70

JUHANI VIRTA

KOHOSUON VEDENKORKEUDEN LASKEMISESTA

Viime vuosina on Hydrologisessa toimis-
tossa pyritty kehittdmidn mallia, joka se-
littdisi sateen, haihdunnan ja valunnan va-
lisia riippuvuuksia erdilla soilla. Kehitetty
malli johtaa siihen, ettd suon vedenkorkeus
voidaan laskea sateen ja haihdunnan avulla
(Virta, 1966). Mallin soveltuvuutta voi-
daan siis tutkia vertaamalla mitattuja ja
laskettuja vedenkorkeuden arvoja toisiin-
sa. Samankaltaisia laskelmia on suoritettu
aikaisemmin Neuvostoliitossa (esim. N o v i-
kov, 1964).

Seuraavassa esitettdvit laskelmat liittyvat
Eteld-Suomessa Lopella sijaitsevaan koho-
suohon nimeltian Luutasuo (¢ == 60°41°N,
A = 24°19°E).

Malli

Malliin liittyvat olettamukset ovat seu-
raavat:

1. Suon vesivarasto riippuu yksikasittei-
sesti suon vedenkorkeudesta. Tatd riippu-
vuutta kuvaa funktio S(W ). S on suon vesi-
varasto ja W on vedenkorkeus. Varastoitu-
miskerroin s on vesivaraston derivaatta ve-

ds

denkorkeuden suhteen eli s = —.
dW

2. Suolta tapahtuu valumista ainoastaan
suon pintakerroksissa. Téma valunta R riip-
puu yksinomaan suon vedenkorkeudesta.
Riippuvuutta kuvaa funktio R(W ).

3. Valuminen suon ympirilla olevasta
maastosta suolle on pieni. Tamia olettamus
on parhaiten voimassa kohosuolla.

4. Vedenkorkeuden vaihtelut eri puolilla
suota ovat yhtdsuuria ja samanaikaisia.

5. Haihdunnan arvioiminen voidaan suo-

rittaa kaavasta
(1) E = f(W)E,.
f on vedenkorkeudesta riippuva funktio, ja
E, on eraanlainen ’standardihaihdunta”.
Tama voidaan laskea meteorologisten suu-
reiden avulla.

Ylli esitettyjen olettamusten perusteella
voidaan vesitalousyhtdlo suon pintayksik-
kod kohden kirjoittaa

(2) P=

P on sademidrd, oikean puolen ensimmaii-
nen termi kuvaa suosta tapahtuvaa haih-
duntaa, toinen termi kuvaa valuntaa ja vii-
meinen termi vesivaraston muutosta. Suure
Wb on vedenkorkeus jakson alussa, ja We
on vedenkorkeus jakson lopussa. A: on ly-
hyt aikavili. Olettamuksen 4 nojalla voi-
daan yhtalosta (2) esiintyvd vedenkorkeus
havaita milla vedenkorkeusasteikolla ta-
hansa.

Yhtdloa (2) sovellettaessa tunnetaan
funktiot f(W), R(W) seka S(W ). Lisiksi
tunnetaan sademiiri P, haihdunta E; seki
jakson alkuvedenkorkeus Wp. Jakson lop-
puvedenkorkeus We ratkaistaan yhtalosta.

Pyrkimyksend on laskea vedenkorkeus
koko kesikaudelle. Laskemista varten on
tunnettava lahtévedenkorkeus esimerkiksi
toukokuun alussa. Kun timad on havaittu
tai se voidaan arvioida, yhtaloa (2) kayte-
taan toistuvasti siten, etta laskettu veden-
korkeus We asetetaan seuraavan jakson al-
kuvedenkorkeudeksi ja timan jakson lop-
puvedenkorkeus ratkaistaan.

Loppuvedenkorkeuden W laskemiseen
on kiytetty aikaisemmin nomogrammia. No-
mogrammin k#ytt6 on vaivatonta, mutta
kaytannollisistd syistd johtuen on kéytetty
varsin pitkdi ajanjaksoa Az, Alkuperaisissd
laskelmissa oli tdmin jakson pituus 5 vuo-
rokautta. Uusimmissa laskelmissa on loppu-
vedenkorkeuden ratkaiseminen suoritettu
Valtion tietokonekeskuksen tietokoneella
ELLIOT 503 kayttiamalld 1 vuorokauden
pituisia jaksoja.

f, R, S ja Eo

Funktion f méérittimiseen on kéytetty
seuraavanlaista menetelmia. Haihdunta mi-
tattiin niyteastioista, joissa vedenpintaa pi-
dettiin eri syvyyksilla. Niin saatiin sel-
ville haihdunnan riippuvuus veden syvyy-
desta tietyssi kohdassa. Kun suon pinnan
vaakitus oli suoritettu, voitiin tdtd riippu-
vuutta kayttdd koko suota koskevan keski-
maardisen funktion [ laskemiseen. Niin
saatu funktio on korjaamaton, sen laskemi-
sessa el ole otettu huomioon mahdollisia

S(We) —S(Wp)

2

f(Ws) + f(We)EO n R(Wy) + R(We)
2 At

-+
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Taulukko 1. Funktioiden f, R ja S lausekkeet. W on vedenkorkeus (cm).

Table 1. Functions f, R and S. W is the water level (cm).
Funktio Yksikko Lauseke Vedenkorkeusvali
Function Unit Formula Water level

0,026W + 0,83
0,018W + 0,87

5 em<W *
—22 em< W=

5 cm *

0,83 W=—22cm
R mm/vrk 0,0244W2—0,113W + 0,20 2,5 cm < W *
mm/day 0,027W 0 <W= 25cm
0 W= 0
S mm 0,085W2 + 2,92W 0 <W *
2,92W W= 0

haihdunnan mittauksessa syntyneitd syste-
maattisia virheitd. Taman funktion kor-
jaaminen suoritetaan samalla kertaa funk-
tioiden R ja S maarittimisen kanssa.

Funktioiden R ja S laskeminen perus-
tuu kaavaan (2). Tehddan seuraavat olet-
tamukset

(3) R(W)=aiW? + ;W + a4
(4)  S(W) =1sW2 + ;W + s3
Jalkimmainen yhtdlo johtaa

(5) S(We)—S(Wp)

W, + W,
b”; e 4 5)(We— W).

:(S]

Kun lausekkeet (3) ja (5) sijoitetaan kaa-
vaan (2), voidaan vakioiden @y, as, a3, s;
ja sy arvot laskea sade-, haihdunta- ja ve-
denkorkeushavaintojen avulla.

Haihdunnan mittaamiseen saattaa liittya
systemaattisia virheitd. Tistd syystd korjat-
Ion cikealle puolelle termi pE,, missd p on
maarattava parametri. Vakiot e, ...., s
laskettiin useilla eri parametrin p arvoilla.
Talle parametrille valittiin lopulliseksi se
arvo, mika vastasi sellaista funktiota R,
jonka minimiarvo oli pieni positiivinen lu-
ku. Korjattu funktio f saatiin lisaamalla
luku p aikaisemmin selostetulla menetel-
malld saatuun korjaamattomaan funktioon
f. On arvioitu, ettda korjatun haihdunnan
virhe saattaa olla 10 %.

Taulukossa 1 on esitetty funktiot f, R
ja S. Tahdelld (*) merkityt lausekkeet on
saatu alkuperdisten, kesalld 1962 suoritet-

tujen laskelmien avulla, muut lausekkeet
perustuvat arviointiin.

Vedenkorkeusasteikon 0-taso on maaritel-
ty siten, ettd kesdlla 1962 mitattu alhaisin
vedenkorkeus vastasi lukemaa 0. Suon pin-
nan asema tahan asteikon 0-kohtaan on
sellainen, ettd vedenkorkeuden ollessa 5 em
suon pinnasta on vedenpinnan ylidpuolella
n. 94 %, ja vedenkorkeudella 15 c¢cm on
suon pinnasta n. 60 % vedenpinnan yla-
puolella.

Standardihaihdunta E, mitattiin nayte-
astiasta, missd veden syvyys oli 16 cm. Ke-
sdlld 1962 suoritettujen havaintojen perus-
teella on mahdollista laskea regressioyhta-
16itd haihdunnan E; ja eri meteorologisten
suureiden valilla. Yksi tallainen yhtilo on

(6) EO = 0,36 Epan + 3,2
E() = Epan

Kaavoista valitaan se, mika antaa pienem-
min arvoin Ej;. Epan on Jokioisten observa-
toriossa mitattu haihdunta maan paalla ole-
vasta 120 cm halkaisijan omaavasta vesi-
astiasta (U.S.W.B:n class A pan.). Jokiois-
ten observatorio sijaitsee 50 km lidnteen
Luutasuolta.

Edelld selostettu menetelma funktioiden f,
R ja S sekd haihdunnan E; laskemiseksi
on selostettu yksityiskohtaisemmin peruste-
luineen aikaisemmin (Virta, 1966).

Tuloksia

Laskentamenetelmaa on sovellettu Luuta-
suolla sijaitsevaan asteikkoon. Tdmi asteik-
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Kuva 1. Laskettu (yhtendinen viiva) ja mitattu (ympyrat) vedenkorkeus.

Fig. 1. Computed (line) and measured (circles) water level.



ko sijaitsee 350 m padssd suon korkeim-
masta kohdasta ldnteen. Vedenkorkeusha-
vaintoja talla asteikolla suoritettiin vuonna
1966 28.5—26.9 vilisena aikana ja
vuonna 1967 1.5 — 26.10 valisena aikana
padasiassa viiden vuorokauden vilein. Las-
kelmassa vaadittavat sadehavainnot tehtiin
suon ymparilld olevilla sadeasemilla. Vuon-
na 1966 asemia oli kaksi. Toinen sijaitsi
suon kaakkoispuolella ja toinen luoteispuo-
lella 1,5 km pagssa suon keskustasta. Vuon-
na 1967 oli ainoastaan ensiksi mainittu sa-
deasema toiminnassa.

Kuvassa 1 on esitetty laskettuja ja mi-
tattuja vedenkorkeuksia. Lahtovedenkorkeu-
tena on pidetty ensimmdistd kevailld mi-
tattua vedenkorkeutta. Huomataan, ettd mi-
tatun ja lasketun vedenkorkeuden erotuk-
sen kulku kumpaisenakin vuonna on sa-
denkorkeuden laskiessa mitatun ja lasketun
vedenkorkeuden ero on pieni. Loppukesilla
vallitsevien sateiden johdosta laskettu ve-
denkorkeus nayttdd nousevan huomattavasti
nopeammin kuin mitattu vedenkorkeus. Ve-
denkorkeuksien ero on suurimmillaan elo-
ja syyskuussa ja pienenee syyskuun lopulla.

Kayttamalld taulukossa 1 esitettyja funk-
tioita saadaan ajanjakson 1.6 — 31.8 sade-,
haihdunta- ja valuntasummaksi seuraavat
luvut:

Haihdunta
Sade E . Valunta
e vapotranspi-
Precipitation ration Runoff
mm mm mm
1966 210 190 30
1967 250 170 40
Tulosten tarkastelua
Laskentamenetelmadn  liittyvdt virheet

voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Ensim-
miisen ryhmidn muodostavat virheet jotka
aiheutuvat siitd, ettda malliin liittyvilld va-
kioilla (funktioiden f, R ja S vakiot) on
ehki virheellisid arvoja. Toisen ryhman muo-
dostavat virheet jotka aiheutuisivat siita,
ettd laskentamalliin liittyvdt olettamukset
eivit olisikaan voimassa. Kolmannen ryh-
min muodostaa havaintoaineiston epatark-
kuus.

Ensimmaiiseen ryhmian kuuluvista vir-
heistd mainittakoon seuraavat:

1. Funktion f virhe. Tastd aiheutuisi
laskettuun vedenkorkeuteen virhe lizhinna
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sellaisina ajankohtina, joina haihdunta on
suuri, siis heini- ja elokuussa. Kuvassa 1
huomataan, etti laskelmissa on tamin kal-
tainen virhe.

Haihdunnan systemaattisen virheen vai-
kutuksen tutkimiseksi laskettiin vedenkor-
keus sekd 10 %0 liian pienilla etta 10 %
liian suurilla haihdunnan E, arveilla. Tu-
loksena oli, ettda 10 % systemaattinen vir-
he vaikuttaisi elokuussa vuonna 1966 kes-

vedenkorkeuteen.

2. Valuntafunktion R virhe. Tasta aiheu-
tuu virhe laskettuun vedenkorkeuteen la-
hinna korkeimmilla vedenkorkeuden ar-
voilla, siis silloin kun valunnan vaikutus
vedenkorkeuteen on suuri. Taman virhe-
tekijan vaikutus pitdisi esiintyd selvasti
syksylld, jolloin haihdunnan vaikutus ve-
denkorkeuden on pieni. Koska lasketun
ja mitatun vedenkorkeuden ero on pieni
syksylld, voitaneen paatelld, ettd valunta-
funktion virhe on pieni.

3. Varastoitumisfunktioin S virhe. Tama
virhe aiheuttaisi sen, ettd lasketun ja mi-
tatun vedenkorkeuden erotuksen itseisarvo
kasvaisi vedenkorkeuden laskiessa ja piene-
nisi vedenkorkeuden ollessa jilleen nousus-
sa. Kuvassa 1 esitettyjen tulosten mukaan
el voida selvasti havaita tallaista virhemah-
dollisuutta.

Seuraavassa kasitellddn tekijoitd, joiden
vaikutuksesta alussa tehdyt olettamukset
eiviat ole voimassa.

4. Kaavan (6) avulla laskettu haihdunta
on virheellinen. Téma kaava on johdettu
kesilld 1962 suoritettujen havaintojen pe-
rusteella. Tam& kesd oli huomattavasti nor-
maalia kylmempi. Kaavassa esiintyvit va-
kiot eivdt ehkd sovellu normaalina tai nor-
maalia limpimdmpand kesdnd. Edelleen
saattaa olla tekijoitd joidem vaikutuksesta
kaavan vakioilla olisi eri arvet eri kuukau-
sina.

5. Olettamukseen, ettd varastoitumisfunk-
tio riippuu yksikasitteisesti vedenkorkeu-
desta, saattaa liittyd virhetekija. Vahasa-
teisen jakson aikana pintaturve saattaa kui-
vua enemmin kuin mitd varastoitumis-
funktio edellyttda. Kuivan kauden jalkei-
sestd sateesta osa kuluu pintaturpeen kos-
tuttamiseen ja vain osa sateesta aiheuttaa
vedenkorkeuden nousua. Vedenkorkeuden
nousu olisi siis hitaampaa kuin mita saa-
daan laskemalla. Téllainen ilmié onkin
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todettavissa kumpaisenakin havaintokesana.
Vedenkorkeuden nopea nousu saattaa ai-
heuttaa virheitd myoskin valuntafunktioon
R(W).

6. Havaintojen perusteella on todettu, et-
ta alussa tehty olettamus 4 ei pida tdysin
paikkaansa. Vedenkorkeuden ollessa nopeassa
nousussa ovat vedenkorkeuden muutokset
eri mittauskohdissa eri suuruisia. Mittauk-
sien mukaan muutosten erot ovat suurim-
millaan n. 2 cm, erdissa tapauksissa 5 cm.

Viimeisen virhetekijéiden ryhmin muo-
dostaa havaintoaineiston epatarkkuus. Eri-
koisesti sateen mittaamiseen saattaa liittya
tekijoitd, jotka ovat lisdnneet lasketun ja
mitatun vedenkorkeuden eroa.

On epéavarmaa, mikd yllamainituista teki-
joistd on vaikuttanut lasketun ja mitatun
vedenkorkeuden eroon. Mahdollisesti saman-
aikaisesti on vaikuttamassa useita eri teki-
joitd.
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SUMMARY:
COMPUTING THE WATER

For some years, the Hydrological Office
has attempted to develop a model ex-
plaining the correlation between precipita-
tion, evapotranspiration and runoff in some
peatlands. The model may be used in com-
puting the water level in a peatland, on
the basis of precipitation and evapotranspi-
ration measurements. To illustrate the app-
licability of the model, the computed and
measured water levels in a raised bog,
Luutasuo, in South Finland (¢ = 60°41°N,
4 =24°19" E) will be presented.

The computing method has been descri-
bed and discussed previously (Virta,
1966). Similar computations have been
carried out earlier in the Soviet Union
(see for example Novikov, 1964).

The computation of the water level is
based on the following assumptions. The
water content S of the bog depends only
on the water level W in the bog (function
S(W)). Runoff R from the bog depends
only on the water level (function R(W)).
Runoff into the bog from surrounding areas
is small. The water level fluctuations at
different places in the bog occur simultane-
ously and are of the same magnitude. The
evapotranspiration from the bog can be

VIRTA, JUHANI, 1966: Measurement of
evapotranspiration and computation of
water budget in treeless peatlands in the
natural state. Comm. Phys.-Math. Soc.
Sci. Fenn., Vol 32, Nr 11.

LEVEL OF A RAISED BOG

calculated from equation (1), where f(W)
is a function dependent only on the water
level and E, denotes ’standard evapotrans-
piration”.

Based on these assumptions the water
budget equation (2) for a unit area of
the bog is obtained. W is the water level
at the beginning of the period for which
the computations are made and We is the
water level at the end of the period. At
is the length of the period. When the
functions f, R and S and the standard
evapotranspiration E,, precipitation P and
the water level W are known, the water
level We can be solved from the equation
(2). The length of the period considered
was 1 day and the computation was carried
out by an ELLIOT 503 computer.

The functions f, R and S have been
determined earlier (Virta, 1966). The
determination of these functions was based
on evapotranspiration, precipitation and
water level measurements during the sum-
mer 1962. These functions are given in
Table 1. Standard evapotranspiration” E,
denotes evapotranspiration where the water
level was 16 cm below the surface of peat.
This may be computed from the equations



(6), selecting the one that gives the smaller
value of Ey. Epan is the evaporation from
the U. S. Weather Bureau Class A land
pan situated at Jokioinen observatory about
50 km west of Luutasuo.

The aim is to compute the water level
for the whole summer. For this, it is
necessary to know the initial water level
in the spring. After this has been measured,
equation (2) is used repeatedly in such a
way that the computed water level height
We is substituted for the water level Wp
of the following period, and the water
level We at the end of this period is
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solved. Results for summers 1966 and 1967
are given in Figure 1.

With the aid of the computed water
level it is possible to estimate evapotrans-
piration and runoff. The sums of these
quantities as well as precipitation for pe-
riods from June 1 to August 31 are given
on page 73.

Factors affecting the difference between
the measured and computed water level
are partly connected with errors of the
functions f, R and S and evapotranspira-
tion Ej, and partly with the possible inva-
lidity of some basic assumptions.



