossa advektion
osuus on suuri, siis jdrveen tulevan ja
jérvestd l&htevin veden lémpSenergiasi-
sd110t erocavat-toisistaan paljon.

Edelld esitetty l8mmdn varastoitumisen
aiheuttama todellisen jdrvihaihdunnan vii-
vdstyminen laskettuun haihduntaan n#hden
pdtee mybs maa-alueelta tapahtuvan haih-
dunnan suhteen. Kev#isin sitoutuu l8mpb-
energiaa maakerrosten l&mpenemiseen ja
syksyisin t&md energia vapautuessaan 1i-
s44 haihduntaa.

Tdssd julkaisussa esitettyjd ilmastol~
lisen haihduntaindeksin (PEI) arvoja voi-
daan suositella hydrologisissa sovellu~
tuksissa kdytettdviksi edelld esitetyin
varauksin. T#118in on erityisesti huomat-
tava, ettd todellinen maa-alueen haihdun-
ta riippuu paitsi PET-indeksistd, myds
haihtumiselle alttiin veden mi#rdstd ja
haihduttavan pinnan laadusta, siis l1l&hin-~
nd kasvipeitteésti.
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fairly extensive area, too. The topograph-
ical uniformity of Finland also supports
this assumptiorn.

Naturally, the sea coast, and perhaps
the shore areas of large lakes, have dif-
ferent evaporation relations from the near-
by areas of more continental type.

It has already been mentioned that the
PET values given in this publication are
calculated by a formula simulating lake
evaporation in a theoretical lake which
has no actual depth. Evaporation of a real
lake differs from the calculated PET?EL
value in that the deeper the lake the more
energy is bound to the water mass of the
lake in spring and the more the actual
lake evapordation lags chronologically be-
hind the theoretical evaporation calcu-
lated by the formula. Thus, the evapora-
tion sum for the entire open water: season
calculated by formula (1) would appear to
be right, but the distribution of evapo-
ration between the months requires cor-
rection. If we require high accuracy from
the lake evaporation values, we must also
take into account a number of other fac-
tors, such as the size of the lake, sur-
rounding terrain, colour of the water, etc.

Naturally, formula (1) cannot give re-
liable lake evaporation values for a lake
where advection plays a large part, that
is, where the thermal energy contents of
the incoming and ocutgoing waters differ
considerably from each other.

‘The above-mentioned delay in actual
lake evaporation caused by heat storage
also holds good for evapotranspiration
from a land area as regards the calcula-
ted evaporation. In spring, thermal en-
ergy is bound to the warming of the soil
layers, and in autumn this energy is re-
leased, increasing evapotranspiration.

The PET values presented in this pub-
lication may be recommended for use in
hydrological applications, with the above-
mentioned reservationszs. It has to be kept
in mind that the evapotranspiration from
land area is limited by the availability
of water and affected by the nature of
the evaporating surface, mainly by the

vegetative cover.
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Taulukko 2.

PET:n mBf8rittimisessd kdytetyt ilmatieteelliset havaintoasemat sekd havaintojakso.
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Table 2, Meteorological statione used in determining PET and the period of observation.
PEF:n mddrit- MIHin hydro- Vuorokauden Kegkikaste~ Tuulen Auringon=~ Tuleva ly- Havainto-
tdmisasema loginen ha- keskildmp8~  pisteldmp&~ nopeus paiste~ hytaalto-  jakso
: vaintoalue tila tila aika sdteily

PET station  Hydrologieal  Mean daily Mean daily Wind Sunahine Incoming Period of

research baein temperature dew point veloeity hours solar observa-

of the Board temperature radiation tion

of Agriculture Tm Td v A I
Vihti 14, 15 Vihti Vihti Seutula Ilmala 1953 -
Kokemiki 21 Kokemiki Kokemdki Kokemdki Jokiocinen 1958 -
Juupajoki 81, 32 Juupajoki Juupajoki Huorevesi Jokioinen 1858 ~
Niinisalo 33 Niinisalo Niinisalo Niinisalo Kihnis 1860 -
Utti 41 Utti Utti Utti Lappeenranta 1958 -
Kotka E¥4 Kotka Kotka Rankki Lappeenranta 1958 -
Lappeenranta 43, 44 Lappeenranta Lappeenranta Lappeenranta Lappeenranta 1958 -~ (1964)
Ruckolahti 43, hu Ruckolahti Ruckolahti Rugckolahti Ruokolahti 1965 -~
Qutokumpu 51y 52, &3 Outokumpu Qutokumpu Outokumpu Joensuu 1858 -
Vieremi 81 Vieremd Vieremd Haapajirvi Kajaani 1858 -
Jyvdskyld 71, 72 JyvEskyld Jyvdskyld Jyvidskyld Jyviskyld 1958 -
Ylistaro 81, 82 Yiistaro Ylistaro Ylistarc Ylistarc 1958 =
Ahtéri 83 Ahtiri Antdri Ahtari Kihnis 1959 ~
Vaasa 84, 8% Vaasa Vaasa Vaasa Vaasa 1861
Kruununkyld 91, 384 Kruununkyld Kruununkyld Kruununkyld Ylistaro 1958 -
Haapajdrvi g2, 93 Haapajdrvi Haapajérvi Haapajirvi Kajaani 1858 -
Reisjdrvi a3 Reisjdrvi Reisjdrvi Reisjdrvi Yiistare 1958 - (1964)
Revenlahti 101 Revonlahti Revonlahti Revonlahti Qulu 1858 -~
Pelso 164, 106, 106 Pelsc Pelso Pelso Kajaani 1885 -
Kuusamo 1oz Kuusamo Kuusamo Kuusamo Kuusamo 1958 -
Ristijérvi 103 Ristijérvi Ristijdrvi Ristijdrvi Kajaani 1959 =~
Jumisko 111, 113, 11y Jumisko Jumisko Kuusamo Sodankyld 1958 -
Sodankyld 11z, 118 Sodankyld Sodankyld Sodankyld Sodankyld 1858 -
Muonio 115 Muonio Muonic Muonio Sodankyld 1961 - (1965)
Kolari 115 Kolari Kolari Kolari Sodankyl4 1966 -~
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Taulukko 3. Poikkeamat taulukossa 2 esitetyistd tiedoista (Aika: kuukausi, vuosi).

Table 3. Bxeeptione from the information in Table 2 (Period: month, year).

PET:n midsrit- Havain- Aika Kiytetty ha- PET:n m¥drit~ Havain- Aika Kédytetty ha-
tidmisasema to vaintoasema t&misasema to vaintoasema
PET station Obger— Period Station used PET station Obser~ Period Station used
vation vation
Vihti v 1964 Ilmala Antdri A 10.1967 Yiistaro
Kokemiki Td 10.1958 Huittinen Kruununkyli A £,-9.1965 Vaasa
Kokemiki T4 10,1960 Huittinen Haapajdrvi 74 10.1960 Reisjdrvi
Kokemaki Tq 10.1961 Huittinen Haapajdrvi v 10.1960 Reisjdrvi
Kokemiii T, 10.1962 Huittinen Haapajirvi Ty 10,1961 Reisjdrvi
Kokemiki T4 10.1962 Huittinen Haapajdrvi v 10,1961 Reisjdrvi
Kokemdki v 10.1962 Huittinen Haapajdrvi A 7.-10.1965 Vieremi
Juupajoki v 5,196% Ehtdri Haapajdrvi A 7.-10.1966 Vieremi
Niinisalc I 9.-10.1964 Jokicinen Reisjdrvi A 9.1981 Vaasa
Niinisalo A 10,1966 Pori Reisjdrvi 4 §.~9,19656 Vaasa
Niinisalo 4 10.19867 Ylistaro Revonlahti T 10.1960 Oulu
utti I 1958~1861 Ilmala Revonlahti T4 10,1960 Oulu
Kotka I 1958-1964 Iimala Revonlahti T 10,1968 Culu
Kotka 4 1965-1366 Utti Revonlahti Ty 10.1966 Culu
Ruokolahti Th iD.196% Lappeenranta Pelso T 7.1965 Kajaani
Ruckolahti Ty 10.1965 Lappeenranta Palso Ty 7.1965% Kajaani
Ruokolahti o 5.1966 Lappeenranta Pelso 4 1865~1966 Vieremd
Ruokolahti Ty 5.1986 Lappeenranta Pelso Tm 10,1967 Xajaani
Ruokolahti o 10.1968 Lappeenranta Pelso T4 10.1987 Kajaani
Ruokolahti T4 18,1966 Lappeenranta Kuusamo I 1958-1964 Sodankyld
Ruokeolahti Ty 10.1987 Lappsenranta Ristijdrvi §,-10.1984 Joensuu
Ruokolahti 74 10.1867 Lappeenranta Ristijdrvi Ty 9.~10.1865 Kajaani
Jutokumpu I 5,1888-6.1861 JyvHskyld Ristijirvi T4 9.~10.18865% Kajaani
Dutekumnpu T 5.1965 Joensuu Ristijdrvi A 1365-1966 Vieremd
Outokumpn T4 5.1365 Joensuu Jumisko Tm 10.1958 Kuusamo
Gutokumpu 7 Joensuu T 5.1886%8 Sedankylid
Outckumpu T4 Joensuu Jumisko Ty §,1965 Sodankydd
Vieremd T4 Kajaani Jumisko Ty 9,-10.1968 Kuusamo
Vieremi Ty Kajaani Jumisko T 10.18865 Bodankyld
Yieremd T Haapaldrvi Jumisko Tn 5,1968 Sodankyld
Vieremi Ty §.196% Haapajdpvi Jumisko 74 5.1966 Sodankyli
Vieremi T 16.196% Haapajdrvi Jumisko T 10.1968 Sodankyl3d
Vieremi 7 3.-16.13965 Haapajdrvi Jumisko 74 10.19686 Sodankyld
Vierami T4 9,-10,1965% Haapajdrvi Jumisko T 5.13887 Sodankyld
Vieramd Tm 10.1988 Haapajédrvi Jumisko T4 5.1987 Sodankyld
Vieremd T4 10.1966 Haapajdrvi Kolari T 5.~6,19686 Muonio
Jyvidskyld T 6.,~8.1966 Juupajoki Kolari Ty 5.,-6.1966 Muonio
Jyvdskyld Ty 6,-8.1966 Juupajoki Kolari T 106.1968 Muonio
Ylistaro A 9.1861 Vaasa Kolari 74 10.1966 Muonio
Ylistaro A €.-9,1865 Vaasa Kolari Tm 10.1867 Muonio
Antdri 2 10.1969 Ylistaro Kolari T4 10.1987 Muonio
Antéri A 10,1966 Ylistaro
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