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MITTAUKSIIN
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SUMMARY:

USE OF CHEMICAL TOTALIZER OF RADIATION IN ENERGY BALANCE
MEASUREMENTS

Saapunut toimitukselle 1978-05-30

Tutkimuksessa on testattu siteilymittaria m/Frankfurt yksinkertaisen energiataseen (haih-
duntaenergia = nettositeilyenergia — ilmaan siirtyvd limpdenergia) osatekijéiden mittauksessa
tavoitteena haihdunnan estimoiminen. Mittarin toiminta perustuu sokeriliuoksen inversion
lampétilariippuvuuteen, joka on eksponentiaalinen. Mittarilla todetaan voitavan madrittida
2—6 vuorokauden jaksojen sidteilysummia luotettavasti keskiméiriisen siteilynvoimakkuuden
ollessa alle 20 MJ-m2 vuorokaudessa. Ilmaan siirtyvin limpéenergian miéritys on ilmeisen epi-
tarkkaa, kuten samalla my6s haihdunta-arvojen laskeminen. Eri kasvustojen haihduntavertai-
lussa on siten tyydyttdva nettositeilystd mahdollisiin pddtelmiin.

1. JOHDANTO

Veden haihtuminen on elolliselle luon-
nolle hyvin tirkei ilmio, silld se pitdd ylld
veden kiertokulkua. Haihtumisen méiriin
eli haihduntaan vaikuttavat monet tekijit,
kuten ilman vesihéyrynpainevajaus, limpo-
tila, tuuli, ilmanpaine ja veteen liuenneet
aineet. Maasta ja kasveista tapahtuvaan
haihduntaan vaikuttavat lisiksi maan vesi-
pitoisuus, vedenlidpiisevyys, vedenpiditys-
kyky ja limpévarasto sekid maata peittidviin
kasvipeitteen laatu.

Haihdunta paljaasta maasta on pienempi
kuin vesipinnasta samoissa s#ddolosuhteissa.
Kasvipeitteisen maan haihdunta on yleensi
suurempi kuin paljaan maan, silli kasvit
saavat vettd vield riittdvisti, vaikkei maan
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pinnassa en#dd ole paljonkaan vettd haihtu-
miseen (MoLcHANOV 1963, BAUMGARTNER
1965, 1967). Joissakin tapauksissa voi
elinvoimainen kasvipeite haihduttaa jopa
enemmin kuin vesipinta (PExmMAN 1963,
BAUMGARTNER 1965, 1967). Metsdn haih-
dunta on keskiméirin suurempi kuin ruo-
hikon tai paljaan maan ja vastaa suurin
piirtein haihduntaa vesipinnasta (LUTzKE
1966, RAUNER 1966, BAUMGARTNER 1967,
RuTTER 1968).

Haihdunnan mittausmenetelmiia on mo-
nia, mutta kaikkiin olosuhteisiin soveltuvaa
yleismenetelméi ei ole (ks. esim. MoLcHANOV
1963, Mu~n~ 1966, FEDERER 1970). Veden
haihtuminen kuluttaa energiaa, jota tulee

péidasiassa auringosta séteilyenergiana. Haih-
dunta on siis mahdollista laskea energia-
taseesta. Tiydelliseen energiataseeseen on
otettava mukaan kaikki mittauspaikalle
tulevat ja sieltd ldhtevit energiavirrat seki
mittauspaikassa tapahtuvat energian sitou-
tumiset ja varastoitumiset (TANNER 1960,
KinG 1961, REIFSNYDER 1967). Yleisimmin
kdytetty muoto on (ks. esim. FRANSSILA
1930, TANNER 1960, BAUMGARTNER 1965,
1967, LuTtzkeE 1966, BRINGFELT 1975):

S+E+L4+B=0,

jossa S on nettositeilyenergia, E haihdunnan
kuluttama energia sekd L ilmaan ja B maa-
han siirtyvid limpoenergia. Kaavaan tulisi
ottaa mukaan myos fotosynteesi- ja hengi-
tysenergia sekd metsikon kasvimassan ldm-
povaraston muutokset varsinkin seurattaessa
vuorokautista taseen kulkua (esim. KiNG
1961, Mun~ 1966, FeEpeErer 1970, BELO-
TSERKOVSKAYA 1972, STEWART ja OLIVER
1972). Kokonaisissa vuorokausitaseissa néi-
den osuus on kuitenkin hyvin pieni (esim.
Kineg 1961). Sama koskee osittain myos
maan limpoévaraston muutoksia, lukuunot-
tamatta maan keviistd lampidmis- ja syk-
syistd jadhtymiskautta (esim. Brack ja
McNavGHTON 1972, BRINGFELT 1975).

Tasekaava voidaan ratkaista haihdunnan
kuluttaman energian suhteen ja kun se
esitetiin yksinkertaisimmassa muodossaan,
saadaan

E=S-1L,

jossa arvot ovat positiivisia tullessaan mit-
tauspaikalle ja negatiivisia poistuessaan sil-
tid. Kaava edellyttdd nettositeilyn seké
maanpinnan ja ilman vilisen limmonvaih-
don mittaamista (esim. BREcCHTEL 1973).
Nettosiiteily voidaan mitata suoraan netto-
siteilymittareilla (TANNER 1960, STANHILL
ym. 1966, Brack ja McNauveHTON 1972,
BRINGFELT 1975) tai laskea mitatuista osa-
tekijoistddn (esim. REIFSNYDER 1967). Il-
maan siirtyvidn limpoéenergian mittaaminen
ei yleensid ole mahdollista suoraan, vaan se
lasketaan ilman lampdétila- ja tuulennopeus-
gradienttien avulla (ks. esim. TANNER 1960,
King 1961, Mun~ 1966, FEDpERER 1970,
BRrINGFELT 1975). Puuston latvuston hetero-
geenisuuden huomioon ottaminen vaatii
useita mittauspaikkoja samaan metsikk6on

(FEDERER 1970, Droprpo ja HAMILTON
1973).

Siteilyn médrittdmiseksi mitataan yleensi
sidteilyenergian muuttumista limpéenergiaksi
(DirMHIRN 1964). Liampdétilan jatkuvat re-
kisterdintilaitteet ovat kuitenkin Kkalliita.
Hydrologiset tutkimukset vaativat laajojen
alueiden, kuten valuma-alueiden séteily-
olojen kartoittamista. Tdméi vaatii runsaan
maéadrin mittareita, joten niiden on oltava
halpoja, luotettavia ja helposti kisiteltdvia.
BrecHTEL (1968, 1973) on kehittdnyt til-
laista mittaria kdyttdmalld inverttisokeri-
eli ns. Pallmann-menetelmidd (PALLMANN
ym. 1940) lampdétilanmittauksessa. Mit-
tarilla saadaan haluttujen ajanjaksojen
summa-arvoja, jotka hydrologisissa ja eko-
logisissa tutkimuksissa usein ovat riittavii.
BRECHTEL (1968) toteaa menetelmén sovel-
tuvan suhteellisten siteilyarvojen mittauk-
seen ja olevan kiyttokelpoinen laajahkon
alueen siteilyolojen kuvaamiseen.

Tiassd tutkimuksessa testattiin Brechte-
lin aloitteesta siteilymittaria m/Frankfurt
(BrRecHTEL 1973) Suomen olosuhteissa. En-
sinnd tutkittiin mittarin ja inverttisokeri-
menetelmiin kiyttokelpoisuutta nettositei-
lyn osatekijoiden mittaukseen kayttden eri
tavoin koottuja mittausyksikoitd ja sijoit-
tamalla niité eri korkeuksille maan pinnasta.
Tuloksia verrattiin myos bellaanisiteily-
mittarilla saatuihin. Varsinaisena péiteh-
tavind tutkittiin mittarin kayttéa haih-
dunnan maéirittimisessid energiataseen avul-
la. Nettosiiteilyd ja sen komponentteja
sekid ilmaan siirtyvin limmon maiadrdd mi-
tattiin haihdunta-astian ja lysimetrin yla-
puolelta. Energiataseesta laskettua haih-
dunnan estimaattia verrattiin mitattuunhaih-
duntaan. Samalla saatiin informaatiota mit-
tarin kiyttokelpoisuudesta ilmaan siirtyvin
lammon mittaukseen, jota tutkittiin myos
tuulimittausten avulla. Kolmanneksi py-
rittiin vertailemaan erilaisia kasvustoja
haihdunnan suhteen kiyttden siteilymitta-
rilla m/Frankfurt mitattuja tai niistd las-
kettuja tunnuksia.

Tutkimus sai alkunsa Horst M. Brechtelin vie-
raillessa stipendiaattina Suomessa elo-syyskuussa
1970. Tyd on ollut osana professori Leo Heikuraisen
johtamassa metsiojituksen seurausvaikutuksia sel-
vittavissi tutkimuksessa ja sitd ovat apurahoin
tukeneet Suomen Akatemia ja Suomen Luonnon-
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varain Tutkimussddtio. Suomen Akatemian apu-
rahalla olin myo6s tutustumassa Brechtelin tutki-
muksiin Hessenissd Saksan Liittotasavallassa.

2. SATEILYMITTARIN M/FRANKFURT

Kemiallisen siteilysummaimen, siteily-
mittarin m/Frankfurt perusyksikké on mit-
tausrasia (kuva 1:5 ja BRECHTEL 1973).
Rasian pinta ottaa vastaan siteilyi ja asete-

taan osoittamaan ylés maanpinnalle tule-

vaa ja alas maanpinnan menettiméi siteilyi
mitattaessa. Kéayttamilld siteilyd vastaan-
ottavassa pinnassa eri virejd saadaan mita-
tuksi eri aallonpituusalueita. Musta pinta
mittaa kaikkia aallonpituuksia, valkea vain
pitkdaaltoista siteilyd, koska se heijastaa
lyhytaaltoisen (DirmMHIRN 1964). Mittaus-
rasiat paitsi absorpoivat ja heijastavat si-
teilyd, myos siteilevit itse (emissiositeily)
ja 1dmpo4d siirtyy niistd ilmaan sekd kuluu
niiden pinnalle mahdollisesti tulleen sade-
veden haihtumiseen. Kaksi viimeksi mainit-
tua voidaan osittain poistaa kidyttdmalld
polyetyleenistd suojakupua, joka lipiisee
siteilyn kaikkia aallonpituuksia viiristi-
miéttd tuloksia absoluuttisesti mustan sitei-
lyyn verrattuna. Mittausrasiat kootaan mit-
tausyksikoiksi kuvan 1 mukaisesti. Vuodesta
1972 alkaen maalattiin taustalevyt ja puris-
tusrenkaat valkoisiksi ulkopuolisen siteily-
vaikutuksen vihentimiseksi.

Mittausrasiat tédytetidin sokeriliuoksella,
jonka kiytté ldmpétilan rekisterdintiin pe-
rustuu ruokosokerin eli sakkaroosin hajoami-
seen happamassa liuoksessa fruktoosiksi ja
glukoosiksi (PALLMANN ym. 1940). Ilmioti
sanotaan inversioksi. Sakkaroosi Kkiertii
valoa oikealle. Glukoosi kiertiii valoa myos
oikealle, mutta fruktoosi sitd voimakkaam-
min vasemmalle. Titen inversion edistyessi
kiertokulma oikealle pienenee ja tdydellisesti
hydrolysoituneena glukoosin ja fruktoosin
seos, inverttisokeri, kiertiii valoa vasemmalle
(esim. ScumITZ ja VOLKERT 1959).

Inversionopeus kasvaa suorassa suhteessa
sokeriliuoksen vetyionikonsentraatioon ja toi-
saalta nopeuskerroin kasvaa eksponentiaa-
lisessa suhteessa ldmpotilaan (ScuMITZ ja
VoLkERT 1959). Jos limpétila pysyy koko
mittausajan ldhes samana, saadaan tillid
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Kisikirjoituksen ovat lukeneet Leo Heikurainen,
Kustaa Seppidld ja Seppo Huovila. Kaikille tutki-
mukseen vaikuttaneille esitin parhaat kiitokseni.
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Kuva 1. Siteilymittarin  m/Frankfurt mittaus-
yksikén rakenne yksipuolisena. Mitat millimetreja.
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Fig. 1. Construction of the wmeasuring umit of
Frankfurt rvadiometer, one-faced. Dimensions in
millimetres.

Explanation:

1 — clear polyethylene cup

2 — hexagonal brass nut

3 — steel washer

4 — holding plate

5 — flat polyethylene container
6 — brass bolt

7 — rubber washer

8 — plastic screw

9 — insulating spacer, polyethylene
10 — bottom plate, polyethylene
11 — sugar solution, 30 cm3

menetelmilld oikea keskildmpdtila. Luon-
nossa lampotila yleensd vaihtelee, ja koska
korkeilla lampotiloilla on suurempi paino
kuin alhaisilla, tulos on korkeampi kuin arit-
meettinen keskilimpétila. Ero on sitd suu-
rempi, mitd suurempi on ldmpdétilan vaih-
teluamplitudi (ks. myos Lutzke 1963).
Toinen vakioldampdétilassakin esiintyvd epi-
lineaarisuuslihde on kiertokulmanmuutok-
sen hidastuminen hydrolyysin loppuvai-
heessa (Scumitz ja VoLKERT 1959). Tamai
virhe vaikuttaa yleensd vasta, kun liuos
muuttuu oikealle kiertdvistd vasemmalle
kiertidviksi eli kulma laskee alle arvon 0°.

Sokeriliuos valmistettiin seuraavasti (ks.
ScamiTz ja VOLKERT 1959):

Liuos A: Liuotetaan 1000 g kidesokeria
1000 ml:an vetta.

Liuos B: Sekoitetaan keskenddn liuokset
1 ja 2.

Liuos 1: Sekoitetaan 9 ml vikevidi suola-
happoa (37 9% HCI) ja 15 ml
formaliinia 600 ml:an vetta.

Liuos 2: Sekoitetaan 8 g kiteistd natrium-
sitraattia (Na,CsH;0, . 2H,0)
400 ml:an vetta.

Lopullinen kidyttoliuos saadaan sekoittamalla
liuokset A ja B keskenididn. Saadun liuoksen
optinen kiertokulma on noin 51° ja pH noin
1,8. Happamuutta voidaan tarpeen mukaan
sdaddelld HCI- tai NaOH-lisdyksin. Puskurina
toimiva natriumsitraatti pitdéd liuoksen hap-
pamuuden likimain vakiona koko mittaus-
ajan ja formaliini estdd mikrobitoiminnan
liuoksessa. Koko mittaussarjan vaatima
linvosmidrd on suositeltavaa valmistaa ker-
ralla, silld tidlloin eividt liuosten mahdolliset
erot vaikuta tuloksiin. Liuosta voidaan
sailyttda pitkidkin aikoja jaddytettynid ja
lyhyitd aikoja jadkaappilampoétilassa. In-
versio on ldhelld 0° C hyvin hidas ja jaaty-
mispisteen alapuolella sitd ei tapahdu ollen-
kaan.

Rasiat tidytetddn kaatamalla liuosta sisdédn
toisesta pohjareidstd, jolloin ilma poistuu
toisesta. Rasiat kuljetetaan kylmilaukussa
siteilylti suojassa mittauspaikalle, missi
mittausyksikot kootaan tarvittavista osista
(ks. kuva 1). Mittausyksikot ripustetaan
vaijerien varaan mittauspaikalle (kuva 2).
Sokeriliuoksesta mitataan alkukiertokulma

mahdollisimman samanaikaisesti ripustami-
sen kanssa.

Rasioita pidetddn maastossa haluttu ajan-
jakso, jonka pituus miidriytyy kaytetyn
sokeriliuoksen happamuuden ja s#édolo-
suhteiden mukaan. Loppukiertokulman tu-
lisi olla yli 0, mutta mielelldédn alle 30 astetta.
Sovitus on tehtdvd mustien tulevaa siteilyi
mittaavien rasioiden mukaan, koska muutos
niissi on nopein. Mittausjakson lopussa
rasiat irrotetaan vaijereista ja kuljetetaan
mahdollisimman nopeasti kylmélaukuissa
laboratorioon mitattaviksi ns. kehipolari-
metrilld, jonka lukutarkkuus on 0,05°

Kuva 2. Siteilymittarin m/Frankfurt yksipuo-
lisia mittausyksikoitd vaijerien varaan kiinnitet-

tyind. Molemmat mittaavat tulevaa siteilyd,
toinen polyetyleenikuvulla suojattuna, toinen il-
man kupua.

Fig. 2. One-faced Frankfurt radiometer measuring
units supported by two horizontal wires. Both
measure incoming rvadiation, one is covered with
a polyethylene cup, the other umcovered.
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3. KOKEIDEN SUORITUS

Ensimmaisessi kokeessa Yliopiston metsi-
asemalla tehtiin kesédn 1971 aikana mittauk-
sia haihdunta-astiassa olevan vesipinnan
(Class A Pan), niityn ja 11-vuotiaan minty-
taimiston yldpuolella. Taulukkoon 1 on
keritty tietoja mittauspaikoista seki rasioi-
den madristd ja sijainnista niilli. Mittaus-
yksikot olivat kaksipuolisia mitattaessa sa-
maa aallonpituusaluetta sekd ylhidiltid etti
alhaalta piin. Kéytetyn sokeriliuoksen pH

oli 1,7. Siteilymittarilla m/Frankfurt tehty-
jen mittausten lisdksi mitattiin haihdunta-
astiasta haihdunta ja sen vierestd ilman
lampotila termohygrografilla, sademéiria ke-
sdsademittareilla (5 kpl), tuulen nopeus
kuppianemometrilld,  auringonpaistetunnit
aurinkoautografilla ja lyhytaaltoinen koko-
naissiteily Ilmatieteen laitoksen bellaani-
mittarilla.

Toinen koe oli TKK:n rakennusinsinoori-

Taulukko 1. Tietoja Yliopiston metsiasemalla tehdyn kokeen mittauspaikoista.
Table 1. Data for measuring points at the University Forest Station.

Siteilymittarien keski- | Mittausrasioita
miirdinen etdisyys tunnustal) koh-
Kasvipeit- | Maanpinnan kaltevuuden |Mean height of radiometers den, kpl
Mittauspaikka |teen korkeus| Slope of ground surface | maanpin- kasvi- No. of measuring
Measuring Height of suunta jyrkkyys nasta peitteen containers per
point plant cover | divection steepmess from ground pinnasta parameter?)
surface from surf. of | & = =
plant cover '§ § ° "‘a B
cm % cm cm o< s R s I 4
Haihdunta-
astia
(Class A Pan) - — — 28 — 3 33 335
Evaporation
pan
Niitty
Meadow 20 WSW 7 84 64 2 3 3 3 —
11-vuotias
méntytaimisto 170 WSW 3 183 13 - 3 3 3 —
11-year old
Scots pine
stand
1) RyoLup — maanpinnalle tuleva pitkdaaltoinen siteily
ReoLup — » »  sateily (kaikki aallonpituudet)
Ko » » » ( » ) + ilmaan siirtyva laimpo
RgyLup — maanpinnan menettami siteily ( » )
Ry — ilman limpétila sdihavaintokojussa

w-valkea, s-musta pinta, o-ylospdin, u-alaspdin, Lup-polyetyleenikupu

1 RyoLup — incoming long-wave radiation

ReoLup — »  radiation (all-wave)
Rgo = » » ( »

RsuLup — outgoing » ( » )

Ry — awr temperature in weather shelter

) minus sensible heat

Surface of measuring container: w-white, s-black, o-upwards, u-downwards, Lup-covered with

polyethylene cup.
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osaston maa- ja vesiteknillisen laboratorion
lysimetri- ja sddasemalla. Mittauksia tehtiin
neljian lysimetrin (koko 3,17 m x 3,17 m) yla-
puolella. Niistd oli kahdessa nurmipintaista
hietaa ja toisissa kahdessa kasvipeittee-
tontd savea ja turvetta. Mittausjaksoja oli
kolme touko-kesikuussa 1972. Siddasemalta
saatiin tarpeellisia vertailutietoja. Kéayte-
tyn sokeriliuoksen pH oli 2,1. Mittausyksikot
olivat vaijerien varassa 90 cm:n korkeudella
maanpinnasta.

Kolmannessa kokeessa testattiin mittaus-
yksikoiden rakennetta Yliopiston metséi-
asemalla elokuussa 1972. Rasioita ripustet-
tiin vaijerien varaan niityn yldpuolelle seki
yksi- ettid kaksipuolisina yksikkoind. Sokeri-
liuoksen pH oli 1,9 ja mittausjaksojen (4

kpl) pituudet wvaihtelivat kolmesta viiteen
vuorokauteen. Mukana olivat seuraavat
mittausyksikot (ks. taulukko 1, alaviite 1)
viitend toistona:

Yksipuoliset: RsoLups RsuLups Rso

RsoLup Rso S RwoLup
s

Kaksipuoliset:
RsuLup RsuLup RsuLup

Neljdnnessid kokeessa tehtiin energiatase-
mittauksia metsdojituksen seurausvaikutuk-
sia selvittdvdn tutkimuksen koealoilla 3
(muuttuma) ja 5 (neva) Kkesdlld 1974.
Koealat sijaitsevat Yhtyneet Paperitehtaat
Oy:n ja Rosenlew Oy:n mailla Juupajoen
kunnan Lylyn kyldssd. Tietoja niistd esite-
tddn taulukossa 2. Siteilynmittausyksikot

Taulukko 2. Tietoja Lylyn koekentilld tehdyn kokeen mittauspaikoista.
Table 2. Data for measuring points on the Lyly experimental field.

Koeala
Kuvaustunnus Sample plot
Characteristic Ojittamaton neva Muuttuma, ojitettu
Undrained open bog Transformation, drained
SUOLYYPPL woresecsssvsasanissnsinssvsssnsswsssnass VSN VSNmu
Peatland BYPE o oueswsesmenms saws swswnsenvn sws enmwass Ordinary sedge bog Ordinary sedge bog
forested after drainage

OJIEASVUOST  « v erows wos sivms s iwis wivrs omis s sviss i e e - n. 1935
Drainage Year .........c.ocoeovieiiiiiiniiiiinanns ca. 1935
PUHOLATH o« s o s svwsoms wo oo sivismsios st e s wsin sise — manty
Tree species . ... Scots pine
Runkoluku, kpl/ha ........... — 1740
No. of stems[Rectare ... ovsuerinsinassossse
Puuston keskipituus, m — 4,5
Mean height of trees, m
Puuston kuutiomdidrd, m3/ha ................ - 20,7
Volume, MB[RG ....cciiissiissasonsossmosvnsmens
Puuston kasvu, m3/haja ......ccoooeininnnn. - 1,8
Increment, m3[halyr. ..ccocoveriiiiiiinininnnn.
Turvekerroksen paksuus, cm ................. >150 >150
Thickness of peat layer, cm ........covuenen.
Pohjavesipinnan keskimdardinen etdisyys
maanpinnasta, Cm ....ccceeieiieiiiniiiin. 0—10 20—40
Mean depth of ground water table, cm
Pohjakerroksen peittivimmat kasvilajit Sphagnum recurvum[96 %, Pohlia nutans|24 %
Dominant plant species of bottom layer| Pleurozium schreberi[20 %,
COUBFAEE viiovisunsvns s ovesnnnans vos s sows sive siwis s Sphagnum recurvum|13 %,
Kenttikerroksen peittivimmat kasvilajit | Carex rostrata|24 %, Eviophorum vaginatum|54 %,
Dominant plant species of field layer| Eviophorum vaginatum|13 9, | Betula mana[26 %
COUBHAGE s svvs s swws wws wos swe s ovio vos sis nsire sty oiwe wiy
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-olivat muuttuma-koealalla puuston latvus-
ton yldpuolelle tornien viliin rissapyérien
Ja painojen avulla Kiristettyjen vaijerien
varassa. Rasiat kiinnitettiin vaijereihin toi-
sessa tornissa ja siirrettiin niiden avulla
mittauspaikalle tornien viliin. Toisessa tor-
nissa oli sddhavaintokojussa termohygrografi
sekd bellaanisiteilymittari (WiLska 1968).
‘Toisessa tornissa oli tuulimittari noin 1,5 m
latvustason yldpuolella. Nevalla sateilyn-
mittausyksikot olivat metrin korkeudelle
kiristettyjen vaijerien varassa. Koealalla oli
sddhavaintokojussa termohygrografi ja bel-
laaniséteilymittari ja tuulimittari 1,5 m:n
korkeudella maanpinnasta seki piirtivi sa-
-demittari ja kaksi keséisademittaria. Rasioi-

den méadrdt vaihtelivat 3 —4 kpl kutakin
mitattua tunnusta kohden. Kiytetyn soke-
riliuoksen pH oli 1,9.

Lylyn koekentilld mitattiin lisiksi ener-
giataseen avulla haihduntaa lysimetrista.
Lysimetri oli kooltaan 235 cm x 400 cm
ja sen syvyys oli 20 cm. Se oli upotettu
suon pintaan ja erotettu muovikalvolla ym-
pérdivistd turpeesta. Lysimetristi tapah-
tuvaa haihduntaa seurattiin myés punnit-
semalla kymmenté peltiastioihin (25 em x
25 ecm x 20 cm) sijoitettua turveniytetta.
Vaijerit olivat 10, 40, 70 ja 100 ecm:n kor-
keudella turpeen pinnasta. Mittausjaksoja
saatiin kesillda 1974 kahdeksan ja kesllid
1975 kuusi. Sokeriliuoksen pH oli 1,9.

4. TULOKSET

4. 1. Vertailu bellaanisiteilymittariin

Séteilymittarin m/Frankfurt kiyttokel-
poisuutta tutkittaessa verrataan sen antamia
tuloksia bellaanisiteilymittarilla saatuihin.
Bellaani mittaa lyhytaaltoista kokonaissii-
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Kuva 3. Siteilymittarilla m/Frankfurt mitatun
lyhytaaltoisen kokonaissiteilytunnuksen suhde
bellaanilla mitattuun.

Fig. 3. Correlation between the parameter  for
global radiation measured by a Frankfurt radio-
meter throughout the measuring periods and that
measured by a bellani-type radiometer.
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teilyd (aallonpituus < 3 pm).  Siteilymit-
tarilla m/Frankfurt saadaan vastaava tunnus
mustien ja valkoisten rasioiden tulosten
erotuksena (RsoLup —RyorLup). Kuvassa 3 esi-
tetddn aineisto siltd osin kuin sokeriliuok-
sen pH oli 1,7—1,9. Mukana ovat vain mit-
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Kuva 4. Kuten kuva 3, mutta vuorokausikeski-
arvoina.

Fig. 4. As Fig. 3, but daily mean values.

tausjaksot, joiden lopussa sokeriliuoksen
kiertokulma oli yli 0°. Eripituiset jaksot
ryhmittyvit omiksi pisteparvikseen, eli sama
siteilysumma saa aikaan sitd suuremman
kiertokulmanmuutoksen, mitd lyhyempéina
ajanjaksona se kertyy. BRECHTEL (1968)
ei saanut tita esille, koska hidnen aineis-
tonsa oli pieni ja siiteilyolot mittausaikana
hyvin tasaiset. Hin toteaa kuitenkin kalib-
raation olevan erilainen eri jaksonpituuksille
ja sé#dolosuhteille.

Kuvassa 4 esitetddn tulokset laskettuina
vuorokausikeskiarvoiksi. Nyt pisteparvi tii-
vistyy ja sille voidaan laskea suoraviivai-
nen kuvaaja, jos jatetddn huomiotta yhden
vuorokauden pituiset jaksot. Vuorokauden
pituiset jaksot kuvastavat sokeriliuoksen
inversionopeuden eksponentiaalista suhdetta
liampotilaan, silli ne olivat ldmpimid ja
aurinkoisia. Toisaalta lyhyissd jaksoissa
péddseviat mahdolliset virheet vaikuttamaan
enemmaén kuin pitkissda. Jaksoja on myos
lilan vidhidn eksponenttifunktion laskemi-
seksi. Kuvasta havaitaan hajonnan kasva-
van suureksi siteilyn ylittdessd 20 MJ-m-2
vuorokaudessa. Ilmeisesti suoraviivaista ta-
soitusta voidaan kidyttdd vain tdhin rajaan
asti luotettavasti. Toisaalta ndyttdd mah-
dolliselta kiyttda yhteistd kalibraatiosuo-
raa eripituisillekin jaksoille, joiden sdd on
ainakin osaksi sateista ja pilvista.

4. 2. Vertailu tuulimittauksiin

BrecHTEL (1973) esittdd olevan mahdol-
lista kayttdd muovikuvulla suojatun ja
suojaamattoman mustan rasian tulosten
erotusta (RgoLup —Rso) kuvaamaan ilmaan
siirtyvidn limmoén maarada (L). Hén ei
tosin ole testannut hypoteesiaan mittauksin.
Ilmaan siirtyvin limmon méiridn esitetdin
olevan suoraan verrannollinen tuulen no-
peuteen (Mun~ 1966, FEDERER 1970). Ku-
vassa 5 esitetddn mitatun tunnuksen suhdet-
ta jakson keskimidriiseen tuulen nopeuteen.
Korrelaatiota ei esiinny. Syitd on mahdol-
lista 16ytdid useita. Mitattu tunnus painot-
tuu péividdn, mutta tuulen nopeus on vuoro-
kauden keskiarvo ja limpovirrat ovat yolld
ja pédivilld erisuuntaiset. Myds muut tuu-
len ja siteilyn ajoittumiserot vaikuttavat
jaksojen suhteisiin. Tuulen nopeuden ohella
on pyorteisyydelli vaikutusta ldimmon siir-
tymiseen.

4. 3. Mittausyksikkdjen rakenne

Nettositeilynmittauksessa on hyvin tir-
kedd tulo- ja ulossiteilyd mittaavien osien
vililld oleva eristys, jotta kumpikaan ei
pédse vaikuttamaan toistensa antamiin tu-
loksiin. Kiytetyssd mittausyksikossda jai
kaksipuolisena rasioiden wviliin 12 mm:n
ilmakerros. Eristeelld on suurin vaikutus
aurinkoisella s#illda. Mittausaikana sdd oli
vaihtelevaa, ja jaksoa 2 lukuunottamatta
oli osa jaksojen péivistd aurinkoisia. Sdi-
olot wvastaavat keskimadidrin luvussa 4.1.
hyviksyttyjd jaksoja.

Testauksen tulokset (taulukko 3) osoitta-
vat, ettd tulositeilyarvot saadaan jonkin
verran suurempia kaksi- kuin yksipuolisilla
mittausyksikoéilli. Syynd on alaspdin ole-
van kuvun suojaaman rasian paljasta tausta-
levyd korkeampi lampétila ja suurempi

n
o,

- Rotation_angle change, {ReoLup-Rss)- 7
Q

Kiertokulman muutos

1,0 20
Tuulen nopeus —Wind speed, m.s?

Kuva 5. Sateilymittarilla m/Frankfurt mitatun
ilmaan siirtyvad lampoenergiaa kuvaavan tunnuk-
sen (L = RgoLup — R,,) vuorokausikeskiarvojen
suhde jaksojen keskimdirdiseen tuulen nopeuteen.
Merkkien selitykset kuten kuvassa 3.

Fig. 5. Correlation between the daily mean values
of the parameter for sensible heat measured by
Frankfurt radiometer (L = Rgopup — Rso) and
mean wind speed during the measuring periods.
Symbols as in Fig. 3.
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Taulukko 3. Kokeessa 3 suoritettujen mittausten tuloksia rasioiden vilisen eristyksen testaamiseksi.
Table 3. Results of experiment cavvied out to test insulation between containers.

Mittausjakso — Measuring period
Testattava tunnus | Mittausyksikko 1 2 3 4
Parameter Measuring unit Kiertokulman muutos, astetta
Change in rotation angle, degrees
RsoLup RsoLup 57,5 33,9 33,7 28,5
RsoLup/RsuLup 60,0 35,5 35,0 32,2
t-arvol) — f-valuel) 2,58% 2,16 1,08 2,28
RsuLup RsuLup' RwoLulesuLupz) 32,8 18,4 17,5 12,0
RsoLup/RsuLup 35,4 20,1 21,0 15,7
t-arvol) — t-valuel) 3,88%* 6,07*** 10,04 %** 13,21%**
RsuLup RsuLup» RwoLup/RsuLupz) 32,8 18,4 17,5 12,0
Rso/RsuLup 30,5 18,1 19,2 13,3
t-arvol) — t-valuel) 3,38** 1,00 6,73%%* 5,20%**
Rsurup Rso/RsuLup 30,5 18,1 19,2 13,3
RsoLup/RsuLup 35,4 20,1 21,0 15,7
t-arvol) — t-valuel) 9,80%** 10,00%** 5,833 10,00%**
Rao Rso 39,0 20,9 22,3 15,2
Rso/RsuLup 40,4 21,8 22,5 15,6
t-arvol) — t-valuel) 1,35 1,73 0,40 0,36
S= RsoLupr (RwoLup/)RsuLupz) 24,7 15,5 16,2 16,5
RsoLup - RsuLup RsoLup/RsuLup 24,6 15,4 14,0 16,5

1) Keskiarvojen eron merkitsevyystasot: 95 % (*), 99 % (**), 99,9 % (***).

2) RgyLup yksin mittausjaksoissa 1 ja 2 sekd RyoLup/RsuLup-mittausyksikké jaksoissa 3 ja 4.
1y Significance levels for difference between mean values: 95 % (*), 99 % (**), 99.9 % (***).

%) RgyLup @lome during measuring periods 1 and 2, and measuring unit RyoLup/RsuLup during

periods 3 and 4.

lampokapasiteetti. Samoin saadaan maan-
pinnan menettdmaélle siteilylle suurempi
arvo kaksi- kuin yksipuolisilla mittausyksi-
koilld, vaikka viimeksi mainituissa on musta
taustalevy. Paras tulos saadaan, kun yli-
puolella on valkoinen rasia (RyoLup)-
Taustalevyt tulee siis maalata valkoisiksi.
Jo kuvun kiaytté kaksipuolisen mittaus-
vksikon yldpuolisessa rasiassa aiheuttaa mer-
kitsevidn eron alapuolisen rasian tulok-
siin. Nettositeilytunnukseen (S = Rsorup —
Rsuryp) el mittausyksikkdjen laatu vaikuta,
silld yksi- ja kaksipuolisten vilinen ero on
nettositeilyn kummassakin osatekijdssd sa-
mansuuruinen.

Jos siis tarkoituksena on mitata vain netto-
séteilyd, voidaan se tehdd myos kaksipuoli-
silla yksikoilld. Jos lisdksi halutaan saada
nettoséteilyn erisuuntaisille komponenteille
suuruudeltaan mahdollisimman oikeat arvot,
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on kiytettdvi yksipuolisia mittausyksikoiti,
joissa on valkoiseksi maalattu taustalevy.
Tami tulee kysymykseen esimerkiksi mitat-
taessa tunnus lyhytaaltoiselle kokonaissi-
teilylle. Yleensd voi samassa mittaussar-
jassa kdyttidid vain joko yksi- tai kaksipuolisia
mittausyksikoita.

4. 4. Haihdunta-astian energiatase

Tulokset esitetddn vain jaksoista, joiden
lopussa sokeriliuoksen kiertokulma ei laske-
nut alle 0°. N&itd on 15. Taulukossa 4
esitetddn erilaisten siteilytunnusten ja nii-
den avulla laskettujen energiataseen osa-
tekijoiden korrelaatiot haihdunta-astiasta
mitatun haihdunnan kanssa. Kertoimet
ovat aina lievisti parempia, kun ilman 1ampd-
tilan vaikutus otetaan huomioon vihenti-

milld sddhavaintokojussa sijainneiden rasioi-
den (R,) tulokset. Kaikki kertoimet ovat
erittdin merkitsevia 0,1 9, riskilli. Maan-
pinnan menettidmin siteilyn Kkorrelaatio
haihdunnan kanssa on erittdin merkitsevi
ja positiivinen. Nettositeilyn korrelaatio
on hyvin samanlainen kuin maanpinnalle

Taulukko 4. Siteilymittarilla m/Frankfurt mi-
tattujen ja ndisti laskettujen tunnusten vuoro-
kausikeskiarvojen ja haihdunta-astiasta (Class A
Pan) mitatun haihdunnan viliset lineaariset korre-
laatiokertoimet.

Table 4. Linear correlation coefficients between
the daily mean values of the parameters obtained
with Frankfurt vadiometer and measured pan
evaporation (Class A Pan).

) Korrelaatiokerroin2)

Tutkittu tunnus?) .

Parameter) Correlation

“ coefficient?)
RsoI..up 0,953
RsoLup — Ry 0,962
RwoLup 0,769
RyorLup — Rs 0,938
RsoLup - RwoLup 0,959
Ry, 0,870
Ry — Ry 0,926
RsuLup 0'847
RsuLup — Rq 0,953
S= RsoLup—RsuLups) 0,955
L = Rgorup — Rgo?) 0,939
E=S—-L 0,866
VE?3) 0,724

1) Katso taulukon 1 alaviite.

?) Kaikki kertoimet merkitsevia 99,9 %:n
todennikoisyydella ja kertoimien vélinen keski-
maiiridinen merkitsevid ero on noin 0,180.

3) S — nettositeilyenergia
L — ilmaan siirtyvd limpoenergia
E — haihduntaan kuluva energia

Vg — E:n avulla laskettu haihdunta

1) See footnote in Table 1.

2)  All coefficients significant at 99.9 % level
and mean significant difference between coefficients
is 0,180.

3) S — mnet radiation

L — sensible heat
E — latent heat
Vg — evaporation, calculated through E

tulevan siteilyn kaikkia aallonpituuksia ku-
vaavan tunnuksen (Rgr,p). Teoriassa net-
tositeilyn korrelaation pitiisi olla parempi,
koska se osoittaa maanpinnan hyviksi lo-
pulta jddvdd energiaa. Samalla paikalla
ilmenevit tulositeilyerot nakyviat myos suo-
raan nettositeilyssd. Inverttisokerimenetel-
mi korostaa tulevan siteilyn osuutta, koska
sitd mittaavien rasioiden ldmpétilanvaih-
telut ovat suurempia kuin alaspdin suun-
nattujen. Nettositeilyarvoihin wvaikuttavat
myos kahden tunnuksen mittausvirheet,
jotka saattavat olla joko toisiaan lisddavia
tai vihentdvia.

Kuvassa 6 esitetddn energiataseen haih-
duntaan kuluva osa E kiertokulmanmuutok-
sena mitatun haihdunnan suhteen. E saa-
daan laskemalla kaavasta E =S — L =
(RsoLup - RsuLup) - (RsoLup - Rso) il Rso -
RsuLup- Laskennassa ei siis tarvita Rgoprup
-arvoja. Rasioiden kiertokulma-arvoissa
esiintyvd hajonta siirtyy sellaisenaan E-
arvoihin, aiheuttaen niihin suuren suhteel-
lisen hajonnan. Korrelaatio on kuitenkin
erittdin merkitsevd ja osoittaa E-arvon
kuvaavan haihduntaa. E-arvot ovat suu-
ruudeltaan ldhelld haihduntamillimetriarvoja
(V=0,971 x E + 0,871; r = 0,866).
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Kuva 6. Siteilymittarilla m/Frankfurt mitatuis-
ta arvoista energiatasekaavalla lasketun haihdun-
taan kuluvaa energiaa kuvaavan tunnuksen ja
haihdunta-astiasta mitatun haihdunnan suhde
vuorokausikeskiarvoina.

Fig. 6. Correlation beiween the parameter for
latent heat calculated by energy balance from the
values obtained by Frankfurt radiometer and mea-
sured pan evaporation (daily mean values).
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Hyvid korrelaatio siteilymittarilla m/
Frankfurt mitatun lyhytaaltoisen kokonais-
siateilyn tunnuksen ja bellaanilla mitatun
kokonaissiteilyn vililld (ks. kuva 4) osoittaa,
ettd kiertokulmanmuutokset voidaan muut-
taa energiayksikoiksi. Néin voidaan laskea
E:lle arvot myos jouleissa ja muuttaa nadmi
haihduntamillimetreiksi, koska yhden vesi-
millimetrin haihtumiseen kuluu 2,47 MJ-m-2.
Laskettuja haihdunta-arvoja voidaan sitten
verrata mitattuihin. Epidvarmuutta aiheut-
taa se, ettd erityisesti aurinkoisina péivind
RyorLup-rasioiden ldmpdotilat ovat korkeam-
pia kuin Rg,rasioiden. Tilloin sama ener-
giaméidrd aiheuttaa eri rasioissa erisuuruisen
kiertokulmanmuutoksen ja joule/aste -arvo
tulee lyhytaaltoisen kokonaisséiteilyn avulla
pienempi kuin sen pitdisi olla E-arvoissa.
E saa siis lilan pienen energia-arvon ja las-
kettu haihdunta jai todellista pienemmiksi.
Tama nakyykin selvdsti kuvasta 7, jossa
verrataan laskettua haihduntaa mitattuun.
Ero laskettujen ja mitattujen arvojen vi-
lilla kasvaa siirryttdessd aurinkoisiin ja
lampimiin jaksoihin.

Kaikkien tunnusten korrelaatio haihdun-
nan kanssa on luonnollista, silld kaikki
siateilytunnukset korreloivat voimakkaasti
keskenddn. Keskindisten  korrelaatioiden
vuoksi ei voidakaan varmasti sanoa parasta
mitattavaa siteilytunnusta. Kun on kysy-

mm.d”
3 -
Jakson sademaara °
Precipitation during period ,v
O <2 mm =es=e- 7
® >2mme=== T T e e

N

1 g
7 » .
’ —— Y=042X'+075, [=07247
° wweeseeee Y=0,36X +073, =0762,
———-y=091X-0,18, =0,950
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Laskettu haihdunta- Calculated evaporation,

Haihdunta— Evaporation, (Class A Pan), mm.d”

Kuva 7. Haihduntaan kuluvaa energiaa kuvaa-
vasta tunnuksesta lasketun haihdunnan suhde
haihdunta-astiasta mitattuun haihduntaan vuo-
rokausikeskiarvoina.

Fig. 7. Correlation between the evaporation cal-
culated from the pavameter for latent heat and
measured pan evaporation (daily mean values).
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mys astian vesipinnasta tapahtuvasta haih-
dunnasta, lienee nyt mitatuista tulevan si-
teilyn kaikkia aallonpituuksia kuvaava tun-
nus yleensd riittivd (V = 0,187 X Rgorup
+ 0,488; r = 0,953).

4.5. Lylyn lysimetrin energiatase

Mittausyksikoiden sijoituskorkeus vai-
kuttaa niiden antamiin tuloksiin (kuva 8).
Rsorup~ ja Rgorasioiden kiertokulmanmuu-
tokset suurenevat yhtd paljon siirryttédessi
alaspdin. Niiden erotus (L) pysyy ndin ol-
len ldhes vakiona 10 cm:n korkeudelle asti.
Monesti oletetaankin turbulenttisen ldampo-
virran ilmassa olevan vakio korkeuden suh-
teen ja lammon siirtymisnopeuden pienene-
van selvisti vasta maanpinnan ldheisessi
diffuusio- eli lammon fysikaalisen johtumi-
sen kerroksessa (vrt. MunN 1966). Kierto-
kulmanmuutosten suureneminen johtuu péa-
asiassa ilman lampdétilan vaihteluamplitudin
ja maksimildmpotilan noususta siirryttdessa
lahemmaiksi maanpintaa. Lasketuista tun-
nuksista nettositeily seuraa mitattujen tun-
nusten kulkua 40 cm:n korkeudelle. Siir-
ryttdessd metristid alas 40 cm:in ei absoluut-
tinen muutos ole millddn tunnuksella suuri,
mutta suhteellinen muutos on E-arvoissa.
Ne ovat 40 cm:n korkeudella keskiméirin
50 9% ja niiden avulla lasketut haihdunnat
35 9, suurempia kuin metrin korkeudella.
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Kuva 8. Siteilymittarin  m/Frankfurt mittaus-
yksikéiden korkeuden vaikutus mitattujen ja
niistd laskettujen tunnusten arvoihin.
Fig. 8. Effect of height of the Frankfurt vadiometer
measuving units on the measuved values and on
parameters calculated from these values.

Lisdksi vertaillaan eri siteily- ja energia-
tasetunnuksia lysimetristd mitattuun haih-
duntaan. Tulokset ovat yleensd samanlaisia
kuin haihdunta-astiastakin, eli kaikki tun-
nukset korreloivat hyvin haihdunnan kanssa.
Kuvassa 9 esitetidin E-arvon ja haihdunnan
vilinen korrelaatio. Korrelaation heikkou-
teen on syynid aineiston pienuus, vaihtelu-
alueen kapeus ja mahdollinen virheiden

kasaantuminen. E:n avulla lasketussa haih-
dunnassa (kuva 9) on 100 ecm:n korkeudella
niin runsas hajonta, ettd korrelaatiota mita-
tun haihdunnan kanssa ei esiinny. Lasketut
haihdunta-arvot ovat suuruudeltaan Kkui-
tenkin ldhelld mitattuja. Niiden keskiarvo
on 2,31 mm ja mitattujen haihduntojen
2,18. Laskettu haihdunta on vuorokauden
pituisillakin jaksoilla muita vastaava, koska

® 2]

w °© E Kuva 9. Siteilymittarilla m/
g 54 Frankfurt mitatuista arvoista
ES' @ energiatasekaavalla lasketun
| o sakson pituus 137k o % haihduntaan kuluvaa energiaa
5 Measuring pe{ig:y 2 kuvaavan tunnuksen ja siitd
2 . —._ 2-4vrk- days T 34 lasketun haihdunnan suhteet
o4 r-oses g » lysimetrista mitattuun haih-
g . 2 | duntaan.

o o Fig. 9. Correlation between the
4 ,22_ parvameier for latent heat calcu-
§ 2 3 lated by energy balance from
£ :‘é the values obtained by Frank-
E -‘; ,J,g';ﬁf‘{:(;;ys Sfurt  radiometer as well  as
3 = : o Miltauskorkeus 100 cm, 10140 between the e?)apomtwn calcu-
x x'ls 4 : 40 cm, r-0885* lated from this parameter and
g 1 2 3 S 1 3 T 3 the measured evaporation from
¥ Mitattu haihdunta — Measured evaporation, mm.d” lysimeter (daily mean values).

Taulukko 5. Siteilymittarilla m/Frankfurt mitattujen ja nidistad laskettujen haihduntaa kuvaavien
tunnusten vuorokausikeskiarvojen vertailu Lylyn koekentdn koealojen kesken (neva = N, muuttuma

= Mu).

Table 5. Values of parameters measured with Frankfurt radiometer at two different plots on the Lyly ex-
perimental field and pavameters calculated from these values (N = open bog, Mu = forested drainage area

of an open bog).

Measuring | evaporation

Laskettu E) | Rarw) | SY | I3
Mittaus- | haihdunta
jakso Calculated Kiertokulman muutos, astetta

Change in rotation angle, degrees

Merkitsevat erot koe-
alojen vililla
Significant differences

period mm between sample plots
N |Mu| N |Mu| N |Mu Mu | N | Mu | E?) | Reyrup S?) | L?
8 011200 )| 11|54 )|50]|38]|43|37]| 32|+ + + -
9 1,01 19|08 | 15| 52|50 |39 |40]|30]25]|+ - - +
10 14134119 (139(66 |60 |385]|383]| 66| 44| + + - +
11 1012710714 |41 |36 |40 |35|33]|21]| + + - +
12 06|18 04)10|35|29|32|33]|28]|23]|+ + - —
1) Katso taulukon 1 alaviite. — See footnote in Table 1.
2) Katso taulukon 4 alaviite 3. — See footnote 3 in Table 4.
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korkeiden kiertokulma-arvojen vuoksi yhta
astetta vastaava energiaméird jaa pieneksi.
Muilta mittauskorkeuksilta lasketut keski-
arvot ovat: 70 cm—2,68 mm ja 40 cm—
3,13 mm. Ne eivit poikkea merkitsevisti
metrin korkeudelta lasketuista.

4, 6. Erilaisten kasvustojen vertailu

Lylyn koealueella verrattiin luonnontilai-
sen varsinaisen saranevan (neva) ja noin 40
vuotta sitten ojitetun varsinaisen saraneva-
muuttuman (muuttuma) haihduntoja séi-

Taulukko 6. Siteilymittarilla m/Frankfurt mitattujen tunnusten avulla laskettu haihduntaan kulu-
neen energian kiertokulma-arvo Yliopiston metsdasemalla eri mittauspaikoilla mittausjaksottain.
Table 6. Rotation angle value of latent heat calculated from the parameters measured by the Frankfurt
radiometer at measuring points at the University Forest Station.

teilymittarin m/Frankfurt avulla. Kesilld
1974 saatiin viisi vertailukelpoista jaksoa.
Tulokset esitetidin taulukossa 5. Yhta poik-
keusta lukuunottamatta on muuttuman
laskettu haihdunta suurempi kuin nevan.
Haihduntaan kuluneen energian kiertokulma-
arvojen (E) suhteen tulos on sama. Nevalla
maanpinta menettdi yleensid eniten siteilyi.
Tami ero johtuu ainakin osaksi pinnalle
tulleen siteilymiédrdn eroista, eikd yksin
pinnan ominaisuuksista. Tulevan siteilyn
osalta ero keskittyy lyhytaaltoiseen osaan
eli kysymys on todennikoisesti ympiriston
varjostus- ja heijastusvaikutuksista. Net-
tositeily ottaa huomioon erot tulevan sitei-
lyn maéirissd. Nettositeilyn osalta ei kas-

jaavit nevalla pienemmiksi kuin muuttu-
malla. Toisaalta nevan ja muuttuman L-
arvot eivit liene kovinkaan vertailukelpoisia,
koska puuston piiltd on vaikea sanoa tasoa,
joka vastaisi kaikissa oloissa tiettyd tasoa
aukealla alueella. Mittausten tuloksista ei
voida varmuudella pdidtelld haihduntaeroja
muuttuman ja nevan vililld.

Yliopiston metsdasemalla oli haihdunta-
astian péilld tapahtuvan mittauksen liséksi
mittausyksikoitd myos niityn ja 11-vuotiaan
tihedn mintytaimiston energiataseen méi-
rittdmiseksi ja haihduntaerojen tutkimiseksi
(taulukko 6). Vesipinnan E-arvo on aina
vidhintddn yhtd suuri kuin niityn tai mén-
tytaimiston. Runsassateisina jaksoina ovat

vustojen wvililldi yleensd ole eroja. Vain niityn ja méntytaimiston E-arvot ldhinnid
B} ke, A wdegresd yhden jakson aikana on nettositeilyenergia vesipinnan arvoa. Mintytaimiston E-arvo
Jakso n:o 11-v. manty- Merkitsevit erot mittaus- suurempi muuttumalla kuin nevalla. L- poikkeaa sitd enemmin niityn arvosta,
Measuring Class A Pan Niitty taimisto .Pa'ﬂfkolen 'Villllii arvo on nevalla kaikissa jaksoissa suurin, mitd suurempi on jakson keskimé&irdinen
period Meadow 11-year old Significant differences vaikkei aina merkitsevisti. Koska netto- vuorokautinen kokonaissiteily.
Scots pine stand | between measuring points siteilyssd ei ole eroja, on luonnollista, ettéd Maanpinnan menettdmén siteilyn tode-
1 2 3 E ja samalla sen avulla laskettu haihdunta taan olevan aina pienin vedestd ja suurin
8 2,0 0,8 1,5 2/3
9 1,2 0,8 0,7 1/3 - N e . o
aulukko 7. Siteilymittarilla m/Frankfurt mitattujen ja niistd laskettujen tunnusten arvot Otanie
10 31 E8 1.3 - men kokeen eri mittauspaikoilla.
» Gl 23 38 1/2 Table 7. Values of parvameters measured with Frankfurt radiometer at different points in the Otaniemi area
i; i’g (1)2 i’f e and parameters calculated from these values.
14 3,4 1.5 2,3 1/2, 1/3, 2/3 . ; . .
16 7.1 3,1 5.0 1/2, 1/3, 2/3 EY) Korjattu E2) ReuLup?) Merklts.eva’c. erot"n.ut.:'taus-
17 8,4 3.4 5.8 12, 1/3, 2/3 Jakso Corrected E?) .paTk.kOJen .valllla
%o Yo o v e sste . o1 setmeon, mosring poins
19 2,9 11 1,4 1/2, 1/3 Meas- degree . a1
2(1) ;'; 1'2_ (1)’(; i/z‘ 1/3 z:::‘fd Turve | Savi | Ruoho | Turve| Savi |[Ruoho| Turve| Savi | Ruoho
' ’ ’ 2,113 Peat | Clay | Grass | Peat | Clay | Grass| Peat | Clay | Grass E RsuLup
o g A 34 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3
23 55 4,2 4,0 1/2
z: ;:g fi fg iﬁ 13, 23 1 014 |—06| —0149| 06 | 01 | 05 | 43| 51| 48 |1/2 1/2,1/3
26 6.7 36 54 12, 23 2 |04y |—12| —029| 23 |09 | 1,9 | 155|174 | 168 |1/2, 23 1/2,1/3 ,2/3
27 21 20 19 B 3 |23 | —09]| o649 59 | 27 | 40 | 267 | 30,6 | 288 |1/2,1/3,2/3|1/2, 1/3, 23
28 2,2 1,7 1,6 —
29 1,0 0,32) 0,7 1/2 1) Katso taulukon 4 alaviite 3.
30 0,8 0,4 0,5 1/2 2) Korjattu E on laskettu ottamalla huomioon kaksipuolisten mittausyksikéiden kayttd RgypLup-
31 0,92) 0,02) 0,7 2/3 tunnusta mitattaessa.
32 0,3 —0,02) 0,4 1/2, 2/3 3) Katso taulukon 1 alaviite.
33 0,12) —0,12) —0,02) — 4) Arvo ei poikkea merkitsevdsti nollasta.
1) See footnote 3 in Table 4.
1) Katso taulukon 4 alaviite 3. 2) The corvected value for E has been calculated by taking into account the error given by two-faced
%) Arvo ei poikkea merkitsevisti nollasta. \ measuring un.tts in  measuring the pavameter Rgyyyp.
1) See footnote 3 in Table 4. ) See footnote in Ta.ble 1. o
%) Value does not differ significantly from zero. %) Value does mot differ significantly from zero.
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niityltd. Niityn ja vesipinnan vilinen ero
kasvaa kokonaissiteilyn lisddntyessd. Koska
mintytaimiston osalta tillaista ei esiinny,
kasvaa niityn ja sen ero siteilyn lisédntyessi,
kuten E-arvoistakin todettiin.

Maanpinnalle tulevassa siteilyssi oli myos
eroja kasvustojen kesken, miki haittaa pin-
nan menettdmin siteilyn erojen tarkaste-
lua. Erojen vaikutus poistuu kiytettiessi
nettositeilytunnusta. Sen osalta tulokset
ovat samanlaisia kuin E-arvojen ja maan-
pinnan menettdmaén siteilyn suhteen. Tulok-
set siis osoittavat haihdunta-astian vesipin-
nasta haihtuvan vetté eniten ja 11-vuotiaas-
ta mintytaimistosta yleensid enemmén kuin
niitylta.

Otaniemen lysimetrien energiatasemit-
tausten tuloksia esitetddn taulukossa 7.
Nurmikko- ja savilysimetrien E-arvoissa
esiintyy myos negatiivisia arvoja. Syy nii-
hin voi olla mittausyksikéiden rakenteessa.
Kuvulla suojatut rasiat olivat kaksipuoli-

5. TULOSTEN

5. 1. Siteilymittarin ja mittausmenetel-
min luotettavuus

Sdteilymittarin - m/Frankfurt luotetta-
vuutta heikentdvit useat virheldhteet. Osa
niistd liittyy siteilystd syntyvidn limmon
rekisterdijand toimivaan sokeriliuokseen, osa
kdytetyn mittarin rakenteeseen ja mittaus-
ten suoritukseen. Sokeriliuokseen ja sen
inversioon liittyvistd virheistd ei kaikilla
(ks. ScumiTz ja VoOLKERT 1959, LUTZKE
1963) ole merkitystd, kun vertaillaan kierto-
kulma-arvoja keskenddn tai kidytetdidn ver-
tailumittareita mittausten yhteydessi.

Suomessa séitila vaihtelee nopeasti, joten
pitkdt mittausjaksot eiviat ole hyvid. Jak-
son aikaiset siitilan vaihtelut aiheuttavat
yliméirdistd hajontaa tuloksiin esiintymis-
ajankohdastaan riippuen. Nyt Kkiytetyt
2 —4(—6) pdividn pituiset mittausjaksot tun-
tuvat sopivilta. T&lloin on paras sokeriliuok-
sen pH 1,8 —1,9 tienoilla. Keskikesilld pH
voisi olla vidhidn korkeampi ja keviilld ja
syksylld viéhdn matalampi, mutta koska
tulosten vertailukelpoisuus vaatii jatkuvasti
saman linoksen kiyttod, on tyydyttivi
kompromissiin. Siksi nytkin osa keskikesin
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sissa ja suojaamattomat yksipuolisissa mit-
tausyksikoissd. E-arvoa laskettaessa (E =
Rso — Reurup) tulee Rgypup-arvo  suhteel-
lisesti liian suureksi. Jos aiemmin taulu-
kossa 3 esitetyistd tuloksista arvioidaan
tarvittava korjaus, nousevat kaikki E-arvot
nollan yldpuolelle. Kahden nurmikkolysi-
metrin arvot ovat hyvin samansuuruiset ja
niistd esitetdin wvain keskiarvo. Turvelysi-
metristd lasketut E-arvot eividt poikkea
paljon nurmikon arvoista, mutta savilysi-
metristd ne ovat selvisti pienimmit. Maan-
pinnan menettdmin séteilyn arvot ovat
suurimmat savilysimetristd, pienimmit tur-
velysimetristd ja nurmikkopintaisista silta
vililtd. Tulokset osoittavat, etti haihdunta
on pienintd savi- ja suurinta turvelysimet-
ristd. Haihduntaerot ovat suurimmat vii-
meisessd jaksossa, jolloin haihduntaedelly-
tykset olivat parhaat eli lampdétila korkein,
kyllastysvajaus suurin ja sademiérd pienin.

TARKASTELU

jaksoista on hyldattdvi lilan suurten ja osa
kevddn ja syksyn jaksoista lilan pienten
kiertokulmanmuutosten wvuoksi. Itse pH-
arvon mittaamisessa ja sdédtdmisessd tapah-
tuvilla virheilldi ei ole muuta merkitysta
kuin wvaikutus jaksonpituuteen, jos kiyte-
tddn koko ajan samaa liuosta (vrt. ScumiTz
ja VorLkeRrT 1959).

Séteilynmittauksessa haittaavat eniten
siteilylle alttiiden mustien pintojen korkeat
maksimildmpotilat ja suuret ldmpotilan-
vaihtelut, jolloin jo normaalissa ilman lidm-
potilanmittauksessa esiintyvit vaikeudet
(ks. LoTzkE 1963) vield korostuvat. Lisdksi
lampdotilanvaihtelut ovat mustissa rasioissa
paljon suuremmat kuin valkoisissa ja toi-
saalta ylospdin olevissa suuremmat kuin
alaspdin olevissa. Ne rasiat, joissa 1lampo-
tilanvaihtelu on suuri, antavat suhteellisesti
suurempia arvoja kuin ne, joissa se on
pieni. Rasioiden oma emissiositeily tosin
tasoittaa jonkin verran eroja (BRECHTEL
1968).

Mitatun siteilyn aallonpituusalueesta on
huomattava, ettd olettamus siteilyn 100
%:sta imeytymisestd mustaan rasiaan ja
Iyhytaaltoisen siteilyn 100 9,:sta heijastu-

misesta valkoisesta rasiasta ei pidd tdysin
paikkaansa. On nimittdin hyvin vaikeaa
saada aikaan absoluuttisesti musta tai tay-
sin heijastava valkoinen pinta (BRECHTEL
1968).  Siteilymittarilla m/Frankfurt ja
bellaanisdteilymittarilla mitattujen koko-
naissiteilyjen aallonpituusalueiden vastaa-
vuutta ei siis tiedetd tarkasti.
Mittausyksikon rakenne vaikuttaa mit-
taustuloksiin. BrREcHTEL (1968) kiytti yk-
sittdisia rasioita lautaan kiinnitettyind eikéd
tutkinut yldpuolisten ja alapuolisten vai-
kutusta toisiinsa. Nyt kéytettiin myohem-
min Kkehitettyd mallia (BREcCHTEL 1973),
josta voidaan koota mittausyksikoitd use-
alla eri tavalla. Jos mitataan samalla yksi-
kolld tulo- ja ulossiteilyd, on riittava eristys
eri tunnuksia mittaavien osien vililld tiarkea.
Siteilymittarin m/Frankfurt kaksipuolisessa
mittausyksikossd rasioiden wviliin jadva 12
mm:n ilmakerros osoittautui riittdmitto-
miksi eristeeksi. Suositeltavaa onkin kayt-
tdd vain yksipuolisia mittausyksikoitd val-
koisella taustalevylld varustettuina.
Mittausyksikon sijoituskorkeudella on vai-
kutusta tuloksiin. Mittaukset on parasta
tehdi korkeudelta, jossa korkeuserojen vai-
kutus on mahdollisimman pieni. Noin met-
rin korkeus osoittautui hyviksi (vrt. BREcH-
TEL 1968). Titd korkeutta suositellaan
yleensi siteilytasemittauksiin (MuN~ 1966).
Yliopiston metsdasemalla mittausyksikot
olivat haihdunta-astian yldpuolella vain 30
cm:n korkeudella vesipinnasta. Lylyssd mit-
tarien etiisyys puuston latvustasosta ei
myodskidin vastannut tavoiteltua metrin
suositusta. Puusto aiheuttaa tuulen suh-
teen niinsanotun nollatason siirtymén, ja
lisiksi on otettava huomioon metsin pinnan
karkeus (esim. BAUMGARTNER 1967, BRING-
FELT 1975). Niiden avulla voidaan laskea
aukeaa vastaava perustaso. Lylyssd perus-
tasoksi voidaan arvioida noin 390 cm.
Mittausyksikot olivat keskimiirin 420 em:n
korkeudella eli siis lilan alhaalla nevalla
oleviin verrattuna, miki johtaa liian suuriin
mittausarvoihin. Metsdasemalla 11-vuotias
méintytaimisto oli alueeltaan pieni eiké siihen
voi soveltaa yleisiia laskuperusteita. Mit-
tarien korkeus lienee vertailukelpoinen haih-
dunta-astian, muttei niityn kanssa.
Toinen mittausyksikoiden sijaintiin liit-
tyvid tekijd on niitd kannattavien vaijerien
painuminen, mikd saattaa eri yksikot eri-

laiseen kulmaan auringonsiteilyyn nihden.
Suurimmassa osassa mittauksia variaatio-
kertoimen arvo on kuitenkin alle 5 9%.
Hajonnat ovat siis suhteellisen pienid, ja
keskiarvot luotettavia. Suurimmat variaa-
tiokertoimet esiintyviat yleensd syksyisin,
kun kiertokulmanmuutokset jdavit pieniksi.

Tulokset osoittavat, ettd siteilymittarilla
m/Frankfurt saadaan méiritetyksi siteily
luotettavasti 2—6 vuorokauden pituisilla
jaksoilla keskiméiridiseen vuorokautiseen ko-
konaissiteilymédradan 20 MJ-m2 asti. Ti-
méin rajan alapuolella riippuvuus on suora-
viivainen ja hajonta pientd, edellyttden
ettd menetelmién luotettavuuteen vaikutta-
vat tekijdt otetaan huomioon.

5. 2. Siteilymittarin soveltuvuus
energiatasemittauksiin

Energiatasetta tarkastellaan tédssd haih-
dunnan médrittdmisen kannalta. Haihdun-
taan vaikuttavat hyvin monet tekijit, mutta
kiytdnnossd kannattaa pyrkid suhteellisen
yksinkertaisiin riippuvuuksiin (esim. Kina
1961). Inverttisokerimenetelmidd sovellet-
taessa BRECHTEL (1973) esittda kaytetti-
viksi energiataseen yksinkertaisinta muotoa,
jossa haihduntaan kuluva energia katsotaan
nettositeilyenergian ja ilmaan siirtyvin lam-
poenergian erotukseksi. Molemmat mita-
taan siteilymittarilla m/Frankfurt BRECH-
TELin (1973) ehdottamalla tavalla. Useam-
piakaan tekij6ita mukaan otettaessa ei
paisti tilastollisesti kovin luotettaviin tu-
loksiin (esim. DzERDzEEVsKII 1962, BELOT-
SERKOVSKAYA 1972, BrLack ja MCNAUGHTON
1972).

Nettositeily oli Yliopiston metsdasemalla
keskimiirin 879, ja Lylyssd 989 kokonais-
eli globaalisiiteilystd. FranssiLanN (1930)
mittauksissa nettositeily oli 68 —83 9 ko-
konaissiiteilystid. Nettositeily tulee siis yli-
arvioiduksi lyhytaaltoiseen kokonaissitei-
lyyn verrattuna. Bellaania vertailumittarina
kiytettiessd tulee siis nettositeilyn energia-
arvoihin virhettd, joka voidaan vilttaa
kiyttamilld vertailuna nettositeilymittaria.
Samalla poistuu valkoisten rasioiden kaytto-
tarve ja tyoméiidrd vihenee, jos tarkoituk-
sena on vain nettositeilyn mittaaminen.

Ilmaan siirtyvin limpdenergian mittaus-
menetelmi kuvasi tissid tutkimuksessa, pal-
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jonko ilmaan voi siirtyd ldmpo6d mittaus-
yksikon liampdétilan omaavasta kappaleesta.
Haihduttavan pinnan ldmpoétila ei nouse
aurinkoisella sd#lld nidin korkeaksi. Saatu
L-arvo ei siis vastaa todellista haihdunta-
astian vesipinnasta tai kasvipeitteestd il-
maan siirtyvidd lampoméardd kuin korkein-
taan pédosin pilvisilld jaksoilla. Tulokset
osoittavat, ettd L:n vihentdminen S:std ei
paranna korrelaatiota haihdunnan kanssa,
silld E:n korrelaatio on heikompi kuin S:n.
Saadut L-arvot ovat myos lilan suuria
suhteessa S:n arvoihin, jolloin E-arvot jadi-
vit lilan pieniksi erityisesti aurinkoisella
sddlla. Jakson sidétilan samansuuntainen
vaikutus vahvistuu vield laskettaessa haih-
duntaa E:n avulla (ks. siva 170).
Haihdunta-astiasta tapahtuvan haihdun-
nan arvioimiseen soveltuu tulosten mukaan
jo yksin tulevan siteilyn maéadra (vrt. esim.
PeEnMAN 1963). Se selittdd noin 90 9, haih-
dunnan vaihtelusta. Tulevan siteilyn tunnus
ei kuitenkaan sovellu eri kasvustojen ver-
tailuun. Albedo ja emissio vaikuttavat
kasvustojen menettdmén siteilyn méédrién,
jonka avulla vertailu voidaan tehdid, jos
tulevan sidteilyn méidriat eivdt eroa toisis-
taan. Albedoa pidetddn tirkeimpénid kas-
vustojen vilisid eroja aiheuttavana tekijiani
(esim. StaNHILL ym. 1966, RuTrTER 1972).
Kun eroja on myos tulevan sédteilyn méérassd,
vertailu on tehtdvd nettosidteilyn avulla.
Téssd tyossd mitatun L-arvon ei voi katsoa
pystyvidn ottamaan huomioon kasvustojen
vilisid eroja. Siksi E-arvon laskemisella on
merkitystd vain, jos halutaan saada selville
haihdunnan suuruusluokka millimetreini.
Laskettuun haihduntaan jdid kuitenkin epé-
varmuustekijdksi L:n vaikutus, ja kasvus-
tojen vertailu voi johtaa viériin pditelmiin.
Tamén lisdksi yksinkertaistetussa energia-
taseessa huomiotta jadvit tekijdt voivat
aiheuttaa virhemahdollisuuksia.
Haihduntaan kuluvan energian tarkastelu
osoittaa avosuon (varsinainen saraneva)
haihdunnan olevan lidhes aina selvisti pie-
nempi kuin saman suotyypin muuttumavai-
heen minnikén. Tulos on pidinvastainen
MusTosEN ja SEUNAN (1972) esittdmiin
verrattuna. Edelld todettiinkin E-arvon
tarkastelun voivan johtaa véiriin pédtel-
miin. Myds mittausyksikéiden korkeusase-
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maerojen todettiin johtavan liian suuriin
arvoihin muuttumakoealalla. Usein todet-
tua metsidn niittyd pienemmén albedon ai-
kaansaamaa nettositeilyeroa ei esiintynyt
muuttuman ja nevan vililld (esim. PENMAN
1963, LotzkE 1966, STANHILL ym. 1966,
BAUMGARTNER 1967, RuTTER 1972). Tadmi
viittaa ojitetun saranevan muuttumavai-
heen minnikén haihdunnan yhtédsuuruu-
teen luonnontilaisen saranevan kanssa. Au-
kean ja metsin kokonaishaihduntojen ero
riippuu paljon sateiden esiintymisesti, koska
metsissid latvustoon pidittyneen veden haih-
dunnalla on suuri merkitys (vrt. MoLcHANOV
1963, RuTtTErR 1968, STEWART ja OLIVER
1972).

Niityn ja nuoren maéntytaimiston haih-
duntaeroja tutkittaessa E-arvo ja maanpin-
nan menettidmi sekid nettoséteily viittaavat
miénnikon suurempaan haihduntaan niittyyn
verrattuna. Minnikon haihdunta jda taas
useimmiten selvisti alle haihdunta-astiasta
tapahtuneen. Tulokset pitdvit yhtd aiem-
pien kivennidismailla tehtyjen havaintojen
kanssa (vrt. RAUNER 1966, BAUMGARTNER
1967, RuTrTER 1968). Toisessa kokeessa sa-
mat tunnukset osoittavat yhtédpitdavisti pal-
jaan turvepinnan haihduttavan eniten, pal-
jaan savipinnan vihiten ja hietamaalla
kasvavan nurmikon siltd vililtd. Maan
lammittdmiseen kuluvan energian huomioon
ottaminen ei todennidkoisesti muuttaisi ti-
lannetta. Tavallisesti esitetddin nurmikon
haihduttavan enemmin kuin paljas maa
(esim. LuTzkeE 1966). PeENMaNin (1963)
mukaan turpeesta haihtuu eniten, hiekasta
vihemmin ja savesta vidhiten ja erot ovat
suurimmat juuri keviailla.

Inverttisokerimenetelmélld saadaan siis
esille eroja erilaisten kasvustojen vililla.
Aina kun eroja ilmenee energiataseesta las-
ketun haihduntaan kuluneen energian méi-
rissd, erot ilmenevidt myds nettositeilyar-
voissa ja maanpinnan menettdmin séiteilyn
maédrissd. Ensin mainittuun liittyy useita
epidvarmuustekijoitd. Sateilymittarilla m/
Frankfurt ei tdten kannata mitata energia-
tasetta kokonaisuudessaan, vaan sen kiyt-
t0 rajoittuu siteilyolosuhteiden kuvaukseen
ja esimerkiksi nettoséteilyn tai maanpinnan
menettdmén séteilyn avulla tehtédviin pai-
telmiin haihduntaeroista.
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SUMMARY:

USE OF CHEMICAL TOTALIZER OF RADIATION IN ENERGY BALANCE
MEASUREMENTS

The aim of the investigation was to test, under
Finnish conditions, the chemical totalizer of
radiation (Frankfurt radiometer) developed by
BRECHTEL (1973), and especially its use in deter-
mining evaporation through energy balance cal-
culations. The radiometer is based on the tem-
perature dependance of the inversion rate of
a sugar solution. The exponential nature of the
relationship, however, limits the usefulness of the
method. The basic part of the meter consists of
a flat polyethylene container (Fig. 1:5 and
BrecHTEL 1973), which is filled with a sugar
solution. The complete measuring units (Fig.
1 and 2) are suspended between two horizontal
wires above the measuring point. The inversion
rate of the sugar solution is measured as the change
in rotation angle using a circle polarimeter.

The experiments consisted of measuring with
a Frankfurt radiometer two components of the
energy balance, net radiation and sensible heat,
above an evaporation pan (Class A Pan) and
above various types of plant cover at the Uni-
versity Forest Station (Table 1), and on various
peatland sites at Lyly (Table 2) in Central Finland
as well as above lysimeters at Otaniemi in South
Finland. For comparison, evaporation from an
evaporation pan was measured at the Forest
Station and from a shallow peat lysimeter at
Lyly. Results are given for those measuring
periods only in which the final rotation angle was
positive. The parameter for incoming short-
wave (global) radiation obtained with the Frank-
furt radiometer, i.e. the difference between the
rotation angle changes in black and white con-
tainers, was compared to global radiation mea-
sured by a bellani-type radiometer. The relation-
ship was different for measuring periods of dif-
ferent length (Fig. 3), although daily mean values
showed a high uniformity (Fig. 4). Regression is
linear up to the amount 20 MJ-m'2-d-1 of global
radiation. The difference between results from
the polyethylene cup-covered and uncovered
containers, which has been used as a parameter
for the sensible heat, did not correlate with the
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mean wind speed (Fig. 5). Furthermore, it
became evident that the results obtained using
one-faced measuring units and double-faced ones
(facing both upward and downward) were not
similar (Table 3). In the double-faced units, the
12 mm air layer between the containers does not
provide sufficient insulation. The background
plates must also be painted white. All the recorded
radiation parameters showed highly significant
correlation with the pan evaporation values
(Table 4). The correlation between the evapora-
tion values calculated from the energy balance
equation (latent heat = net radiation — sensible
heat) and those measured from the evaporation
pan can be seen in Fig. 7. The results also depend
on the height at which the measuring units are
placed (Fig. 8). The best height was found to be
about one metre. The evaporation values obtained
from measurements made above the lysimeter
were also approximately the same as those
obtained by weighing (Fig. 9.).

Evaporation from different types of plant
cover was compared using several measured
parameters (Tables 5—7). Comparison between
a tree-covered and an open area remained uncertain
because of the different measuring heights (Table
5). The results from the experiment carried out
at the University Forest Station show that evapo-
ration was highest from the water surface in an
evaporation pan, and in general higher from an
11-year old Scots pine stand than from a meadow
(Table 6). The measurements at Otaniemi show
that evaporation from clay was the lowest and
from peat the highest. Evaporation from grass-
covered fine sand fell between these two (Table 7).
In cases where there were differences in the latent
heat of evaporation calculated using the energy
balance equation, differences were already to be
seen in the parameters for net radiation or out-
going radiation. This is due to the uncertainty in
measuring sensible heat by the method in question.
It can be concluded from these results that the
Frankfurt radiometer is best suited to describing
radiation conditions.






