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Johdanto
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Téma on Oy Vesi-Hydro Ab:ssa Vesi- ja ymparistohallitukselle laadittu HAPSU-
projektin loppuraportti. HAPSU-projekti on kasitellyt happamien sulfaattimaiden
jonivirtauksien mallintamista. Konsultin tehtdavéna on ollut kehittdaa malli, jolla
voidaan laskea happamia sulfaattimaita sisaltavalta valuma-alueelta huuhtoutuvia
ainevirtaamia. Tassa raportissa osassa I on esitetty HAPSU-mallin yleiskuvaus ja
sen kalibrointi ja sovellutuslaskennat. Osassa II on HAPSU-mallin kayttéohjeet.

Kohdassa 2 luodaan lyhyt yleiskuvaus happamiin sulfaattimaihin. Se sisaltaa
mm. happamien sulfaattimaa-alueiden méaritelméan, ominaisuudet ja koostu-
muksen. Lisdksi kasitelladn happaman valuman syntya, happamuuskuormaa ja
happamuushaittojen torjuntaa, sekd happamille sulfaattimaille kehitettyja malleja.

Kohdassa 3 kuvataan happamien maiden kationinvaihtoa kuvaava malli.
Kohdassa 3.1 esitetadn mallin yleiskuvaus. Alakohdissa malli jakaantuu kolmeen
osaan: sulfaattimaa-alueeseen, sivuvaluma-alueeseen ja seosveteen. Naiden
alakohdissa puolestaan esitetddan kunkin mallin osan jakautumista edelleen
pienempiin osiin. Kohdassa 3.5 kasitellaan kdytettyja numeerisia ratkaisumenetel-
mia.

Kohdassa 4 esitetaan mallin parametrien kalibrointimenetelma ja kalibrointi-
tulos. Kalibroinnissa tarvittavia ilmasto-, maapera-, valunta- ja vedenlaatuhavain-
toja on ollut kaytettdvissa kahdelta alueelta, jotka ovat Pajuluoma ja Haapajyra.
Virtaamamallin kalibrointi on suoritettu molemmille alueille erikseen. Veden
laatumallin kalibrointi on tehty Pajuluomalle ja kdytetty sielta saatuja arvoja myods
Haapajyralla. Kohdassa 4.3 on tarkasteltu mallin toimivuutta ja kohdassa 4.4
mallin herkkyytta.

Kohdassa 5 kdydadn lapi mallin soveltuvuuden testaamiseksi tehdyt lasken-
nat ja niiden tulokset. Laskentoja ovat pitkdn ajan simulointi, pohjaveden pado-
tus, kalkitus peltoon ja kalkitus seosveteen. Laskennat on tehty lahinna Paju-
luoman alueelle.

Kohdassa 6 arvioidaan mallin jatkokehitystarvetta.
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Maaritelma

Suomessa happamiksi sulfaattimaiksi on luettu alueet, joilla hapettuneen kerrok-
sen maandytteen pH on alle 5,0 ja/tai sulfaattirilkipitoisuus ylittad 100 mg/l maata
(Ervié 1975). On esitetty myos, ettda happamat sulfaattimaat ovat maita, joiden
maaprofiilin pH-jakaumassa on selvasti havaittavissa keskikerroksen pH-mini-
mikohta (< 5,0) ja pH:n systemaattinen suureneminen syvempia pelkistyneita
kerroksia kohti (Puustinen ym. 1994).

Sijainti ja maankdyttomuodot

Suomen happamat sulfaattimaat sijaitsevat Pohjanlahden rannikon alavilla mailla,
jossa Litorinameren aikana muodostuneet sedimentit ovat tehokkaassa hapettu-
misvaiheessa. Litorinameren raja kulkee 30 m mpy Eteld-Suomessa ja 90 m mpy
Pohjois-Suomessa. Turun ja Porin sekd Suomen etelarannikon Litorinamerialueel-
la sijaitsevat vanhat peltoalueet ovat padosin hyvin huuhtoutuneita ja menetta-
neet happamuuspotentiaalinsa. Osasyyna tahdn on se, ettad peltomaa on alueella
tiivistd ja happamuutta aiheuttavan monosulfidin hapettuminen on sen seurauk-
sena hidasta.

Maankéyttomuodoista happamilla sulfaattimailla tunnetaan parhaiten
peltojen maara, koska happaman valuman synnyssa peltojen osuutta on pidetty
merkittdvana ja maaperdn happamuus on ollut ongelma kasvinviljelyn kannalta.
Sen sijaan happamilla sulfaattimailla sijaitsevien soiden ja metsien maara ja
niiden merkitys happaman valuman synnyssa on huonosti tunnettu.

Koko Suomessa on arvioitu olevan 336 000 ha happamilla sulfaattimailla
sijaitsevia peltoja (Puustinen ym. 1994). Kyronjoen valuma-alueella on happamia
sulfaattimaita arvioitu olevan n. 50000 ha (Rantala 1991).

Kuivatustila

Happamien sulfaattimaiden kuivatustilaa pidetddn yhtena merkittavana happa-
man valuman laatuun ja maardan vaikuttavista tekijoista. Paikalliskuivatuksen
tehostuminen avo-ojituksen tai salaojituksen vaikutuksesta liséd happamuuden
vapautumista. Kuivatusojien vélittomassa laheisyydessa kuivatus tehostuu, jolloin
rikkiyhdisteet luovuttavat happamuutensa. My6s perkausmassojen hapettumisen
seurauksena vapautuu happamuutta, ellei massoja kalkita.
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Ominaisuudet

Happamille sulfaattimaille on tyypillista korkea orgaanisen aineksen pitoisuus,
suuri elektrolyyttien maard, runsas rikin maara ja alhainen pH hapettuneissa
kerroksissa. Siséltamansa suuren orgaanisen aineen maaran vuoksi ndma maat
kuuluvat usein liejuihin taj liejuisiin maalajiryhmiin ja niista kaytetaan nimitysta
urpamaa tai ryynisavi.

Urpamaille ja ryynisaville on ominaista mururakenne ja pysyvien kuivu-
mishalkeamien syntyminen. Halkeilleet urpasavimaat vastaavat vedenlapaisevyy-
deltddn soraa ja siksi niilld kaytetaan huomattavasti harvempaa salaojitusta kuin
muilla vastaavan lajitekoostumuksen omaavilla mailla.

Tehokkaan kasvintuotannon harjoittaminen happamilla sulfaattimailla
edellyttdd maan vesitalouden toimivaa jarjestamista, kunnollista muokkausta ja
kalkitusta. Lisaksi viljelykasveiksi on valittava happamuutta sietdvia lajeja ja
lajikkeita. Happamuuden haitat kasvien kasvulle johtuvat monista tekijoista,
joiden merkitys eri maalajeilla vaihtelee. Taman takia kasvit sietdvat eri maalajien
happamuutta eri tavoin.

Kemiallinen koostumus

Happamissa sulfaattimaissa esiintyvia alkuaineita ovat mm. rikki, alumiini, rauta
ja mangaani. Maan kemiallinen koostumus riippuu siitd, milla korkeudella maat
sijaitsevat. Tasankojen litorinasavissa on korkean sulfidi- ja sulfaattipitoisuuden
liséksi korkea rautapitoisuus.

Rikin esiintymismuodoista ovat pysyvid pelkistynein ja hapettunein muoto,
sulfidi ja sulfaatti. Aerobisissa oloissa sulfaattirikilla on hallitseva osuus, sen sijaan
syvempien maakerrosten hapettomissa oloissa rikista noin kolmasosa on sulfidi-
muodossa ja noin viidesosa alkuainerikkina.

Alumiini on maaperan yleisimpia aineita ja on neutraalissa tai lievasti happa-
massa maassa huonosti liukenevassa muodossa. Alumiinin hapetusaste kemialli-
sissa yhdisteissd on aina +3. Alumiinin vahvojen happojen kanssa muodostamat
suolat ovat fosfaattia lukuunottamatta vesiliukoisia.

Rauta esiintyy kemiallisissa yhdisteissa hapetusasteella +2 (ferro) ja +3 (ferri),
joista molemmat ovationeina happamissa olosuhteissa ja hydroksideina alkaalisis-
sa olosuhteissa. Molemmat rautatyypit muodostavat lukuisia yhdisteita. Fer-
rosuolat voivat muodostua mm. ferriyhdisteista pelkistymalla. Ferriyhdisteita voi
muodostua puolestaan ferroyhdisteistd hapettumalla. Aerobisissa olosuhteissa
pH:n ollessa yli 3 ferrorauta hapettuu ferriraudaksi paaasiassa mikrobiologisesti.
Emaksisissa olosuhteissa ferrirauta saostuu ldhes taydellisesti ferrihydroksidina.

Hapan valuma

Pohjaveden pinnan laskun seurauksena rikkipitoiset litorinasedimentit joutuvat
ilmakehan hapen kanssa kosketuksiin, jolloin rautasulfidit hapettuvat. Hapettumi-
sen ensimmaisena valituotteena on alkuainerikki, joka hapettuu edelleen sulfaatti-
rikiksi. Ensimmaista vaihetta pidetaan puhtaasti kemiallisena reaktiona. Se edistyy
sitd nopeammin, mitd enemmadn happea on kaytettavissd. Toinen vaihe on
puolestaan padasiassa mikrobiologinen.



Vaikka happamuutta ja sulfaattia muodostuu samassa reaktiossa, sulfaatti ei
aiheuta valumaveden happamuutta. Valumaveden happamuuden aiheuttavat
happamasti reagoivat kationit (Fe, Al, H). Sulfaatin suuri pitoisuus liittyy usein
happamien kationien runsaaseen esiintymiseen. Vesistoon tullut sulfaattimaara
kuvastaa hapettuneen rautasulfidin maarda, mutta happamuuden maara riippuu
siitd, minka kationin kanssa sulfaatti on huuhtoutunut. Happaman valuman
syntyyn vaikuttavat maaperdprosessit on esitetty kuvassa 1.

Maan puskurireaktiot

Kun maahan tulee runsaasti vetyioneja, alkavat reaktiot, jotka pyrkivat estamaan
pH:n laskun. Naita reaktioita ovat maanesteessa olevien eméksisten aineiden
neutraloiva vaikutus, kationinvaihtoreaktiot, karbonaattien liukeneminen ja
mineraalien vapautuminen.

Maanesteen H* -konsentraatio pienenee kationinvaihtoreaktioiden takia.
Maan vaihtuvat kationit ovat positiivisesti varautuneita metalli-ioneita kiinnit-
tyneina maahiukkasten runkoaineksen negatiivisesti varattuihin osiin. Vaihtuvat
padkationit ovat Ca, Mg, K, H, Al ja Fe. Vaihtuvat kationit pyrkivat tasapainoti-
laan maanesteessa olevien kationien kanssa. Vaihdon seurauksena maahan tulee
lisdd vetyioneja ja vastaava metalli-ionimaara siirtyy liukostilaan ja mahdollisesti
huuhtoutuu maasta valumaveden mukana.

Happamuuskuorma

Happamilta sulfaattimailta tulevalla happamuuskuormalla ei ole yksikésitteista
madritelmaa. Pelkké pH ei kuvaa riittdvasti oleellisia tekijoita kuorman vaikutuk-
sia tarkasteltaessa. Merkittavimmat vaikutukset syntyvat todennakdisimmin juuri
pH:n laskusta seuraavasta haitallisten aineiden liukenemisesta.

Happamat sulfaattimaat voivat esiintya joko potentiaalisina tai todellisina.
Potentiaaliset happamat sulfaattimaat eivét ole happamia, mutta voivat muuttua
sellaisiksi. Maan potentiaalisen happamuuden maarittamiseksi on tunnettavamm.
rikin maéard ja olomuoto maassa. Esimerkilsi orgaanisen rikin osuus saattaa
runsaimmin rikkia sisaltavissd kerroksissa olla puolet kokonaisrikistd. Orgaaninen
rikki on huomattavissa osin savekseen sitoutuneina komplekseina eika hapetu
helposti.

Happamuuden torjunta

Happamiensulfaattimaiden happamuushaittoja on pyritty torjumaan kuivatuksen
jaksottamisella, maan neutraloinnilla ja valumavesien neutraloinnilla. Kuivatus
voidaan jaksottaa mm. toteuttamalla valuma-alueen peruskuivatus tai salaojitus
useassa vaiheessa osa-alue kerrallaan, kaivamalla tai syventamalla ojat kahdessa
vaiheessa ja padottamalla kuivatusojien vedenpinta (saatosalaojitus).
Muokkauskerroksen neutraloinnilla on pyritty ldhinna vdhentdméaan maan
happamuutta viljeltivan kasvin kannalta optimitasolle. Maaperan kalkitseminen
on osoittautunut suhteellisen tehottomaksi happaman huuhtouman ehkaisyssa,
koska maaperaan levitetyn kalkin vaikutusta ei voida tehokkaasti kohdentaa
suoraan kriittisena aikana mobilisoituvan happamuuden neutraloimiseen. Voima-
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kaskin kalkitus vaikuttaa muokkauskerroksen alapuolisissa kerroksissa vain
vahan.

Valumavesien kalkitsemisella ja vesistokalkituksella verrattuna maan neutra-
lointiin on se etu, etta neutralointi voidaan kohdistaa suoraan kriittiselle ajalle ja
kriittiseen paikkaan. Ongelmana on mm. se, etta kalkitusta joudutaan jatkamaan
pitkdan. Valumaveden suora neutralointi edellyttaa suuria kallkkimaéaria. Uutena
lupaavana keinona tutkitaan kalkkisuotimen kayttod salaojituksessa.

Happamien sulfaattimaiden malleista

Happamien sulfaattimaiden ymparistovaikutuksia on mallinnettu vasta 1990-
luvulla. Julkaistujen mallien lahtékohdat ja ratkaisutavat vaihtelevat staattisesta
valuma-alueiden luokittelusta dynaamisiin, prosesseja kuvaaviin malleihin.
Happamilla sulfaattimailla vesien laatu maaraytyy pitkalti rikkisedimenttien
hapettumisesta, joten on olennaista, ettd malli pystyy kuvaamaan hapen ja veden
liikettd maaperéssa. lImaperdisen happamoitumisen kuvaavissa malleissa (esim.
Cosby ym. 1985, de Vries ym. 1989) on voitu tyytya yksinkertaisiin valuntaku-
vauksiin. Muut maaperaprosessit, kuten kationinvaihto ja rapautuminen, voidaan
happamilla sulfaattimailla kuvata samalla tavalla kuin ilmaperaisen happamoitu-
misen malleissa.

SMASS-malli laskee veden, hapen ja liuosten kulkeutumista maapatsaassa
(Bronswijk ym. 1992). Malli siséltaa pyriitin hapettumisen, raudan pelkistymisen,
mineraalien rapautumisen, kationinvaihdon ja ionien assosioitumisen. Naiden
prosessien vaikutuksesta malli laskee maaliuoksen H*-, Na*-, K*-, Ca**-, Mg**-,
Fe?*, APP*-, SO,*-, HCO;-, Cl-, ja e-pitoisuuksien vaihtelut. Mallin tuloksia on
verrattu laboratoriokokeisiin indonesialaisilla ja hollantilaisilla maapatsailla seka
havaintoihin indonesialaisilta valuma-alueilta.

Ruotsalais-vietnamilaisena yhteistydna on kehitetty malli (Eriksson 1992).
Siind simuloidaan kyllastynytté ja kyllastyméatonta veden virtausta seka sulfaatin
adsorption ja ioninvaihdon vaikutuksia maaliuoksen SO~ , AP*- ja emaska-
tionipitoisuuksiin. Tata mallia on testattu vertaamalla tuloksia laboratoriokokeisiin
vietnamilaisilla maapatsailla.

Palko ja Weppling (1994) ovat kehittédneet staattisen ja dynaamisen "black-
box"-mallin happamia sulfaattimaa-alueita sisaltdvien valuma-alueiden veden-
laadun kuvaamiseksi. Mallit kuvaavat pohjavedenpinnan laskun vaikutuksen
rikkisedimenttien hapettumiseen ja happamuuden huuhtoutumiseen. Staattinen
malli laskee kevat- ja syystulvien keskimaardisen asiditeetin regressioyhtalosta,
jonka selittdvana muuttujina ovat happamien sulfaattimaiden osuus alueella seka
edeltavan kuivajakson pitus. Rikkisedimenttien hapettumisen mahdollistavan
pohjavedenpinnan lasku arvioidaan edeltavan kesan alivirtaamapaivien Jukumaa-
ran perusteella. Dynaaminen malli laskee jokiveden paivittaisen asiditeetin.
Valunta ja pohjavedenpinnan vaihtelu lasketaan hydrologisella osamallilla
(Alasaarela ym. 1993). Mallissa kuvataan aktiivisen happamuusvaraston ajallista
kehitysta pohjavedenpinnan vaihtelun ja happamuuden huuhtoutumisen seu-
rauksena.

Téssé tyossd kehitetty malli (HAPSU) simuloi SO,*-, H*-, Ca**-, Fe- ja Al**-
huuhtoumia happamia sulfaattimaita sisaltaviltda valuma-alueilta. Sulfaattimaille
malli kuvaa Jammon, veden, hapen ja liuosten kulkeutumista maapatsaassa. Rau-
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tamonosulfidin (FeS) ja pyriitin (FeS,) hapettuminen, raudan hapettuminen ja
pelkistyminen, rauta- ja alumiinihydroksidien saostuminen ja liukeneminen,
kationinvaihto sekd ionien assosioituminen méaaraavat mallissa maaliuoksen
koostumuksen. HAPSU-mallin kehitystyon alkuvaiheessa muita happamien
sulfaattimaiden malleja ei oltu vield julkaistu. Paatettiin kehittdd suomalaisiin
olosuhteisiin soveltuva malli, eika siirtda tropiikin maille tarkoitettua kehitysvai-
heessa olevaa mallia (SMASS). Mallin rakentamisessa on kuitenkin kaytetty
hyvaksi SMASS-raportin (Bronswijk 1992) kasikirjoituksen maaperakemiallista

teoriaa.
1 3
. . Sulfidit :
Vaihtopaikat: [ Maaliuos - A -
kafionit < ‘ < FeS, F§S2, MnS ..
vesi, metallit
| b,
2 aniont, 4
. . - 2 || Saostumat,
Mineraalit: metallit kompleksit:
kationit <] ¥ ——
hivenaineet katnomt, anionit,
metallit

Aineita siirtivit maaperiprosessit:

1. Kationinvaihto

2. Mineraalien rapautuminen

3. Hapetus/pelkistysreaktiot

4. Saostumis/liukenemisreaktiot, kompleksointi
S. Kuljetys

Kationeja: H, K, Na, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Nh,
Anioneja; SO,, NO,, PO,, Cl, HCO,
Metalleja: Si, Co, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr, As, Hg

Kuva |. Happaman sulfaattimaan veden laatuun vaikuttavat maaperaprosessit.
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3.1 Yleiskuvaus

Projektin tavoitteena on ollut aikaansaada malli, jolla voidaan aikasimulointina
laskea maaratylta happamia sulfaattimaita sisaltavalta valuma-alueelta huuhtoutu-
via ainevirtaamia. Malli sisaltda varsinaisia sulfaattimaita kasittelevan osan seka
muita valuma-alueeseen sisdltyvia maita kasittelevan osan. Lopulliset valuma-
alueelta tulevat ainehuuhtoumat saadaan yhdistamalla osa-alueiden ainevirtaa-
mat. Mallin systeemikuvaus on esitetty kuvassa 2.

Sulfaattimaa voidaan mallissa jakaa edelleen pienempiin osa-alueisiin, mikali
maaperaselvitykset antavat sellaiseen aihetta. Kukin tallainen osa-alue kuvataan
yksiulotteisella maaprofiililla, jossa veden virtaus, kemialliset prosessit ja aineiden
kulkeutuminen tapahtuvat. Esimerkki maaprofiilista on esitetty kuvassa 3.
Maaprofiilia kuvaava malli kasittda seuraavat alamallit:

Hydrologia

- sade ja lumi

- haihdunta

- painannesailyntavarasto, rakoilu ja imeytyminen

- maaveden virtaus ja kulkeutuminen kuivatusojiin

- maaperan lampotila sekd maaveden jdatyminen ja sulaminen
- padotus

Veden laatu

- jadtymisen ja sulamisen vaikutus veden laatuun

- hapen kulkeutuminen

- hiilidioksidin muodostuminen ja kulkeutuminen

- hapettuminen ja rapautuminen

- liuenneiden aineiden kulkeutuminen

- maaveden reaktiotasapaino

~ kuivatusojiin tulevien vesien laatu ja ainevirtaamat
~ pellon kalkitus

Niita tarkasteltavan valuma-alueen osia, jotka eivat ole varsinaisia sulfaattimaita,
kasitelldaan suurpiirteisemmin sivuvaluma-alueina. Sadetta ja lunta sekd haihduntaa
mallinnetaan kuten sulfaattimaa-alueella. Maaperan hydrologiaa kasitellaan konseptu-
aalisella mallilla, joka koostuu neljdstd varastotyypista. Sivuvaluma-alueen hydrolo-
gian kuvaus on esitetty kuvassa 4. Veden laatu on vakio ja se annetaan lahtdtietona.



Osa-alueilta tulevat virtaamat sekoitetaan keskendin ja seosvedelle lasketaan
kemiallinen reaktiotasapaino. Sen jilkeen on vield mahdollista tarkastella kalkituksen
vaikutusta seosveden laatuun.

sulfaattimaa-alue 1

sulfaattimaan
hydrologinen
osamalli

sulfaattimaan
kemiallinen
osamalli

sivavaluma-alue j

sulfaattimaa-alueen i valunta

sivuvaluma-
alueen
hydrologinen
osamalli

sivuvaluma-
alueen
oletettu
maaveden
koostumus

sivuvaluma-alueen j valunta

seosvesi
seosveden seosveden
vilpymén kemiallisen
laskenta koostumuksen
laskenta

pitoisuudet (pH, Al, SO4, Fe),
virtaama, ainekuormat

Kuva 2. HAPSU - mallin systeemikuvaus.
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SADE / LUMEN SULAMINEN

HAIHDUNTA

MAAN PINTA

MAAVEDEN

VIRTAUS

SULAMINEN /

JAATYMINEN

MAAKER- -~ -~

N

ROKSET

POHJAVEDEN

PINTA

IR
SRR

SALAOJA-
TASO

POHJAVESI-

VIRTAUS
KUIVATUS-

OJIIN

Kuva 3. Sulfaattimaa-alueen hydrologinen osamalli.
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SADE

VESISADE LUMISADE

LUMIVARASTO

p VESI JAA [

IMEYTYMINEN

Y

PAINANNESAILYNTA-

VARASTO

IMEYTYMINEN

MAAVESIVARASTO

l IMEYTYMINEN

VALIVARASTO

l IMEYTYMINEN

POHJAVESIVARASTO

Kuva 4. Sivuvaluma-alueen hydrologinen osamalli.

HAIHDUNTA

PURKAUTUMINEN
VALUNNAKSI

PURKAUTUMINEN
VALUNNAKSI

PURKAUTUMINEN
VALUNNAKSI

PURKAUTUMINEN
VALUNNAKSI
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3.2 Sulfaattimaa-alue

3.2.1 Sade ja lumi
Sade- ja lumimalli perustuu lahteeseen Vehvildinen 1992.
Sadanta
Sadanta muodostuu vesisateesta ja lumisateesta:
P="P,+ P (1)
P = kokonaissadanta (ldhtoétieto), m/s
P, = vesisade, m/s

P, = lumisade, m/s

Sadannan jakautuminen vesisateeksi ja lumisateeksi riippuu ilman lampoti-
lasta T seuraavasti:

P, =P kunT=T, (2a)
P,=P kunT<T, (2b)
P, = (T-T,)PAT, T,), kun T, < T < T, (2¢)
P,=PePukunT, «T < T, (2d)

T, ja T, ovat lahtotiedoissa parametreina annettavia rajalampétiloja.
Lumivarasto
Lumivaraston ajatellaan muodostuvan jaasta, vedesta ja ilmasta seuraavasti:
Bie + 6, +6,=1 (3)
B = jaan tilavuusosuus, m*m?
8,, = veden tilavuusosuus, m*m?
0, = ilman tilavuusosuus, m*m?
Lumen tiheys saadaan em. tilavuusosuuksien perusteella seuraavasti:
Pan = BicePice + OuPi (4)

P, = lumen tiheys, kg/m?
Pie = jaan tiheys, kg/m’

p, = veden tiheys, kg/m?

.............................................................



Sateena tulevan lumen P tiheytta p,, arvioidaan seuraavasti
Psag = 130 + 13,5T + 0,45T7 (5)

Ped = Satavan lumen tiheys, kg/m?
T = ilman lampdtila (Iahtotieto), °C

Lumikerroksen ominaisuuksia muuttavat seuraavat prosessit:

- lumi-/vesisade

- lumen sulaminen (jaa -> vesi)

- lumessa olevan veden jaatyminen (vesi -> jad)

- haihtuminen

- veden purkautuminen lumessa olevan veden varastosta
- lumen tiivistyminen

Seuraavassa tarkastellaan kunkin prosessin vaikutuksia lumikerroksen
vesiarvoon W, paksuuteen d,, jaapitoisuuteen 9,, ja vesipitoisuuteen 8,,.
Prosessit lasketaan kullakin aika-askeleella perdkkain siten, etta edellisen proses-
sin loppuarvoksi saatuja lukuja kiaytetadn seuraavan prosessin alkuarvoina. Aika-
askeleen pituus on At. Lumen vesiarvon riippuvuus vesi- ja jadpitoisuudesta ja
lumen paksuudesta on seuraava:

Wsn = (ew + piceeice/pw)dsn (6)

Lumi-/vesisade

W, = W, " + PAt (7a)
di, = di? + PP AP (7b)
Biee = (den?0,” + PP APV ds, (7¢c)
0, = (d20,° + P At/d,, (7d)

Lumen sulaminen

W, = W0 (8a)
din = di - (Pu/Pice - 1M, AL (8b)
Bie = (A0, - p M, At/pi)/d,, (8c)
0, = (d,,0,0 + M, At)/d,, (8d)

M, = lumen sulaminen (jaa -> vesi), m/s
Mg, = Ku(T-Tyy), kun T > Ty, (9a)
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Msn = 0, kun T < TM

Ty = sulamisen rajalampotila (parametri), °C
Ky = kerroin, m/s/°C

I<M = (I<Mmax+KMmin)/2+(KMn\ax—KMmin)Sin(2n1/365)/2
Kymax = Kyin maksimiarvo (parametri), m/s/°C

Kytmin = Kyt minimijarvo (parametri), m/s/°C
[ = tarkasteltavan péivén jarjestysluku, maaliskuun 21. paivana I = 1

Lumessa olevan veden jadtyminen

dyp = din” - (Pu/Pice = 1)Fsn
Bice = (dsn%0ice” - PoFenAt/pice)/dsn
8, = (d28, + Fat)/d,,
F,, = lumessa olevan veden jdatyminen (vesi -> jaa), m/s
F,, = Ky(Te-T)"%, kun T < Tg
Foo =0, kunT > T;

Tr = jadtymisen rajalampétila (parametri), °C
K; = kerroin (parametri), m/s/°C"

Haijhtuminen
Haihdunnan maaran laskentaa késitellaan kohdassa 3.2.2.
W, = W0 - E, At
den = din” - PuEenA/Pice
e = (dn®ice - PuEanAPice)/dsy
0, = d,,°0,%d,,
Veden purkautuminen lumessa olevan veden varastosta
W = W,0-Y,

At

sn

dSIl = dsno

Suomen ympaéristd 8

(9b)

(10)

(11a)
(11b)
(11c)

(11d)

(12a)

(12b)

(13a)
(13b)
(13¢)

(13d)

(14a)

(14b)
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eice = eiceO (14C)
0, = 0,0 + Y, Avd,, (14d)
Y,, = veden purkautuminen, m/s

Vettd purkautuu lumen vesivarastosta vain silloin, kun vesipitoisuus 6,
ylittaa maksimipitoisuuden 6

Omax = 3sn 0,11(1-pic8ic”py) / (1,11-0,11p,,0,c¥Pice) (15)
a;, = kerroin (parametri)
Purkautuminen Y., aika-askeleen At aikana on

Yoo = (0,°0man)den7AL kun 6,.° > 0,0 (16)

Lumen tiivistyminen

W, = W, (17a)
Pan = Pan’(1+C W, exp(C3T-Cop, AL (17b)
e = o Pen'd Pi (17¢)
O = d.20:.Yd, (17d)
B = Ay'B s (17e)

C, = kerroin (parametri), 1/m/s
C, = kerroin (parametri), m%kg
C; = kerroin (parametri), 1/°C
Lumen lammonjohtavuus lasketaan lumen tiheyden perusteella:
A = 0,026exp(0,007p,,) (18)

Ay = lumen lammonjohtavuus, W/m/°C

3.2.2 Haihdunta

Loka - huhtikuu

Haihdunta tapahtuu

- lumen pinnalta, jos W, > 0

- painannesdilyntavarastosta, jos W, = 0 ja S,, > 0
- maasta, jos W, = 0ja S,, = 0
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Sps = painannesdilyntdvaraston koko, m (kohta 3.2.3)

Lumen pinnalta ja painannesailyntdvarastosta tapahtuva haihdunta lasketaan
kaavalla

E, = By + Kg(T-Ty), kun T > T, (19)
E, = haihdunta, m/s
E, = haihdunta (parametri), kun T = Ty, m/s
T = ilman lampétila, °C
Ty = lampétila (parametri), jossa Ey, = E,, °C
Kerroin K lasketaan kaavalla
I<E = (KEmax+KEmin)/Z+(KEmax'KEmin)Sin(2n1/365)/2 (20)
Kemax = Kgin maksimiarvo (parametri), m/s/°C
Kenie = Kgin minimiarvo (parametri), m/s/°C
I = tarkasteltavan pdivan jarjestysluku, maaliskuun 21. pdivana I = 1
Maasta tapahtuva haihdunta lasketaan kaavalla

Em = KeE'lp (2’1)

Téassa Ey, lasketaan kuten edella kaavassa 19. Kerroin K, lasketaan ylimmén
maalkerroksen vesi- ja jadpitoisuuksien summan 6 perusteella seuraavasti:

Ke = 1,0, kun 6 2 0,40 (22a)
Ke = 0,5 + 0,5sin((2006-65)7), kun 0,25 < 6 < 0,40 (22b)
Ky =00, kun 6 < 0,25 (22¢)

Maasta oletetaan siis tapahtuvaksi haihduntaa vain, kun 6 = 6, + 6;, on
ylimmé&ssa maakerroksessa suurempi kuin 0,25.

Kesa - elokuu
Haihdunta tapahtuu

- painannesdilyntavarastosta, jos S;; > 0
- maasta, jos S, = 0

Haihdunta lasketaan kaavalla
E, = a(h)E,(a + bIn(t)) (23)

E, = class A -astialla mitattu haihdunta (lahtétieto), m/s
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t = aika paivina toukokuun alusta (1.5) ldhtien
a = kerroin (parametri)
b = kerroin (parametri)

Jos haihdunta tapahtuu painannesailyntdavarastosta, niin silloin a(h) = 1.

Maaperassa a(h):n riippuvuus painepotentiaalista h lasketaan seuraavasti:

a(h) = 0, kun h < hg, tai h > hg, (24a)
a(h) = (h-hg;)/(hg-hg), kun hg; < h < hy, (24b)
a(h) = 1, kun hg, £ h < hg (24c¢)
a(h) = (hg-h)/(hg-hgs), kun hg; < h < hg, (24d)

hgi, hgy, hez ja hgy (m) ovat parametreja.

Maaperassa haihdunta E, jaetaan lahdetermiksi syvyydelle Zg maan pinnasta
lukien eli

Sg = En/Zg (25)
S; = haihdunnan lahdetermi, 1/s
Z; = haihduntasyvyys, m

Z; madritetadn lineaarisesti parametreina annettavien toukokuun alun ja
syyskuun lopun syvyyksien vililla.

Toukokuu ja syyskuu
Toukokuun ja syyskuun osalta lasketaan haihdunta kullekin paiville seka

kaavalla 21 ettd kaavalla 23. Lopulliseksi haihdunnaksi otetaan suurempi saaduis-
ta arvoista.

3.2.3 Painannesdilyntdvarasto, rakoilu ja imeytyminen

Rakoilumalli perustuu lahteeseen Bronswijk 1988.

Maan halkeilun mekanismi

Savimaan kosteuden (vesipitoisuuden) muuttuessa myos huokostilavuus muut-
tuu. Kun kosteus vahenee, pienenee huokostilavuus. Vastaavasti huokostilavuus
kasvaa kosteuden lisdantyessa. Naitd muutoksia kuvataan kutistumiskayralla (e(n)

-kayralld). Kutistumiskdyraa kuvaavat parametrit e ja  maaritelladn seuraavasti:

T] = (e\v + e]ce)/es (26)
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e = n/, (27)

0,, = maan vesipitoisuus, m¥/m?

8, = maan jadpitoisuus, m*m’

8, = maan kiintoainepitoisuus, m’m?
n = maan huokoisuus, m*m?

Néin ollen maan huokoisuus n ei ole vakio vaan muuttuu vesipitoisuuden
muuttuessa. Sen sijaan maan kiintoainepitoisuus 6, pysyy vakiona.

Kun maaveden painepotentiaali h > 0 m, on 8,, = 6,,,,.,. Talldin myods n =
Nmays € = €may ja N = Ny, Tdssa tilanteessa maassa ei ole kutistumisesta aiheutu-
via halkeamia (rakoja). Kun maaperan painepotentiaali laskee alle nollan, on 8,,
< Omay M < Mmax J@ € < €na 1all6in M ja e noudattavat muutoksissaan kutistu-
miskayraa. Kutistumisen seurauksena maahan muodostuu rakoja, joiden pinta-ala
maan pinnan nelidmetrid kohti voidaan maarittaa kutistumiskayran perusteella.

Rakojen pinta-alan laskeminen
Rakojen pinta-ala lasketaan kullakin aika-askeleella erikseen kullekin maakerrok-

selle (solmupisteelle). Kyseiselle kerrokselle lasketun vesipitoisuuden perusteella
lasketaan ensiksi 1.

n = 6,/6, (28)

Taman jalkeen saadaan e kutistumiskayralta. Seuraavaksi lasketaan kutistu-
miskerroin k.

k = ((1+€)6,)"” (29)

Kutistumiskerroin k ilmaisee maan suhteellisen kutistuman verrattuna
tilanteeseen, jossa e = e,,. Toisin sanoen k = 1, kune = e, jak <1, kune <
ena- Kutistumiskertoimen laskenta perustuu olettamukseen, jonka mukaan kutis-
tuminen on isotrooppista.

Rakojen pinta-ala kyseisessa kerroksessa maan pinnan neliometrid kohti
saadaan kutistumiskertoimen perusteella:

A =1-K (30)

Painannesiilyntavarasto ja imeytyminen

Jos ylimman kerroksen rakopinta-ala A, = 0, niin painannesdilyntavaraston
taseyhtald on

dS,/dt = Y-I-E-q\ (31)

Sps = painannesailyntavarasto, m
Y = vesisade P, tai lumessa olevan veden varaston purkautuminen, m/s

.............................................................



[ = imeytyminen maahan (infiltraatio), m/s
E,, = haihdunta, m/s
gsw = pintavalunta kuivatusojiin, m/s
Pintavalunta g,:

qsw = 0/ kun Sps 5 Spsmax

Gow = dS,/dt, kun S, > S,

S,amax = Ppailnannesailyntavaraston maksimikoko (parametri), m
psnm\

(32a)

(32b)

Jos A,; > 0, niin painannesailyntavaraston oletetaan imeytyvan maahan ja

asetetaan S, = 0.

Imeytyminen puolestaan jakaantuu ylimmaéan kerroksen ja rakojen vilille

seuraavasti.

Jos ylimman kerroksen rakopinta-ala A, = 0, vettd ei imeydy rakoihin
ollenkaan. Imeytyminen ylimpaan maakerrokseen maaritetadn painannesailynta-

varaston S, perusteella seuraavasti:

Sps > 0
Infiltraatio I = aK,
Sps = 0
Infiltraatio I = min(Y,ak,)

Tadssd on

K, = ylimman maakerroksen vedenjohtavuus, m/s
o. = kerroin (parametri)

Jos ylimman kerroksen A,; > 0, laskentaan imeytyminen seuraavasti:

Y < oK,

I, = (1-A,)Y

I = A,Y = Y-I,
Y > oK,

Im = (1—Ar1)aKy

I = Y-aK, + Aq0K, = Y-I,,

(33a)

(33b)

(34a)

(34b)

(34c¢)

(34d)
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Tassa on

I, = infiltraatio ylimpaan maakerrokseen, m/s
I, = infiltraatio rakoihin, m/s

Rakoihin imeytyva vesimaara lisataan alimpaan sellaiseen kerrokseen, johon
on katkeamaton rakoilevien kerrosten yhteys ylimmasta kerroksesta alkaen.

3.2.4 Maaveden virtaus

Maaveden virtauksen laskenta perustuu seuraaviin yhtaléihin:

89,/0t = -8q/éz - S + S, (jatkuvuusyhtals) (35)
q = -K(h)(8h/dz - 1) (liikeyhtal®) (36)
00,/0t = de,/dh dh/at = C(h)ah/ot (37)
C(h)ah/at = d/oz (K(h)(8h/dz - 1)) -5+, (38)

0,, = maan vesipitoisuus, m¥m?
q = maaveden vuo, m/s
S = poistuvan veden nielutermi, 1/s
S, = raoista tulevan veden nielutermi, 1/s
= maaveden painepotentiaali, m
K(h) = maan vedenjohtavuus, m/s
Vesipitoisuuden ja painepotentiaalin vélinen riippuvuus lasketaan kaavalla

8 = Nppexp(-(In(-100h))?) (39)

N, = maksimihuokoisuus
p = kerroin (parametri)

Tekija C(h) lasketaan kaavalla
C(h) = d6,/dh = -2uln(-100h)/h (n,,exp(-u(In(-100h))?)) (40)

Kaavoja 39 ja 40 voidaan kayttaa, kun h < -0,01. Kun h 2-0,01, on 8,, = N,
ja C(h):n arvoksi asetetaan pieni luku.

Kaanteinen riippuvuus h = h(8,,) on kaavan 39 perusteella
h = -1/100 exp((-1/p In(6,/Npna))?) (41)

Kaava patee, kun 6,, < n,,,.

.............................................................



Jos osa maavedestd on jaatynyt, kaytetaan kaavoissa 39, 40 ja 41 maksimihuokoi-

suuden sijasta maksimihuokoisuuden ja jaapitoisuuden erotusta n' = n,,,.-6;..
Vedenjohtavuuden riippuvuus vesipitoisuudesta lasketaan kaavalla
K = Ks((ew'ewr)/(nmax"e\vr))&5 (42‘)

K = vedenjohtavuus, m/s
K, = vedella kyllastetyn maan vedenjohtavuus, m/s
0, = rajapitoisuus (parametri), m*%m?

Jos osa maavedestd on jaatynyt, kiytetdan na kuten edella.

Imeytyminen maaraytyy kohdassa 3.2.3 esitetylla tavalla. Jos painepotentiaali
h, maan pinnalla tulee suuremmaksi kuin h, = 0, asetaan reunaehdoksi h, = 0.

Maan alareunan oletetaan olevan vettd lapaiseméaton, jolloin reunaehtona on
q. = 0.

Nielutermilla S otetaan huomioon haihdunta sekd veden virtaus kuiva-
tusojiin.

S =5+ 5 (43)

S, = haihdunta, 1/s
Sgw = virtaus kuivatusojiin pohjaveden pinnan alapuolelta, 1/s

Haihdunta maaraytyy kohdassa 3.2.2 esitetylla tavalla. Pohjavesipinnan
alapuolisista maakerroksista tapahtuva virtaus kuivatusojiin lasketaan kaavalla

Qe = (BKid H + 4KH?)/L? (44)
Qg = Virtaus kuivatusojiin, m/s
L = ojavali (lahtotieto), m
H = pohjaveden pinnan ja salaojien korkeustason vélinen ero, m

d. = ekvivalenttisyvyys, m
K; = vedenjohtavuus, m/s, annetaan parametrina kalenterikuukausittain (i=1,12)

Ekvivalenttisyvyys d, lasketaan seuraavasti

Kun0 < d/L < 0,3

d. = d/(1+d/L(8In(d/r)/x - a)) (45a)
a =355-1,6d/L + 2(d/Ly? (45b)
Kun d/L > 0,3
d, = L/B(In(L/r) - 1,15) (45¢)
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d = vettad lapdisemattoman kerroksen syvyys salaojatasosta mitattuna (lahtétieto),
m

r = salaojaputkien side (ldhtétieto), m

Nielutermi S,,, saadaan jakamalla g, pohjaveden pinnan ja maaprofiilin
alareunan vilisella korkeuserolla:

Sg\v = qgw/(za'zg\v) (46)
Lisdksi nielutermin jakautumista pohjaveden pinnan alaisten kerrosten

kesken voidaan sadtaa parametreina annettavilla kerroskohtaisilla painotuskertoi-
milla.

3.2.5 Maaperdn lampétila, jadtyminen ja sulaminen
Sulan maaprofiilin ldampétilan laskennan perusyhtil6 on

o/ot (C.T) = al/oz - C,p,,ST (47)
T = lampétila, °C

Jv = lampovuo, W/m?
S = maaveden virtausyhtdlon nielutermi, 1/s

Il

C, = maan lampdokapasiteetti, J/m*/°C
C,, = veden lampokapasiteetti, J/kg/°C
pw = veden tiheys, kg/m’

Il

Jo = CupuqT - AOT/0z (48)

q = maaveden vuo, m/s
A = maan lammonjohtavuus (parametri), W/m/°C

Co = 0,.Cupy + 6,Cp, (49)
0, = maan vesipitoisuus, m*m?
0, = maan kiintoainepitoisuus, m*m?
C, = maa-aineksen lampdkapasiteetti, J/kg/°C

p. = maa-aineksen tiheys, kg/m?

Jos jokin osa maaprofiilin vedesta on jaatynyt (T < 0), lampétilan laskenta
perustuu energiayhtaléon:

OE/ot = -0])/0z - C,.p ST (50)
E = maan lamposisalto, J/m?
Naéin laskettaessa saadaan sulan maan lampétila kaavasta

T = F/C, 1)
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Niissa osissa maaprofiilia, joissa maavesi on kokonaan jaatynyt (T < T)),
lasketaan lampétila seuraavasti:

T =T, + (E-E)/C, (52)
T, = lampétila, jonka alapuolella maavesi on kokonaan jaatynyt, °C
E; = maan lamposisalté lampotilassa Ty, J/m?

C, = jadtyneen maan lampokapasiteetti, J/m*°C

Maaveden ollessa osittain jaatynyt (T; < T < 0), lampotila lasketaan kaavois-
ta 53a - 53i seuraavasti:

w = 6ip; + 0,py (53a)
Ei = (WG + 6,Cip)T; - wly (53b)
fr = -WL/E; (53c)
r = (1-E/E))* (63d)
H = EQ1-f,)(1-r) (53e)
6; = «(E-H)/(Lr-p) (53f)
6, = (w-6ip)/p., (53g)
C, = 6,Cp; + 8,C,p,, + 6,Cip, (53h)
T = H/C, (531)

w = sulan ja jadtyneen veden kokonaismaard maan tilavuusyksikkoa kohti, kg/m?
0, = jaatyneen veden pitoisuus maassa, m¥m?

C, = jaan lampdokapasiteetti, J/kg/°C
L; = veden sulamislampo, J/kg
H = maan lamp0osisalté vihennettyna sulamislammollg, J/m?

Reunaehtona maaprofiilin ylareunalla kdytetadn ajan funktiona tunnettua
lampotilaa. Jos maassa on lunta, on ylareunan reunaehtona tunnettu lampotila
lumen pinnalla. Maaprofiilin alareunan lampétila on lahtétietona annettava vakio.

3.2.6 Jddtymisen ja sulamisen vaikutus veden laatuun

Maakerroksen jaatyessa oletetaan, ettd liuenneet aineet jaavat kerroksen sulana
pysyvaan osaan. Toisin sanoen jaéssa aineiden konsentraatiot ovat nolla. Vastaa-
vasti jaan sulaessa jaasta el tule lisda liuennutta ainetta sulaan osaan kerrosta.
Laskenta tapahtuu kaavoilla

Kice = (9\\r+9ice"eiceo)/e\v (548)
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C = Ko (54b)

K.. = kerroin

0,, = kerroksen vesipitoisuus aika-askeleen lopussa

0.. = kerroksen jaapitoisuus aika-askeleen lopussa

..l = kerroksen jaapitoisuus aika-askeleen alussa

C® = liuenneen aineen konsentraatio aika-askeleen alussa

C = liuenneen aineen konsentraatio aika-askeleen lopussa
3.2.7 Hapen kulkeutuminen

Hapen kulkeutumista maan ilmahuokosissa kuvataan yhtalolla (Hillel 1980)

a/oK(0,C,) = 8/02(8,D,0/02C,) + a, (55)

an ilmapitoisuus, m*%m?

a

C, = hapen konsentraatio maassa olevassa ilmassa, mol/m?
a
d

D, = dispersiokerroin (parametri), m?%s
o

, = ldhdetermi, mol/m¥%s
Léhdetermilld otetaan huomioon hapen siirtyminen ilman ja veden valilla:
aa = _Bew(cwk - C\v) (56)

C.* = hapen kyllastyspitoisuus maavedessi, mol/m?
B = siirtymiskerroin (parametri), 1/s

Maaveden happipitoisuuden laskenta perustuu yhtaloon
a/oe,.C,) = -0/0z(qC,,) + 9/62(6,,D,,0/0zC,,) + a,, (57)

C,, = hapen konsentraatio maavedessd, mol/m?
6, = maan vesipitoisuus, m%m?

q = maaveden vuo, m/s

D, = dispersiokerroin, m%s

a,, = lahdetermi, mol/m%s

Dispersiokerroin D,, riippuu maaveden vuosta q:
D\\’ = an + D* (58)

a, = kerroin (parametri), m

D* = kerroin (parametri), m%s

Lahdetermilld o, otetaan huomioon hapen siirtyminen ilman ja veden
valilld, hapen kullkeutuminen maaprofiiliin (rakoilu), hapen kulkeutuminen pois
maaprofiilista (haihtuminen, virtaus kuivatusojiin), rikkiyhdisteiden hapettuminen
sekd raudan hapettuminen ja pelkistyminen:
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(X“, = Be\v(c\vk— C\v) + SrCr - SC\\' + CLFeS + aFe (59)

S, = rakoilun nielutermi, 1/s
C, = rakojen kautta tulevan veden happikonsentraatio, mol/m*
= virtausyhtalon nielutermi (= S.+S,,,), 1/s
Ores = hapen kuluminen rikkiyhdisteiden hapettumisessa, mol/m?¥s
ag = hapen kuluminen raudan hapettumisessa, mol/m?¥/s

Rikkiyhdisteiden hapettumisen sekd raudan hapettumisen ja pelkistymisen
laskenta perustuu kohdassa 3.2.9 esitettaviin reaktioihin ja niiden nopeuksiin,
jolloin

Olpes = d/dt(ewc\v) = _2’1(oxICFeS - 7kox2CFeS?/2 (60)
Ope = d/dt(e\vc\v) = 'e\kaelCFeZ+C\\']“CH+/4 + ekaeZCFe3+ (61)

Cres = rautamonosulfidin konsentraatio maassa, mol/m?
Cresz = pyriitin konsentraatio maassa, mol/m?

Crez+ = raudan konsentraatio maassa, mol/m?

Cress = raudan konsentraatio maassa, mol/m?

kp; = raudan hapettumisnopeuskerroin, 1/s

kp; = raudan pelkistymisnopeuskerroin, 1/s

Kertoimet k., ja ko, lasketaan seuraavasti:

kox1 = 1:lexp(ngw)C\v (623)
kon = fZGXp(gZTw)Cw (62b)

I

k,q = monosulfidin hapettumisnopeuskerroin, 1/s
k., = pyiiitin hapettumisnopeuskerroin, 1/s
T, = veden lampotila, °C

Kertoimet f, f,, g; ja g, ovat parametreja.

Kulkeutumisyhtaloiden reunaehdot ovat seuraavat. Hapen kulkeutuminen
ilmahuokosissa: ylareunalla tunnettu konsentraatio, alareunalla dispersio nolla.
Hapen kulkeutuminen maavedessa: ylareunalla joko tunnettu konsentraatio (q >
0) tai vuo on nolla (q = 0) ja alareunalla vuo on nolla.

Raudan hapettumis- ja pelkistymisnopeuskertoimien lausekkeet esitetaan
yhtaldissa 76-79.

3.2.8 Hiilidioksidin muodostuminen ja kulkeutuminen

Hiilidioksidia vapautuu maaveteen mikrobien suorittaman hajoitustoiminnan
seurauksena. Vapautumista mallinnetaan seuraavasti:

Reor = K(2)g(T) (63)
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Reo; = hiilidioksidin vapautuminen maan tilavuusyksikkoa kohti mol/m%s
f(Z) = hiilidioksidin vapautumista maan pinnasta mitatun syvyyden funktiona
kuvaava suhdeluku, 0 < f(Z) <1

g(T) = hiilidioksidin vapautumisen riippuvuutta lampétilasta kuvaava funktio,
mol/m?%s

§Z) = 1-kZ, kun z < 1/k (64a)
fZ) = 0, kun z > 1/k (64b)
g(T) = 0, kun T < 0 °C (65a)
g(T) = r(exp(sT)-1), kun T > 0 °C (65b)

Naissad kaavoissa k, r ja s ovat parametreja.
Hiilidioksidin kulkeutumista maan ilmahuokosissa ja maavedessa mallinne-

taan samoin kuin hapen kulkeutumista. Hiilidioksidin tapauksessa perusyhtaloi-
den lahdetermit ovat seuraavat:

Ay = -BCOZO\V(C\\’k - Cw) (66)
C,* = hiilidioksidin kyllastyspitoisuus maavedessa, mol/m’
C,, = hiilidioksidin pitoisuus maavedessd, mol/m?
Bcor = siirtymiskerroin maahuokosissa olevan ilman ja maaveden valilld (para-

metri), 1/s

Jos C,* > C, ja maahuokosissa olevan ilman hiilidioksidipitoisuus C, = 0, on Bcoy
= 0.

Kyllastyspitoisuus C,,* lasketaan maassa olevan ilman hiilidioksidipitoisuu-
den perusteella:

C\vk = l<C02Ca (67)
Kcop rilppuu ldmpotilasta seuraavasti:
Kcoz = R(273,15+T)75,7exp(-0,0342T)/101325 (68)

T = tarkasteltavan maakerroksen lampétila, °C
R = yleinen kaasuvakio, J/mol/K

Maavedessd puolestaan
&y = BCOZe\\'(ka_ C\\') + RCOZ - SC\V + SI‘C\\’ (69)

Reoz = hiilidioksidin vapautuminen maaveteen, mol/m?/s
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S = virtauksen jatkuvuusyhtalon nielutermi, 1/s
S, = rakoilun nielutermi, 1/s

. = rakojen kautta tulevan veden hiilidioksidipitoisuus, mol/m?

3.2.9 Hapettuminen ja rapautuminen

Monosulfidin ja pyriitin hapettuminen sekd raudan hapettuminen ja pelkistymi-

nen kuvataan seuraavilla yhtaléilla (Stumm ja Morgan 1981):
FeS + 2 O, -> Fe?* + SO/*
FeS, + 7/2 O, + H,0O -> Fe** + 2 5042 + 2 H*

Fe* + 1/4 O, + H* = Fe** + 1/2 H,0

(70)
(71)

(72)

Kaksiarvoisten emadskationien, joita mallissa nimitetdaan kalsiumiksi (Ca),

oletetaan siirtyvan vakionopeudella maaveteen mineraaliaineksen rapautumisen

seurauksena,

Ca(maa) -> Ca?* (vesi)

(73)

Vastaavat konsentraatioiden muutosnopeudet maavedessa lasketaan seuraa-

vasti:
d/dt CFeS = —koxl CFGS

d/dt CFeSZ = 'kox2 CFeSZ

(74a)

(74b)

d/dt Crezs = Koxt/0Cres + Koxs/04yCresz = Kre1Crezs C02Chis + KpexCress  (74c)

d/dt Cresr = Kpe1Creas C™02Chs - KperCress
d/dt Cyu = 2keo/0y Cresy = KperCrezs C02Chiv + KpeaCress
d/dt Csop. = keua/0y Cres + Kow/0y Cresa

d/dt COZ = 'Zl(oxl/ew CFeS - 7/2‘ koxiew CFeSZ
- 1/4 KperCreps C¥00Chis + 1/4 KpepCreza

d/dt Cepay = kea
Naéissd yhtéloissa on

C = liuenneen aineen konsentraatio maavedessd, mol/vesi-m?®
C = maahan sitoutuneen aineen konsentraatio, mol/maa-m?
ko = monosulfidin hapettumisnopeuskerroin, 1/s

= pytriitin hapettumisnopeuskerroin, 1/s

Kc, = kalsiumin rapautumisnopeus (parametri), mol/m®/s

=~
g
3
o
I

..........................................................

(74d)
(74e)

(748)

(74g)

(74h)
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Monosulfidin ja pyriitin hapettumisnopeuksien laskenta on esitetty kohdassa
3.2.7 hapen kulkeutumisen yhteydessa.

Muiden aineiden osalta konsentraatiot lasketaan
C = C° + (dC/db)At (75)

C% = konsentraatio ennen hapettumista tai rapautumista
C = konsentraatio hapettumisen tai rapautumisen jdlkeen

Raudan hapettumis- ja pelkistymisnopeuskertoimien suhde on reaktion 72
tasapainovakion funktio:

Keer/kpe = K5 (76)
kpe = Cle3/(Clrezs CoaCluis) (77)
Kerroin kg, riippuu lampétilasta T,
Kper = lper®(exp(-AHYR (I/T,-1/T, %)™ (78)
kge; = kertoimen arvo lampétilassa T,
AH? = reaktion 72 reaktioentalpia, J
R = yleinen kaasuvakio, J/mol/K
T2 = 298,15 K
ke riippuu pH:sta seuraavasti:
kmo = QP! + p2+pH + p3spHepH) (79)
Kertoimet p,, p, ja p; ovat parametreja.

3.2.10 Liuenneiden aineiden kulkeutuminen

Liuenneiden aineiden kulkeutumista maaperassa mallinnetaan samalla yhtalolla
kuin hapen ja hiilidioksidin kulkeutumista:

a/ot(6,.C,,) = 8/0z(qC,,) + 0/6z(6,,D,,0/0zC,) + a, (80)

C,, = tarkasteltavan aineen konsentraatio maavedessa, mol/m?
0,, = maan vesipitoisuus, m*%m’

q = maaveden vuo, m/s

D,, = dispersiokerroin, m?%s

d,, = lahdetermi, mol/m?s

Tassa lahdetermi on

ty = 5,C; - 5 Cy (81)
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C, = rakojen kautta tulevan veden konsentraatio kyseiselle aineelle, mol/m?

S, = rakoilun nielutermi, 1/s
S

o = nielutermi pohjavesivirtaukselle salaojaan, 1/s

Maasta ei poistu haihdunnan mukana liuenneita aineita happea ja hiilidiok-

sidia lukuunottamatta. Laskennan reunaehdot ovat samat kuin hapen kulkeutu-

misen laskennassa.

3.2.11 Maaveden reaktiotasapaino

Maaveden raktiotasapaino lasketaan erikseen jokaiselle maakerrokselle. Malliin
sisdltyvat reaktiot ja niitad vastaavat tasapainovakioiden lausekkeet ovat seuraavat:

Kationinvaihtoreaktiot (de Vries ym. 1989)
3H* + AP* 4 = 3H" 4 + APY
Kia = ChivaasCan/(Coris Canrads)
2H* + Ca?*,y = 2H* 4 + Ca?*
Kica = ChivaasCeas (Chi+ Conzrans)
Hiilidioksiditasapaino (Stumm ja Morgan 1981)
H,CO; = HCO; + H*
Kicos = ChsCrcos/Cracos
Alumiinin reaktiot (Stumm ja Morgan 1981)
Al(OH); ¥ + 3H* = AP* + 3H,0
Kgibb = CA13+/C3H+
AP* + H,0 = AIOH** + H*
Kaon = Caorz+ Crs/Chnne
AP*+ SO% = AI(SO,)*
Kissos = Cassos+/(Cans Csoa)
Raudan reaktio (Stumm ja Morgan 1981)
Fe(OH), { + 3H* = Fe** + 3H,0

Kreon = Cha/Cress

...................................................................

(82a)
(82b)
(83a)

(83b)

(84a)

(84b)

(85a)
(85b)
(86a)
(86b)
(87a)

(87b)

(88a)

(88b)
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Reaktioiden tasapainovakioiden arvot lasketaan seuraavasti:
Kationinvaihtoreaktiot (de Vries ym. 1989):
Kya = 3E-12(0,p,CEC) Kyaicr (89a)
Kuca = 2E-6(8,p,CEC)Kyicacr (89b)
0, = maan kiintoainepitoisuus, m*m?

Ps
CEC = maan kationinvaihtokapasiteetti, meg/maa-kg

maan tiheys, kg/m?

Khaer = Gaines-Thomas tasapainovakio, lahtétieto
Kycagr = Gaines-Thomas tasapainovakio, lahtotieto

Hiilidioksiditasapaino (Stumm ja Morgan 1981):

log K'ycos = -353,31 -0,06092T,, +2183,4/T,,
+ 126,83log T,, - 1684915/T, (90a)

Kicos = K'hicos Chacos (90b)

T,, = veden ldmpdtila, K
Chacos = veden hiilihappopitoisuus, mol/m?

Alumiinin ja raudan reaktiot (Stumm ja Morgan 1981):
K = Klexp(-AHYR (1/T,,-V/T.9) (91)
K = kertoimen arvo ldampdatilassa T,,
K® = kertoimen arvo lampétilassa T,°, lahtotieto
AH® = reaktion reaktioentalpia, J
R = yleinen kaasuvakio, J/mol/K
T,? = 298,15 K

Maan kiinteiden aineiden ja maaveteen liuenneiden aineiden vuorovaikutus
on esitetty kuvassa 5.

3.2.12 Kuivatusojiin tulevien vesien laatu ja ainevirtaamat
Kuivatusojiin tulevien vesien kemiallinen reaktiotasapaino laskettaessa otetaan
huomioon edellisen kohdan reaktiot hiilidiksidia lukuun ottamatta. Hiilidioksidi-
tasapainoa laskettaessa oletetaan etta veden hiilihappopitoisuus on tasapainossa
ilman hiilidioksidin osapaineen kanssa, jolloin

Keoz = ChsChicos (92a)

Keoz = K'hco3Chizcos (92b)
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Chacos = 0,0265exp(-0,0342T,,) (92c)
T, = veden lampétila, °C

Alumiinin reaktio 85a ja raudan reaktio 88a toimivat vain saostumisen
suuntaan. Toisin sanoen rautaa ja alumiinia ei tdssd yhteydessa voi liueta. Lisaksi
laskentaan sisaltyy humuksen karboksyyliryhmén reaktio:

HFA = H* + FA (93a)

Kira = Cas Ce/Ciapa (93b)

Tasapainovakiossa Ky, ei ole lampétilariippuvuutta.

Ainevirtaamat saadaan kertomalla seosveden virtaama tasapainolaskennan
tuloksena saaduilla konsentraatioilla. Mahdollisesti saostuva rauta lasketaan
mukaan raudan kokonaiskonsentraatioon.

3.2.13 Padotus

Padotuksella vaikutetaan maaveden virtaukseen siten, ettd pohjaveden pinnan
taso pysyy keskimaarin korkeammalla kuin ilman padotusta. Laskennoissa
padotus toteutetaan asettamalla salaojien korkeustaso lahemmaksi maan pintaa
kuin ilman padotusta tehdyissa laskennoissa kaytettava 1,2 m. Malli on sama kuin
kohdassa 3.2.4 esitetty.

3.2.14 Pellon kalkitus

Kalkitus mallinnetaan lisdamalla kohdan 3.2.11 maaveden reaktiotasapainon
laskentaan ylimmassa maakerroksessa neutralointireaktio:

CaCO, { + H* = Ca?* + HCOy (94a)

Vastaava tasapainoyhtal6 on

Keacos = Cears Cricos/Chy (94b)
Reaktioon 94a osallistuvan kalkin maard on kalkin neutralointikyvyn

osoittama osa maahan lisattavan kalkin kokonaismaarasta.

Kalkituksen vaikutuksen eteneminen alempiin kerroksiin tapahtuu liuennei-
den aineiden kulkeutumisen ja dispersion seurauksena.
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(87a)
(872)
(86a)
(84a)

Fe 2+
i 72)
Fe 3+
2
50,

MAAVESI

+
AlS .
Al 3+
AIOH **
Ca 2+
H 2CO3
HCO3

MAA
FeS
FeS,

Fe(OH) |

Al(OH) ,

Numerot viittaavat kaavojen numerointiin.

Kuva 5. Maaperdn kemialliset reaktiot.
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3.3 Sivuvaluma-alue

3.3.1 Sade ja lumi

Sade- ja lumimalli on sama kuin vastaava sulfaattimaa-alueen malli, joka on
esitetty kohdassa 3.2.1.

3.3.2 Haihdunta

Haihduntamalli on padosin sama kuin vastaava sulfaattimaa-alueen malli, joka on
esitetty kohdassa 3.2.2. Erona on sivuvaluma-alueen maavesivarastosta tapahtuva
haihdunta, joka lasketaan seuraavasti:

Emv = I<E2Elp (95)

E., = maavesivarastosta tapahtuva haihdunta, m/s
E,, = kohdan 3.2.2 kaavalla 19 laskettava haihdunta, m/s

Kg; = 0, kun S, <S5 (96a)
KEZ = (va—smv3)/(smvul"sm\'})/ kun Snw3<smv<snw4 (96b)
I<E2 = 1/ kun va 2 Sm\nl (96C)

S,,v = maavesivaraston koko, m

Smvy = Maavesivaraston rajakoko (parametri), jonka alapuolella haihdunta = 0
Sawe = maavesivaraston rajakoko (parametri), jonka ylapuolella haihdunta on yhta
suuri kuin lumen pinnasta tai painannesdilyntavarastosta tapahtuva haihdunta,
m

3.3.3 Valunta

Sivuvaluma-alueen konseptuaalisessa mallissa on lumivaraston lisdksi nelja muuta
varastotyyppia. Nama ovat ylhaalta alaspain painannesailyntavarasto, maavesiva-
rasto, valivarasto ja pohjavesivarasto. Alueelta tuleva kokonaisvirtaama on eri
varastoista tulevien virtaamien summa:

st = (qu + q\/\r + qn\v + qp\')AS\' (97)

Q,, = sivuvaluma-alueen kokonaisvirtaama, m%s
qps = valunta painannesdilyntdvarastosta, m/s
gmy = valunta maavesivarastosta, m/s

q,, = valunta valivarastosta, m/s

Qpy = valunta pohjavesivarastosta, m/s

A,, = sivuvaluma-alueen pinta-ala (lahtotieto), m?
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Varastojen muutokset ja valunnat lasketaan yhdella aika-askeleella perakkain
seuraavasti. Indeksi ? viittaa aika-askeleen alun arvoihin.

Painannesdilyntavarasto
Painannesailyntdvaraston muutos aika-askeleella At on
Sps = Sps’ + (Pos + Y - Yo = Qs = Ep)AAt (98)
Sps = painannesdilyntdvarasto, m
P, = sadanta painanneséilyntavarastoon, m/s

Y., = purkautuminen lumivarastosta painannesailyntavarastoon, m/s
Y,; = purkautuminen painannesdilyntavarastosta maavesivarastoon, m/s

Qps = purkautuminen painannesailyntavarastosta valunnaksi, m/s

E,, = haihdunta painannesailyntavarastosta, m/s
Py =0 kun W, =0 (99a)
Pos = Py, kun Wy, = 0jaS, >0 (99Db)
Py = Py - Ly, kun W, = 0 ja S (99¢)

I,w = imeytyminen maavesivarastoon, m/s

Y, =0, kun S, = 0 (100a)
Yps = Iy, kun 5, < 0 (100b)
qps = 0, kun S, < S, (101a)
Gps = Kqi(Sps - Spsr)s kun Sy > S, (101b)

Spse = painannesdilyntavaraston rajakoko (parametri), m
kq = purkautumiskerroin (parametri), 1/s

Maavesivarasto
Maavesivaraston muutos aika-askeleella At
Siv = S + (Liw = Loy = Qv = Ew)A (102)
S, = maavesivarasto, m
I, = imeytyminen maavesivarastoon, m/s

1
(mv = purkautuminen maavesivarastosta valunnaksi, m/s

«w = imeytyminen vélivarastoon, m/s
E,. = haihdunta maavesivarastosta, m/s

Ly = Yons Kt Wiz > 0 ja 5 = 0 (103a)

-------------------------------------------------------------



ITHV = Imvnmx/ kun SPS > O (103b)

Ine = P kun W, = 02 5 = 0ja Py € Livenns (103c)

Lin = Livowener Be0000 W o =0 00 8 =10 Jau Pl (103d)

Lemar = KiiSps + KiaS,, (103e)
ky; = imeytymiskerroin (parametri), 1/s

k;, = imeytymiskerroin (parametri), 1/s

Ivv = O/ kun va = Sm\'] (1048)
I\fv = Imv((sn\v_snn'])/(Sm\'max-smvl)r/ kun Sm\' > Sm\'] (1O4b)
Smv = mMmaavesivaraston rajakoko (parametri), jonka alapuolella ei tapahdu

imeytymista valivarastoon, m
Spwvmay = Maavesivarasto maksimikoko (parametri), m
r = potenssiinkorotuskerroin (parametri), m

qn\v = O, kun va & vaZ (1058)
Qv = kr|2<smv - vaZ)l kun va > vaZ (105b)
Smv2 = Maavesivarasto rajakoko (parametri), jonka alapuolella ei tapahdu purkau-
tumista valunnaksi, m
ke = purkautumiskerroin (parametri), 1/s
Vilivarasto
Vélivaraston muutos aika-askeleella At:
va = vaO + (Ivv - I|.>v - qvv>At (106)
S,, = maavesivarasto, m
I, = imeytyminen pohjavesivarastoon, m/s
g = purkautuminen valivesivarastosta valunnaksi, m/s
v = KigSyy (107)
k3 = imeytymiskerroin (parametri), 1/s

Qve = KgaSuy (108)

kq = purkautumiskerroin (parametri), 1/s
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Pohjavesivarasto
Pohjavesivaraston muutos aika-askeleella At:
Spe = S50 + (T - )AL (109)

Spv = pohjavesivarasto, m
qpv = purkautuminen pohjavesivarastosta valunnaksi, m/s

Qo = KgiSpy (110)
ke = purkautumiskerroin (parametri), 1/s
3.3.4 Veden laatu ja ainevirtaamat

Sivuvaluma-alueen veden laatua ei lasketa vaan se annetaan lihtotietona.
Ainevirtaamat saadaan kertomalla virtaama annetuilla konsentraatioilla. Sivuvalu-
ma-alueelta tulevan raudan oletetaan olevan saostuneessa muodossa, joten se ei
osallistu seosveden reaktioihin. Alumiini ja sulfaatti ovat liuenneessa muodossa.

3.4 Seosvesi

3.4.1 Kulkeutuminen

Seosvesi muodostuu sulfaattimaa-alueilta ja sivuvaluma-alueilta tulevista virtaa-
mista, Seosveden viipyméa mahdollisessa altaassa on

t, = V/Q (111)
t, = veden viipyma altaassa, s
vV = altaan tilavuus (lahtotieto), m*
Q = virtaama, m¥s

3.4.2 Sekoittuminen, reaktiotasapaino ja ainevirtaamat

Vedessa oleville aineille lasketaan aluksi virtaamilla painotettu keskiarvo. Sen
jalkeen lasketaan seosveden tasapaino vastaavasti kuin kuivatusojiin tuleville
vesille kohdassa 3.2.12. Ainevirtaamat saadaan kertomalla seosveden virtaama
tasapainolaskennan tuloksena saaduilla konsentraatioilla. Sulfaatin, alumiinin ja
raudan ainevirtaamiin sisaltyvat kaikki mallissa mukana olevat ko. aineen
liuenneet yhdisteet. Sen lisdksi raudan ainevirtaamassa on mukana sivuvaluma-
alueelta tuleva saostunut rauta, sulfaattimaa-alueelta tuleva saostunut rauta ja
seosvedessa saostunut rauta.
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3.4.3 Kalkitus

Seosveden neutraloinnissa kdytettava kalkkimaara suhteutetaan veden asiditeet-
fiin, joka tdssa maaritellaan seuraavasti

Acy = Cyy + Cuae + 2C0m4 + 3Chis0sr + 3Cha (112)
+ 2Cras + Chpa

Tassa C:t ovat seosveden tasapainolaskennan jalkeisia konsentraatioita.
Neutraloinnissa kéaytettdva kalkkimaara on

Ceacos = Ky Acy/2 (113)
Ky = kerroin (lahtotieto)
Tamaén jalkeen lasketaan uusi reaktiotasapaino, jossa on mukana yhtalo

CaCO, 4 + H* = Ca?* + HCOy (114a)
Vastaava tasapainoyhtalé on

Keacos = Cear+ Cricos/Chs (114b)

Tasapainon jalkeen lasketaan seosvedelle raudan hapettuminen vastaavasti
kuin kohdassa 3.2.9 ja sen jdlkeen vield kerran reaktiotasapaino.

3.5 Numeeriset ratkaisumenetelmat

3.5.1 Virtaus ja kulkeutuminen maaperdssd

Virtaus- ja kulkeutumisyhtdlét on mallissa diskretoitu jakamalla tarkasteltava
maaprofiili kerroksiin ja integroimalla yhtéalot implisiittisesti kerrosten muodosta-
mien control-boxien yli. Esimerkiksi yhtalon 80 diskretoitu muoto on seuraava
(liuenneen aineen kulkeutuminen maavedessa):

taCuy = 1:Ce + 1G5 + 1, 2C° + d (115a)
e = qg/(exp(Pp) - 1) (115b)
ry = qu(1 + 1/(exp(Py) - 1)) (115¢)
! = 0y AZy/At (115d)
tm = tg + g + ty + (Sen-Sem)AZy (115¢)
d = S\ CuAZ (115f)
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Tassa alaindeksi M tarkoittaa tarkasteltavaa kerrosta, B sen ylapuolista ja E sen
alapuolista kerrosta. Zy, on kerroksen M paksuus. C on konsentraatio aika-askeleen
alussa (tunnettu konsentraatio). P, ja Py ovat Peclet'in luvut kerroksen M yla- ja
alareunalla. S5.yAZy; on haihdunta kerroksesta M ja 5,,AZ rakoilun vaikutus. C;y on
raoista tulevan veden konsentraatio.

Diskretoinnin tuloksena syntyy yhtdléryhma, josta tuntemattomien arvot
voidaan ratkaista. Mallissa ratkaisu suoritetaan Thomas-algoritmilla.

3.5.2 Kemiallinen reaktiotasapaino

Kemiallisen tasapainon numeerisena esimerkkina kasitelladn maaveden tasapainon
laskentaa. Reaktioyhtdldiden perusteella saadaan peruskomponenteiksi valittujen
ionien H*, H",, AI**, Ca®*, SO,* ja Fe** kokonaiskonsentraatioille seuraavat lausek-
keet:

Chi" = Cuo + Cu™ + Cui™ - 3Ch5400/00

- 2C¢a0420/0v = Cricos. - Caromas (116a)
Chisads' = Chivads T 3Cai+ads T 2Ccaziats (116b)
Cans' = Cans - CuMY/3 + Cu3raadOw + Caionzse + Caisous (116¢)
Ceazs’ = Ceae + CearraasOw (116d)
Csoir’ = Cson + Casoss (116e)
Cress’ = Cregs - Cuu™ (116f)

Naissa lausekkeissa ovat Cy,M'ja Cy,M* apumuuttujia, jotka kuvaavat reaktioissa
85a ja 88a saostuvia ainemaaria.

Kokonaiskonsentraatiot voidaan esittda peruskomponenttien konsentraatioiden
funktioina, kun lausekkeisiin 116a ... 116f sijoitetaan tasapainovakioiden yhtalot
komponenttien konsentraatioiden suhteen ratkaistuina. Kun kokonaiskonsentraatiot
tunnetaan tasapainolaskennan alkaessa, voidaan komponenttien konsentraatiot
ratkaista kokonaiskonsentraatioiden lausekkeista. Taman jalkeen muut konsentraatiot
saadaan tasapainovakioiden yhtéloista.
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4.1 Pajuluoma

4.1.1 Havaintoaineisto

Kalibrointilaskennoissa on kédytetty Pajuluoman alueen ilmasto-, maaperd-, valunta-
ja vedenlaatuhavaintoja aikavaliltd maaliskuusta -90 toukokuuhun -92. Liséksi
havaintoja on ollut kdytettavissa vuoden 94 huhtikuusta elokuuhun.

Alueella on havaittu sadanta (mm/d) ja lampotila (°C) paivittdin. Ne seka
kumulatiivinen sadanta (m) vuosille 90-94 on esitetty kuvassa 6. Vilin toukokuusta -
92 huhtikuuhun -94 sadanta ja lampétila on saatu Ylistaron sadhavaintoaseman tilas-
toista. Astiahaihdunnat (mm) on havaittu Ylistarossa touko-syyskuun vélisiltd ajoilta
viiden péaivan jaksoina. Haihdunnat on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Havaitut astiahathdunnat (mm) viiden pétvéin jaksoina Ylistarossa.

VUOSI 1990

Toukokuu 33 28 29 22 8 27
Kesakuu 21 30 27 Il 29 27
Heinakuu 22 |7 9 13 18 27
Elokuu 25 16 |5 |6 I3 10
Syyskuu 12 8 7 7 4 3
VUOSI 1991

Toukokuu 8 17 17 11 14 24
Kesakuu 2 21 10 21 20 |5
Heinakuu 25 34 21 16 16 27
Elokuu 19 |5 13 8 |14 19
Syyskuu 19 6 6 7 5 5
VUOSI 1992

Toukokuu [2 |7 29 29 30 45
KKesalcuu 39 38 32 24 25 34
Heinakuu |7 27 19 11 28 25
Elokuu 19 ) 9 7 9 8
Syyskuu 4 9 6 5 6 5
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Kuva 6. Pajuluoman [ Ylistaron havaittu sadanta (mmj/d), kumulatiivinen sadanta (m) ja
lampétila (°C). Vuodet 90-94.
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Laskentojen alkutilanteen muodostamiseksi on maaperasta tarvittu havainnot
rikista (S), alumiinista (AI**,4), kalsiumista (Ca?*,) ja magnesiumista (Mg**.4.).
Néiden aineiden konsentraatiot on laskettu kuudelta havaintopaikalta saatujen
konsentraatioiden keskiarvona. Arvot niiltéd syvyyksilta, joilta ei ole ollut havain-
toja, on laskettu interpoloimalla syvyyden suhteen lineaarisesti kahden lahimman
havaitun arvon vililtd. Laskennassa rikin kokonaismadrd on jaettu raudan
suhteen tasan rautamonosulfidin (FeS) ja pyriitin (FeS,) kesken. Kalsiumin ja
magnesiumin maaréat on laskettu yhteen ja sijoitettu kalsiumin arvoksi. Aineiden
alkukonsentraatiot (mol/m’®) syvyyden funktiona on esitetty kuvassa 7.

Tarkasteltavana ajanjaksona Pajuluoman pumppaamolla pumpatut vesimaa-
rat (m%d) ja niista summaamalla saatu kumulatiivinen vesimaara (m?) on esitetty
kuvassa 8.

Pajuluoman pumppaamon altaan veden laadun havainnot on esitetty
kuvassa 9. Aineet ovat pH, alumiini (Al, mg/l), sulfaatti (SO,, mg/l) ja rauta (Fe,
ug/l).

Pumppaamon ainekuormat on generoitu vesimdarahavainnoista ja veden
laadun havainnoista. Pumppauspdivan vesimaarda on kerrottu saman paivan
konsentraatiolla. Jos ko. pdivand ei ole havaittu veden laatua, on se laskettu
lineaarisena interpolointina kahdesta ldahimmaéstd havainnosta. Kumulatiiviset
ainekuormat on saatu summaamalla pumppauspdivien ainekuormat. Kumulatiivi-
set kuormat on esitetty kohdan 4.1.3 kalibrointilaskentojen tuloskuvassa 13.

Virtaama-ja vedenlaatuhavainnot vuoden 94 huhtikuusta elokuuhun on esi-
tetty kuvissa 10 ja 11.

4.1.2 Menetelmd

Pajuluoman valuma-alue 7,7 km?* on laskennoissa jaettu kahteen osaan. Peltoja
kuvaavan sulfaattimaa-alueen pinta-ala on 4,1 km?eli 53 % koko alasta. Loput 3,6
km? eli 47 % koko alasta on sivuvaluma-aluetta. Laskenta-ajankohta on 19.03.90 -
17.05.92 eli 790 paivaa. Aika-askeleena on yksi paiva.

Kalibrointilaskennat on suoritettu kahdessa vaiheessa. Ensin on kalibroitu
erikseen molempien osa-alueiden virtaamamallin parametrit olettamalla, ettd
simulointiaikana pumppaamolle tuleva vesimaara kertyy osa-alueilta niiden pinta-
aloja vastaavasti. Vertailu on tehty alueittain kumulatiivisille vesimaarille (m?).

Toisessa vaiheessa on kalibroitu veden laatumallin parametrit siten, etta
lasketut kumulatiiviset ainekuormat on saatu mahdollisimman hyvin vastaamaan
pumppaamon havaittuja ainekuormia. Sivuvaluma-alueelta tulevan veden kon-
sentraatiot ovat olleet vakioita, joten laatumallin parametrien kalibrointi on
koskenut vain sulfaattimaa-aluetta.
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Kuva 7. Pajuluoman maaperdn aineiden alkukonsentraatiot: rautamonosulfidi (mol/m’), py-
riitti (molfm’), vaihtuva alumiini (mol/m’} ja vaihtuva kalsium (mol/m’).
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Kuva 8. Pajuluoman havaittu pumpattu vesimddrd (m’/d) ja kumulatiivinen vesimddrd (m’).
Vuodet 90-92.
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Kuva 9. Pajuluoman pumppaamon veden laadun havainnot: pH, alumiini (mg/l), sulfaatti
(mg/l) ja rauta (lgfl). Vuodet 90-92.
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Kuva 10. Pajuluoman havaittu pumpattu vesimddrd (m’/d) ja kumulatiivinen vesimdcdré

(m’). Vuosi -94.
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Kuva I'l. Pajuluoman pumppaamon veden laadun havainnot: pH, alumiini (mg/l), sulfaatti
(mg/l) ja rauta (ug/l). Yuosi -94.
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Sulfaattimaa-alueen virtaama
Sulfaattimaa-alueen maaprofiili on laskentoja varten jaettu 20:een 0,20 m paksuun
maakerrokseen eli kokonaissyvyys on ollut 4,0 m. Salaojasyvyydeksi on lasken-

noissa asetettu 1,2 m. Muut salaojiin liittyvat vakiot on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Laskennoissa kiytetyt salaojiin litttyvit vakiot.

20,0 m
d 2,8 m
r 0,02 m

Maan kiintoainepitoisuudeksi on asetettu koko maaprofiilissa 0,34, maan ti-
heydeksi 2700 kg/m® ja kutistumiskayrana on kaytetty taulukon 3 mukaista
kayraa.

Taulukko 3. Laskennoissa kiytetty kutistumiskiyra.

il e

0 0,7
0,50 0,8
1,0 1,0
1,94 1,94

Haihduntasyvyys on laskennoissa ollut 0,2 m eli haihdunta on ulottunut
ylimpdan maakerrokseen. Salaojaan tulevan virtaaman on oletettu jakaantuvan
kerrospaksuuksien suhteessa kaikille pohjaveden pinnan alaisille kerroksille. Poh-
javeden lampotila maakerroksen pohjalla on ollut 3 °C. Lampétilamallissa
kéaytettyjen vakioiden arvot on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Limpétilamallin vakioiden arvot.

C, 4200 J/kg/°C
Pu 1000 lg/m?’
C, 2115 J/kg/°C
P 917 kg/m’
C, 800 J/kg/°C
T -5,0 °C

L 334000 J/kg

Kalibroinnin kannalta tarkeimmat sulfaattimaa-alueen virtaamamallin para-
metrit ovat liittyneet haihduntaan, veden kulkeutumisnopeuteen maaperassa ja
salaojiin poistuvan veden maardan. Simulointiajan sadantaa ja pumpattuja
vesimaaria vertaamalla on todettu, ettd noin 30 % sataneesta vesimaarastd on
tullut pumppamolle, loput on haihtunut. Salaojiin poistuvan veden maaraa on
saadetty salaojien kalenterikuukausittaisilla vedenlapaisevyyksilld ja veden
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kulkeutumista maaperdssa maan vedenjohtavuudella ja rakoilulla. Muut tekijat

kuten lumi ja jaatyminen ovat vaikuttaneet osaltaan kulkeutumiseen ja pohjave-

den pinnan vaihteluihin mutta eivét niinkdan veden kokonaismaaraan.

Maaperan hydrologinen alkutilanne sekd mahdollinen lumitilanne laskennan

alussa on arvioitu kaytettavissa olevien havaintojen perusteella. Laskennoissa

kaytetty lumen alkutilanne on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Lumen alkutilanne laskennoissa.

0,07 m
0,23 m
0,25
0,07

Hydrologisella alkutilanteella tarkoitetaan kerroksittain painepotentiaalia,
lampotilaa ja jaépitoisuutta. Painepotentiaali on pohjaveden pinnalla nolla, siitd

alaspdin kerrospaksuuksia vastaavasti positiivinen ja yloéspdin negatiivinen.

Alkutilanne on ollut osittain kalibroitavissa siten, ettd laskennan alkupaivina on

saatu maasta kuivatusojiin tulemaan havaintoja vastaavat vesimaarat. Laskennan

alkutilanne on esitetty faulukossa 6.

Taulukko 6. Laskennan alkutilanne sulfaattimaa-alueella: painepotentiaali (m) ja maaveden

lampdtila (°C)

Syvyys (m) h (m) T(°O)
0,1 -1,0 0,1
03 -0,8 0,2
05 -0,6 0,4
0,7 -0,4 0,6
0,9 -0,2 08
L1 0,0 1,0
1,3 0.2 1,2
1,5 0,4 |4
1,7 0,6 1,6
1,9 0,8 1,8
2,1 1,0 2,0
2,3 1,2 2,1
2,5 1,4 2,2
2,7 1,6 2,3
29 1,8 2,4
3,1 2,0 2,5
33 %2 2,6
3.5 2,4 2,7
37 2,6 2,8
39 2,8 2,9
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Sivuvaluma-alueen virtaama

Sivuvaluma-alueen virtaamamallin parametrien kalibrointi on koskenut haihduntaa,
purkautumista eri varastotyypeistd ja imeytymista varastotyyppien vélilla. Haihdun-
nalla on saddetty maaperaan tulevan veden maaraa kuten sulfaattimaa-alueellakin.
Maasta poistuvan veden maaraa ja jakautumista eri varastotyyppien kesken on sadde-
tty purkautumiskertoimilla ja -rajoilla. Veden kulkeutumisen viivetta on saadetty
imeytymiskertoimilla ja -rajoilla. Lumimallissa on kdytetty samoja parametrien arvoja
kuin sulfaattimaa-alueella.

Sivuvaluma-alueen maaperdn hydrologinen alkutilanne on muodostunut eri
varastotyyppien koosta (m). Alkutilanne on pyritty kalibroimaan sellaiseksi, etta
alueelta laskennan ensimmaisind paivina tuleva vesimédédra on vastannut havaittuja
arvoja. Alkutilanne on esitetty taulukossa 7. Lumitilanne on asetettu samaksi kuin sul-
faattimaa-alueella.

Taulukko 7. Laskennan alkutilanne sivuvaluma-alueella.

Ses 0,0 m
S 0,20 m
Ses 0,39 m
S 0,59 m

Sulfaattimaa-alueen veden laatu

Veden laadun kannalta hieman yli kahden vuoden simuloinnin on laskennoissa
havaittu olevan lyhyt aika. Maan vesivarasto ei ole ehdinyt simulointiaikana vaihtua
kuin osittain. Talloin maaperdssa tapahtuvat prosessit eivit ole kokonaisuudessaan
nakyneet kuivatusojiin tulevassa vedessd vaan vaikutus on jadnyt padosin maaveteen.
Taman vuoksi lyhyessa simuloinnissa on korostunut maaveden liuenneiden aineiden
alkukonsentraatioiden valinta.

Laskennan lahtétilanteeksi on annettu maakerroksittain pH, alumiini, sulfaatti,
rauta, hiilidioksidi ja happi. Ne on valittu siten, etta laskennan alussa pumppaamolle
tulevan veden konsentraatiot ovat keskimaarin vastanneet havaittuja arvoja. Liuen-
neiden aineiden jakautumisesta syvyyden funktioina ei ole kaikkien aineiden osalta
ollut tasmallista tietoa. Alkutilanteeksi on asetettu happea ja pH:ta lukuunottamatta
vakiokonsentraatiot ldpi maaprofiilin. Alkukonsentraatiot on esitetty taulukossa 8.
Maaperan kiinteiden aineiden konsentraatiot ovat kohdan 4.1.1 kuvan 7 mukaiset.
Niiden lisaksi Fe(OH),:n konsentraatioksi on asetettu 10 mol/m?ja Al(OH);:n konsent-
raatioksi 0 mol/m?® kaikissa kerroksissa.

Taulukko 8. Maaperin livenneiden aineiden alkukonsentraatiot (mol/m?®).

Syvyys (m) pH Al SO4 Fe H,CO, 0,

0,1 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 0,20
0,3 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 0,20
0,5 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 0,20
0,7 3,9 0,9 8,2 0,09 0,025 0,20
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Syvyys (m) pH Al SO4 Fe H,CO, (O

0,9 3.7 0,9 8,2 0,09 0,025 0,20
1 3,6 0,9 8,2 0,09 0,025 0,10
1,3 3,5 0,9 8,2 0,09 0,025 0,01
1,5 3,6 0,9 8,2 0,09 0,025 1E-2
1,7 3,7 0,9 8,2 0,09 0,025 IE-3
1,9 3.8 0,9 8,2 0,09 0,025 |E-4
2,1 3,9 09 8,2 0,09 0,025 1E-5
2,3 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 1E-6
2,5 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 |E-10
2,7 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 IE-10
2,9 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 |E-10
3,1 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 IE-10
3,3 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 IE-10
3,5 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 IE-10
3,7 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 1E-10
39 4,0 0,9 8,2 0,09 0,025 1E-10

Veden laatumallin kalibroinnissa tarkeimmét parametrit ovat liittyneet rikkiyh-
disteiden ja raudan hapettumisen nopeuden sddté6n. Osaltaan hapettumiseen ovat
vaikuttaneet virtaamamallin puolelta pohjaveden pinnan taso ja maaperdn lampétila.
Rikkiyhdisteiden hapettumisen nopeuden sddddssa ldhtokohtana on ollut sulfaatin
madra. Sulfaattia ei ole muodostunut eika kulunut merkittavasti muissa prosesseissa.
Happamien maiden teoriasta on kéytetty tietoa siitd, ettd kuivatusojiin tulevan veden
sulfaattikonsentraatio on ajan my6ta hieman laskeva. Vastaavasti raudan hapettumista
on pyritty sadtamaan siten, ettd maasta ulos tuleva rautakonsentraatio vastaa keski-
maarin havaittuja arvoja.

Maakerrosten kemiallisen reaktiotasapainon laskennassa kaytetyt tasapaino-
vakioiden arvot lampétilassa 25 °C sekéd reaktioentalpiat on esitetty taulukossa 9.
Yleisen kaasuvakion R arvo on 8,314 [/mol/k ja maan kationinvaihtokapasiteetin CEC
arvo 88,0 meg/maa-kg.

Taulukko 9. Tasapainovakioiden arvot lampétilassa 25 °C ja reaktioentalpiat (J).

Tasapainovakio Arvo Entalpia (J)
Kinar 28,6

Kicar 9,5

Ko 36 -106 190
Kaon 0,0107 90530
Kaisos 0,001 9588

Ko LIE 16 -409 260
Kreon 109,6 82407
Kiea 0,3

Tasapainovakioista K,y:1le ja Kys04:1le on kirjallisuudessa annettu vaihteluva-
lit, mutta niilla ei naissa laskennoissa ole ollut merkitysta.

Suomen ympdristd 8
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Maahan imeytyvalle sade- tai sulamisvedelle on laskennassa asetettu va-
kiokonsentraatiot, taulukko 10.

Taulukko 10. Laskennassa kiytetyt sadeveden pitoisuudet (mol/m?).

pH 47
Ca** 0,011
SOx 0,025

Imeytymisveden happi- ja hiilidioksidipitoisuus on ollut tasapainossa ilman
vastaavien pitoisuuksien kanssa. Hapen ja hiilidioksidin kulkeutumisen paramet-
rit on saadetty siten, etta happi ja hiilidioksidi kulkeutuvat nopeasti maakerrosten
ilmahuokosissa. Samoin siirtyminen maaveden ja ilmahuokosten vililla on ollut
nopeaa.

Salaojaveden tasapainolaskennassa on kdytetty samoja tasapainovakioiden
arvoja kuin maaveden tasapainolaskennassa, taulukko 9.

Sivuvaluma-alueen veden laatu
Sivuvaluma-alueen veden laadun vakioarvot on koottu taulukkoon 11.

Taulukko 11. Sivuvaluma-alueen vakiokonsentraatiot (mol/m?).

pH 5,07

Al 0018
ey 0,032
Fe 0,031

Taulukon 11 konsentraatiot on saatu laskemalla keskiarvot Pajuluoman
suoalueen Paukanevan havainnoista simulointiajalta. Sivuvaluma-alueelta tulevat
ainekuormat ovat laskentojen perusteella vetyionien, alumiinin ja sulfaatin osalta
pienid verrattuna sulfaattimaa-alueelta tuleviin kuormiin. Sen sijaan raudan
kumulatiivisesta kuormasta noin kolmannes on tullut sivuvaluma-alueelta.

Seosvesi

Pajuluoman pumppaamon altaan tilavuus on laskennoissa ollut 6500 m?. Seosve-
dessa ei ole virtaamamallin osalta kalibroitavia parametreja.

Seosveden kemiallinen reaktiotasapainon laskennassa on kaytetty samoja
tasapainovalioiden arvoja kuin salaojaveden ja maaveden tasapainon laskennas-
sa, taulukko 9.

Vuosi -94

Edella kuvatun lisdksi on varsinaisen kalibroinnin jalkeen suoritettu laskenta,
jossa simulointia on jatkettu yhtajaksoisesti vuoden -94 elokuun loppuun asti.
Téassa laskennassa on vertailtu havaittuja ja laskettuja arvoja vuoden 94 huhti-
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kuusta heindkuuhun. Tata aikavalid ei ole kuitenkaan kéaytetty kalibroinneissa sen
lyhyyden vuoksi.

4.1.3 Tulokset

Kumulatiiviseksi vesimédardksi pumppaamolla koko laskenta-ajalta on saatu
2 860207 m?® joka on 111 149 m?® eli 4 % suurempi kuin vastaava havaittu
vesimadra. Laskettujen ja havaittujen kumulatiivisten vesimaarien eroa on
syntynyt syksyisin siten, ettd lasketut vesimaarat ovat olleet pienempia kuin
havaitut. Kevdisin tilanne on ollut pdin vastoin eli lasketut vesimaérat ovat olleet
havaittuja suurempia, jolloin kumulatiiviset vesimaérat ovat tasoittuneet. Lasken-
ta-ajan suurin ero on ollut noin 210 000 m*® marraskuussa -91, jolloin laskettu
madra on ollut havaittua pienempi.

Sulfaattimaa-alueen kumulatiivinen vesimaara koko laskenta-ajalta on ollut
suunnilleen sama kuin alueen pinta-alaa vastaava osa pumppaamon havaitusta
kokonaismaarasta. Talloin pumppaamon liian suuri vesimaara on kertynyt sivu-
valuma-alueelta. Molemmilla alueilla lasketut vesimaarat ovat olleet syksyisin
pienempid ja kevaisin suurempia kuin havaitut vesimaarat. Sulfaattimaa-alueen
laskettu kumulatiivinen vesimdara on ollut lahes koko laskenta-ajan havaittua
maaraa pienempi tai yhta suuri.

Vesimaaran kalibrointitulos on esitetty kuvassa 12. Ylimmaéssa kuvassa on
verrattu sulfaattimaa-alueelta tulevaa kumulatiivista vesimaaraa (m?) vastaavaan
vertailukdyraan. Keskimmaisessa kuvassa on tehty sama vertailu koskien sivuva-
luma-aluetta. Alimmassa kuvassa on verrattu pumppaamon laskettuja ja ha-
vaittuja kumulatiivisia vesimaaria (m?).

Sulfaattimaa-alueen kalibroitujen parametrien arvot virtaamamallin osalta on
koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Sulfaattimaa-alueen virtaamamallin parametrien kalibroidut arvot.

Maaveden virtaus ja lampdtila

o 2,0
Spsrmax 500 mm
M 0,015
O, 0,10
KK, 0,05 m/d
K, 0,1 (i=1-4) m/d
0,2 (i=5)
0,25 (i=6-9)
0,3 (i=10-12)
A 1,5 W/ m/°C
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Sade, lumi ja haihdunta

T, 3,0 °C

T, -1,0 oG

T, 0,8 %

Krma 2,8 mm /°C/d
K 0,9 mm/°C/d
T, -1,9 °C

K, 2,0 mm /°C' */d
a,, 0,2

) 0,001 | /m/s

oy 0,021 m*/kg

£ 0,08 1/°C

E, 0,20 mm/d

T 2.0 °C

Ko 0,2 mm/°C/d
K 0,03 mm/°C/d
a 0,05

b 0,135

he, 0,0 m

gz -0, m

hey -10 m

hes -150 m

Sivuvaluma-alueen virtaamamallin kalibroitujen parametrien arvot on puo-
lestaan koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13. Stvuvaluma-alueen kaltbroidut parametrit.

Sivl 0,19 m
Siva 0,19 m
Soa 0,10 m
S 0,16 m
Seovmax 0,30 m
r 1,0

I, 3E-7 /s
I, 3E-7 /s
I<;5 2E-9 /s
Kqi S5E-7 /s
Ky 4E-7 /s
I<,3 2E-9 /s
K [E-9 /s
a 0,05

b 0,135

E, 0,21  mm/d

Laskennassa pumppaamon kumulatiiviseksi vetyionimaaraksi on saatu 0,032
mol/m? joka on 0,006 mol/m? eli 15 % pienempi kuin vastaava havaittu maara.
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Kuva 12. Pajuluoman havaittujen ja laskettujen kumulatiivisten vesimddrien (m’) vertailu.
Sulfaattimaa-alue, sivuvaluma-alue ja koko valuma-alue. Vuodet 90-92.
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Havaitun ja lasketun maaran ero on syntynyt enimmaékseen syksylla -91. Ero on ollut
suurimmillaan noin 0,006 mol/m? joulukuussa -91 ja laskennan lopussa, jolloin
laskettu ma&ra on ollut havaittua pienempi.

Pumppaamon kumulatiiviseksi alumiinimaaraksi on saatu 4,52 g/m?, joka on 0,31
g/m? eli 6 % pienempi kuin vastaava havaittu maara. Havaitun ja lasketun maaran
eroa on syntynyt loppukesilld -90 ja kevaalla -91, jolloin laskettu mééra on ollut liian
suuri, sekd kesalla ja syksylld -91, jolloin laskettu maard on puolestaan ollut liian
pieni. Ero on ollut suurimmillaan noin 0,6 g/m* helmikuussa -92, jolloin laskettu
madrd on ollut havaittua pienempi.

Pumppaamon kumulatiiviseksi sulfaattimaaraksi on saatu 148,6 g/m? joka on 5,9
g/m? eli 4 % pienempi kuin vastaava havaittu méaara. Havaitun ja lasketun maaran
eroa on syntynyt loppukesilld -90 ja kevaalla -91, jolloin laskettu maéard on ollut liian
suuri, seka kesdlla ja syksylla -91, jolloin laskettu méaara on puolestaan ollut liian
pieni. Ero on ollut suurimmillaan noin 12 g/m* helmikuussa -92, jolloin laskettu maara
on ollut havaittua pienempi. Sulfaatin osalta erot ovat olleet hyvin samantyyppisia
kuin alumiinilla.

Pumppaamon kumulatiiviseksi rautamdaraksi on saatu 1394 mg/m?, joka on 87
mg/m? eli 7 % suurempi kuin vastaava havaittu maara. Havaitun ja lasketun maaréan
eroa on syntynyt syksylla -90 ja -91, jolloin laskettu maédra on ollut liian pieni, seké
kevaalla -91, jolloin laskettu maard puolestaan on ollut liian suuri. Ero on ollut
suurimmillaan noin 110 mg/m? maaliskuussa -91, jolloin laskettu méaard on ollut
havaittua pienempi.

Veden laadun laskentatulokset kumulatiivisina ainemaarind pumppaamolla on
esitetty kuvassa 13. Aineet ovat ylhdaltd lukien vetyionit (mol/m?), alumiini (g/m?),
sulfaatti (g/m?) ja rauta (mg/m?. Kussakin kuvassa on verrattu havaittuja ja laskettuja
arvoja.

Laskennassa pumppaamon veden paivittdisten pH arvojen mediaani on ollut
4,14, joka on 0,14 suurempi kuin havaittujen pH arvojen mediaani. Laskennassa pH
minimi on ollut 3,83 ja maksimi 4,98. Minimi on 0,13 suurempi ja maksimi 1,52
pienempi kuin vastaavat havaitut arvot. Laskennassa pH arvoista neljdsosa on ollut
pienempié kuin 4,01 ja neljasosa on ollut suurempia kuin 4,45. Havaintojen vastaavat
arvot ovat 3,90 ja 4,30. Laskettuja arvoja on ollut 789 ja havaittuja 124.

Laskennassa pumppaamon veden pdivittdisten alumiinikonsentraatioiden
mediaani on ollut 10,3 mg/l, joka on 0,7 mg/l pienempi kuin havaittujen alumiinikon-
sentraatioiden mediaani. Laskennassa alumiinikonsentraatioiden minimi on ollut 0,4
mg/l ja maksimi 22,4 mg/l. Minimi on 0,4 mg/l pienempi ja maksimi 6,6 mg/l pienempi
kuin vastaavat havaitut arvot. Laskennassa alumiinikonsentraatioista neljdsosa on
ollut pienempia kuin 4,1 mg/l ja neljasosa on ollut suurempia kuin 14,3 mg/l. Havain-
tojen vastaavat arvot ovat 6,9 mg/l ja 15,7 mg/l. Laskettuja arvoja on ollut 789 ja
havaittuja 87.

Laskennassa pumppaamon veden paivittaisten sulfaattikonsentraatioiden
mediaani on ollut 343 mg/l, joka on 27 mg/l pienempi kuin havaittujen sulfaatti-
konsentraatioiden mediaani. Laskennassa sulfaattikonsentraatioiden minimi on ollut
3 mg/l ja maksimi 720 mg/l. Minimi on 31 mg/l pienempi ja maksimi 80 mg/l pienem-
pi kuin vastaavat havaitut arvot. Laskennassa sulfaattikonsentraatioista neljasosa on
ollut pienempia kuin 125 mg/l ja neljasosa on ollut suurempia kuin 473 mg/l. Havain-
tojen vastaavat arvot ovat 210 mg/l ja 490 mg/l. Laskettuja arvoja on ollut 789 ja
havaittuja 123.
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Laskennassa pumppaamon veden péivittdisten rautakonsentraatioiden mediaani
on ollut 3520 ug/l, joka on 320 ug/l suurempi kuin havaittujen rautakonsentraatioiden
mediaani. Laskennassa rautakonsentraatioiden minimi on ollut 1740 mg/1 ja maksimi
5200 mg/l. Minimi on 540 ug/l suurempi ja maksimi 15800 pg/l pienempi kuin
vastaavat havaitut arvot. Laskennassa rautakonsentraatioista neljasosa on ollut
pienempid kuin 2320 mg/l ja neljdsosa on ollut suurempia kuin 4160 mg/l. Havainto-
jen vastaavat arvot ovat 2500 mg/l ja 4200 mg/l. Laskettuja arvoja on ollut 789 ja
havaittuja 124.

Laskettujen ja havaittujen tilastollisten tunnuslukujen vertailu on esitetty
kuvassa 14. Aineet ovat ylhdaltd vasemmalta lukien pH, alumiini (mg/l), sulfaatti
(mg/l) ja rauta (ug/l). Tunnusluvut ovat suuruusjdrjestyksessa alhaalta ylospain
minimi, 25 % eli alimman neljanneksen raja, mediaani, 75 % eli ylimméan neljan-
neksen raja ja maksimi.

Sulfaattimaa-alueen veden laatumallin kalibroitujen parametrien arvot on koottu
taulukkoon 14.

Taulukko 14. Sulfaattimaa-alueen parametrien kalibroidut arvot, veden laadun laskenta.

Liuenneiden aineiden dispersio

a, 1,0 m
D* 0,0 m?/s

Hapen kulkeutuminen

D 10 m¥s

a

B 10° \/s

Hiilidioksidin kulkeutuminen

k |,66 m

r 10®

s 0,139 g
B 10° I/s

Hapettuminen ja rapautuminen

f, 1,8x107 m*/mol/s
f, [,8%107° m?/molfs
g, 0,0693 1/°C

g, 0,0693 1/°C

ke, 1072 mol/m’/s
P -7,60

P, -0,50

P, 0,12

.............................................................



KUMULATIIVINEN
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Kuva 13. Pajuluoman havaittujen ja laskettujen ainekuormien vertailu: vetyionit (mol/m®),
alumiini (g/m?), sulfaatti (g/m?) ja rauta (mg/m?). Vuodet 90-92.
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Kuva 14. Pajuluoman lasketuista ja havaituista konsentraatioista saatujen tilastollisten tun-

nuslukujen vertailu. pH, alumiini (mg/l), sulfaatti (mg/l) ja rauta (ug/l).
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Vuoden 94 elokuun loppuun ulottuvan laskennan tulokset on esitetty

kuvissa 15 ja 16 siten, etta vertailu on tehty erikseen aikavaleille 3/90-5/92 ja 4/94-
7/94. Kuten edellisessda kohdassa 4.1.2 todettiin, aikavalida vuoden 94 huhtikuusta
heinakuuhun ei ole kaytetty kalibroinneissa.
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Kuva 5. Pajuluoman havaittujen ja laskettujen kumulatiivisten vesimddrien (m’) vertailu.

Koko valuma-alue. Aikavdlit 3/90-5/92 ja 4/94-7/94.
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Kuva [6. Pajuluoman havaittujen ja laskettujen ainekuormien vertailu: vetyionit (mol/m?),
alumiini (g/m’), sulfaatti (g/m’) ja rauta (mg/m?). Aikavalit 3/90-5/92 ja 4/94-7/94.

SUOMEN YMPETISIO B & 4 4 4 o s s o o @ o o o s o 5 e s 0 s 8 s oo s oo s osooosseseanosssssossssessssssssssssses

63



4.2 Haapajyra

4.2.]1 Havaintoaineisto

Kalibrointilaskennoissa on kéytetty Haapajyran alueen ilmasto-, maapera-, valunta-
ja vedenlaatuhavaintoja aikavililtd maaliskuusta -90 toukokuuhun -92.

Aluella on havaittu sadanta (mm/d) ja lampotila (°C) péivittdin. Ne seka
kumulatiivinen sadanta (m) on esitetty kuvassa 17. Astiahaihduntoina on kaytetty
samoja arvoja kuin Pajuluomassa laskennassa, edellisen kohdan taulukko 1.

Maaperasta on havaittu samoja aineita kuin Pajuluomassa. Haapajyrdan
neljasta havaintopaikasta on muodostettu laskentoja varten kolme kokonaisuutta.
Havaintoputket 5 ja 6 muodostavat kumpikin oman alueensa. Havaintoputkista
1ja 3 on muodostettu yksi alue ottamalla niiden havainnoista keskiarvot. Kolmi-
jako on todettu tarpeelliseksi, koska eri alueiden havainnot poikkeavat merkit-
tavasti toisistaan. Liséksi pohjaveden pinnan taso on havaintoputken 5 alueella
selvasti lahempdna maan pintaa kuin muilla alueilla. Aineiden konsentraatiot
(mol/m’) syvyyden funktiona on esitetty alueittain kuvissa 18, 19 ja 20.

Tammikuusta -90 syyskuuhun -92 Haapajyran mittapadolla havaitut vesi-
maarat (m%d) ja niistd summaamalla saatu kumulatiivinen vesimaara (m?) on
esitetty kuvassa 21. Summaus on tehty maaliskuusta -90 toukokuuhun -92.

Mittapadon veden laadun havainnot samoille aineille kuin Pajuluomassa on
esitetty kuvassa 22.

Mittapadon ainekuormat on generoitu havaituista vesimaaristd ja veden
laadusta kuten Pajuluomassa. Kumulatiiviset ainekuormat on esitetty kohdan
4.2.3 tuloskuvassa 24.

4.2.2 Menetelmd

Haapajyran valuma-alue 6,09 km? on laskennoissa jaettu neljaan osaan. Peltoja
kuvaavia sulfaattimaa-alueita on kolme. Jako on tehty edellisessa kohdassa
esitetyin perusteluin. Pinta-alat on maaritetty alueen peruskartasta maaston
topologian perusteella. Alueiden pinta-alat ovat 0,58 kin? (havaintoputket 1 ja 3),
0,42 km? (havaintoputki 5) ja 1,13 kin? (havaintoputki 6). Sulfaattimaa-alueiden
kokonaispinta-ala on 2,13 km? eli 35 % koko alasta. Loput 3,96 km? eli 65 % koko
alasta on sivuvaluma-aluetta. Laskenta-ajankohta on 20.03.90 - 14.05.92 eli 786
péivaa. Aika-askeleena on yksi paiva.

Haapajyralld on ollut tarpeen kalibroida virtaamallin parametrit. Laatumallin
parametreja ei ole kalibroitu vaan on kdytetty Pajuluoman kalibroinnista saatuja
arvoja. Tama on perusteltua, koska Haapajyran ja Pajuluoman pellot ovat saman
tyyppisida happamia sulfaattimaita ja sijaitsevat maantieteellisesti lahelld toisiaan
Kyronjoen varrella.

Virtaamamallin parametrien kalibroinnissa on ollut sama lahtékohta kuin
Pajuluomassa. Tédssdkin mittapadolle tulevan vesimadran on oletettu kertyvan
osa-alueilta niiden pinta-aloja vastaavasti. Vertailu on suoritettu alueittain
kumulatiivisille vesimé&arille (m?).
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Kuva 17. Haapajyrdn havaittu sadanta (mm/d), kumulatiivinen sadanta (m) ja ldimpatila
(°C). Vuodet 90-92.
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Kuva 18. Haapajyrdn maaperdn aineiden alkukonsentraatiot, havaintoputket | +3: rauta-
monosulfidi (mol/m’), pyriitti (mol/m®), vaihtuva alumiini (mol/m®) ja vaihtuva kalsium
(mol/m?).
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Kuva 19. Haapajyrdn maaperdn aineiden alkukonsentraatiot, havaintoputki 5: rauta-
monosulfidi (mol/m’®), pyriitti (molfm’), vaihtuva alumiini (mol/m’) ja vaihtuva kalsium
(mol/m’).
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Kuva 20. Haapajyrdn maaperdn aineiden alkukonsentraatiot, havaintoputki é: rauta-
monosulfidi (mol/m’), pyriitti (mol/m’®), vaihtuva alumiini (mol/m’) ja vaihtuva kalsium
(mol/m’).
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Kuva 21. Haapajyrdn mittapadon havaittu vesimddrd (m’/d) ja kumulatiivinen vesimddrd
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Kuva 22. Haapajyran mittapadon veden laadun havainnot: pH, alumiini (mg/l), sulfaatti
(mg/l) ja rauta (ug/l). Vuodet 90-92.
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Haapajyrdn kolme sulfaattimaa-aluetta ovat laskennoissa maaperaltaan ja
ominaisuuksiltaan olleet samanlaisia kuin Pajuluoman vastaava alue. Poilkeukse-
na on ollut havaintoputken 5 alue, jossa salaoja on laskennoissa asetettu tasoon
0,7 m, kun se muilla alueilla on ollut 1,2 m. Tama on aiheuttanut sen, etta ky-
seisen alueen laskennan alkutilanne on ollut erilainen kuin kahden muun alueen.
Muutoin on ollut riittdvaa kalibroida vain yhden sulfaattimaa-alueen parametrit
ja kayttaa ndin saatuja parametrien arvoja my6s kahdella muulla alueella. Lam-
potilamallin vakioiden arvot ovat laskennoissa olleet kaikilla alueilla samat kuin
Pajuluomassa.

Haapajyrassa ei ole ollut pumppaamoa ja sen allasta kuten Pajuluomassa.
Tama on laskennoissa kasitelty siten, ettd altaan tilavuudeksi on asetettu 1 m’,
jolloin allas ei ole aiheuttanut viivetta.

Kalibroinneissa on aluksi laskettu kokeilumielessa Haapajyran hydrologia
kokonaisuudessaan Pajuluomasta saaduilla parametreilla. Laskennat ovat osoitta-
neet, ettd parametreihin ja alkutilanteeseen on tarvittu vain pienid muutoksia
Pajuluomaan verrattuna. Taméa on koskenut mallin kaikkia osa-alueita.

Laskennan alkutilanne on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Laskennan alkutilanne sulfaattimaa-alueilla: painepotentianli (m) alueilln
143 ja 6, alueella 5 seki maaveden limpotila (°C) katkilla alueilla.

Syvyys (m) hyise hg (m) T (°0)
0,1 -0,9 -0,6 0,1
0,3 -0,7 -0,4 0,2
0,5 -0,5 -0,2 0,4
0,7 -0,3 0,0 0,6
0,9 -0,1 0,2 0,8
1 0,1 0,4 1,0
[,3 0,3 0,6 [,2
[,5 0,5 0,8 I,4
[,7 0,7 [,0 [,6
1,9 0,9 [,2 [,8
2,1 i1 [ .4 2,0
23 1,3 l,6 2,1
2,5 1,5 [,8 2,2
2,7 [,7 2,0 2,3
2,9 1,9 2,2 2,4
3,1 2,1 2,4 2,5
3,3 2,3 2,6 2,6
3,5 2,5 2,8 2,7
3,7 2,7 3,0 2,8
3,9 2,9 3,2 2,9

Maaperan kiinteiden aineiden konsentraatiot alueittain ovat olleet edellisen
kohdan kuvien 18, 19 ja 20 mukaiset. Niiden lisdksi Fe(OH);:n konsentraatioksi
on asetettu 10 mol/m?ja AI(OH);:n konsentraatioksi 0 mol/m? kaikissa kerroksissa.

-------------------------------------------------------------



Sivuvaluma-alueelta tulevan veden laatu ja sadeveden laatu ovat olleet
samat kuin Pajuluomassa.

Sulfaattimaa-alueiden maaperan liuenneidenaineidenallkukonsentraatioiden
arvot on paatelty vastaavasti kuin Pajuluomassa. Arvot on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16. Maaperin livenneiden aineiden alkukonsentraatiot katkilla alueilla
(mol/m?).

Syvyys (m)  pH Al S04 Fe H,CO, 0,
0,1 4,0 08 6,7 0,10 0,025 0,20
0,3 4,0 08 6,7 0,10 0,025 0,20
05 4,0 08 6,7 0,10 0,025 0,20
0,7 4,0 0,8 6,7 0,10 0,025 0,20
09 4,0 08 6,7 0,10 0,025 0,20
N 4,0 08 6,7 0,10 0,025 0,10
1,3 4,0 08 6,7 0,10 0,025 0,01
1,5 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-2
1,7 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-3
1,9 4,0 0,8 6,7 0,10 0,025 |E-4
2,1 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-5
2,3 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-6
2,5 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
2,7 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
2,9 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
3,1 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
3,3 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
35 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
37 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10
39 4,0 08 6,7 0,10 0,025 IE-10

4.2.3 Tulokset

Kumulatiiviseksi vesimaaraksi mittapadolla koko laskenta-ajalta on saatu
2 766 622 m>, joka on 33 534 m’ eli 1 % pienempi kuin vastaava havaittu vesimaa-
ra. Laskettujen ja havaittujen kumulatiivisten vesimaarien eroa on syntynyt lahin-
na vuoden -92 talvella siten, etta lasketut vesimaarat ovat olleet suurempia kuin
havaitut. Kevaalla -92 tilanne on ollut pdin vastoin eli lasketut vesimaarat ovat
olleet havaittuja pienempid, jolloin kumulatiiviset vesimaarat ovat tasoittuneet.
Laskenta-ajan suurin ero on ollut noin 90 000 m* helmikuussa -92, jolloin laskettu
maara on ollut havaittua suurempi.

Sulfaattimaa-alueiden ja sivavaluma-alueen kumulatiivinen vesimaara koko
laskenta-ajalta on ollut noin prosentin pienempi kuin alueiden pinta-alaa vastaa-
va osa pumppaamon havaitusta kokonaismaarastd. Sulfaattimaa-alueilla suu-
rimmat erot laskettujen vesiméaarien ja vastaavien vertailumaarien valilla ovat
olleet kevaalld -92, jolloin lasketut vesimaarat ovat olleet lijan pienia, seka kevaal-
14 -90 ja talvella -92, jolloin lasketut vesiméaarat ovat olleet liian suuria. Sivuvalu-
ma-alueella vastaavat suurimmat erot osuvat samoihin ajankohtiin ja samaan
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suuntaan kuin sulfaattimaa-alueilla lukuunottamatta kevatta -90, jolloin lasketut
vesimaadrat ovat olleet lilan pienia.

Vesimaaran kalibrointitulos on esitetty kuvassa 23. Ylimmassa kuvassa on
verrattu havaintoputken 6 sulfaattimaa-alueelta tulevaa kumulatiivista vesiméaraa
(in’) vastaavaan vertailukayraan. Keskimmaisessa kuvassa on tehty sama vertailu
koskien sivuvaluma-aluetta. Alimmassa kuvassa on verrattu mittapadon laskettuja
ja havaittuja kumulatiivisia vesimaaria (m?).

Sulfaattimaa-alueiden niiden parametrien arvot, jotka poikkeavat Paju-

Juoman vastaavista arvoista, on koottu taulukkoon 17.

Taulukko 17. Sulfaattimaa-alueiden niiden parametrien arvot, jotka poikkeavat Paju-

luoman wvastaavista arvoista.

b 0,138
0,15 (i=1-3) m/d
0,2 (i=4)

E, 0,30 mm/d

Sivuvaluma-alueen virtaamamallin parametrien arvot ovat samat kuin Paju-
luomassa. Ainoastaan yksi alkuarvo poikkeaa Pajuluoman vastaavasta: S, =
0,20 m.

Laskennassa kumulatiiviseksi vetyionimaaraksi mittapadolla on saatu 0,023
mol/m? joka on 0,002 mol/m?* eli 8 % pienempi kuin vastaava havaittu maéra.
Havaitun ja lasketun maéran eroa on syntynyt lahinnéd laskennan viimeisena
kuukautena, jolloin laskettu méara on ollut liian pieni. Ero on ollut suurimmillaan
juuri laskennan lopussa.

Kumulatiiviseksi alumiiniméaaraksi mittapadolla on saatu 4,27 g/m? joka on
0,55 g/m? eli 11 % pienempi kuin vastaava havaittu maara. Havaitun ja lasketun
méaran eroa on syntynyt syksylla -91, jolloin laskettu maara on ollut liian pieni.
Ero on ollut tassdkin suurimmillaan laskennan lopussa, jolloin laskettu maara on
ollut havaittua pienempi.

Kumulatiiviseksi sulfaattimaaraksi mittapadolla on saatu 101,5 g/m? joka on
4,3 g/m? eli 4 % pienempi kuin vastaava havaittu maara. Havaitun ja lasketun
madran eroa on syntynyt kesalla -91, jolloin laskettu maara on ollut liilan suuri,
seka syksylla -91, jolloin laskettu méaara on puolestaan ollut liian pieni. Ero on
ollut suurimmillaan noin 7 g/m? kesdkuussa -91, jolloin laskettu m&ara on ollut
havaittua suurempi.

Kumulatiiviseksi rautamaaraksi mittapadolla on saatu 1694 mg/m? joka on
259 mg/m? eli 18 % suurempi kuin vastaava havaittu maara. Havaitun ja lasketun
maaran eroa on syntynyt kevaalla -90, jolloin laskettu maara on ollut liian pieni,
seka talvella -92, jolloin laskettu maara puolestaan on ollut liian suuri. Ero on
ollut suurimmillaan noin 220 mg/m? helmikuussa -92, jolloin laskettu maara on
ollut havaittua suurempi.

Veden laadun laskentatulokset kumulatiivisina ainemaarind mittapadolla on
esitetty kuvassa 24. Aineet ovat ylhaalta lukien vetyionit (mol/m?), alumiini (g/m?),
sulfaatti (g/m?) ja rauta (mg/m?). Kussakin kuvassa on verrattu havaittuja ja
laskettuja arvoja.

.............................................................



KUMULATIIVINEN
VESIMARRRK
m3

600000.

S00000. +
£00000. /
300000. = /
200000. I/

100000. /
o. 3

12 3 456 789110112123 ¢56 1891011121 23245861839 10112 AIKA

= 91 92
HAVAITTU
KUMULATIIVINEN — rrmmemesmeeees LASKET TLI
VESTMAARA
m3
2000000.
1500000.
1000000.
500000.
0. 123 4561788 101M 1212324561689 101112123256 188101112 AIKA
S0 99 g2
———  HAVAITTU
KUMULATIIVINEN o mmmmemeemeees LASKETTU
VESIMAARA
n3
000000, —— =S N S — s

2500000. J

2000000. P‘/

1500000. /
1000000. MJ

500000. /"""“”’—d
0. y 2 3 4 56 18 91011212 3 4256 789 11W11i2123¢456 10839 w1112 AIKA
90 91 82
HAVAITTU
--------------- LASKETTU
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Kuva 24. Haapajyrdn havaittujen ja laskettujen ainekuormien vertailu: vetyionit (mol/m?),
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Laskennassa mittapadon veden paivittaisten pH arvojen mediaani on ollut
4,41, joka on 0,11 suurempi kuin havaittujen pH arvojen mediaani. Laskennassa
pH minimi on ollut 3,99 ja maksimi 4,98. Minimi on 0,29 suurempi ja maksimi
1,52 pienempi kuin vastaavat havaitut arvot. Laskennassa pH arvoista neljdsosa
on ollut pienempia kuin 4,27 ja neljasosa on ollut suurempia kuin 4,78. Havainto-
jen vastaavat arvot ovat 4,20 ja 4,60. Laskettuja arvoja on ollut 786 ja havaittuja
122.

Laskennassa mittapadon veden paivittdisten alumiinikonsentraatioiden
mediaani on ollut 6,9 mg/l, joka on 0,1 mg/l pienempi kuin havaittujen alu-
miinikonsentraatioiden mediaani. Laskennassa alumiinikonsentraatioiden minimi
on ollut 0,4 mg/l ja maksimi 19,5 mg/l. Minimi on 0,5 mg/] pienempi ja maksimi
29,7 mg/l pienempi kuin vastaavat havaitut arvot. Laskennassa alumiinikonsent-
raatioista neljdsosa on ollut pienempia kuin 0,5 mg/l ja neljasosa on ollut suurem-
pia kuin 10,4 mg/l. Havaintojen vastaavat arvot ovat 3,0 mg/l ja 11,0 mg/l. Lasket-
tuja arvoja on ollut 786 ja havaittuja 85.

Laskennassa mittapadon veden pdivittdisten sulfaattikonsentraatioiden
mediaani on ollut 162 mg/l, joka on 38 mg/l pienempi kuin havaittujen sulfaatti-
konsentraatioiden mediaani. Laskennassa sulfaattikonsentraatioiden minimi on
ollut 3 mg/l ja maksimi 479 mg/l. Minimi on 47 mg/l pienempi ja maksimi 371
mg/l pienempi kuin vastaavat havaitutarvot. Laskennassa sulfaattikonsentraatiois-
ta neljasosa on ollut pienempia kuin 3 mg/l ja neljasosa on ollut suurempia kuin
248 mg/l. Havaintojen vastaavat arvot ovat 140 mg/l ja 290 mg/l. Laskettuja arvoja
on ollut 786 ja havaittuja 120.

Laskennassa pumppaamon veden paivittdisten rautakonsentraatioiden
mediaani on ollut 3240 ug/l, joka on 640 ug/l suurempi kuin havaittujen rautakon-
sentraatioiden mediaani. Laskennassa rautakonsentraatioiden minimi on ollut
1740 mg/l ja maksimi 5780 mg/l. Minimi on 1210 pg/l suurempi ja maksimi 3720
pg/l pienempi kuin vastaavat havaitut arvot. Laskennassa rautakonsentraatioista
neljésosa on ollut pienempia kuin 1740 g/l ja neljasosa on ollut suurempia kuin
3950 wg/l. Havaintojen vastaavat arvot ovat 1500 ug/l ja 4700 pg/l. Laskettuja
arvoja on ollut 786 ja havaittuja 121.

Laskettujen ja havaittujen tilastollisten tunnuslulkujen vertailu on esitetty
kuvassa 25. Aineet ovat ylhaalta vasemimalta lukien pH, alumiini (mg/1), sulfaatti
(mg/l) ja rauta (ug/l). Tunnusluvut ovat suuruusjarjestyksessa alhaalta yléspain
minimi, 25 % eli alimman neljanneksen raja, mediaani, 75 % eli ylimman neljan-
neksen raja ja maksimi. Sulfaatin ja raudan osalta laskettujen arvojen minimi ja
alimman neljanneksen raja ovat samat. Tama johtuu siita, ettd koko laskenta-
ajasta yli neljasosan ajan on mittapadolle tullut vetta vain sivuvaluma-alueelta, ei
sulfaattimaa-alueilta.

4.3 Mallin toimivuus

Mallin toimivuutta tarkastellaan kalibrointitulosten pohjalta. Tuloksia arvioitaessa
on syyta huomioida, ettéd vertailukohtana oleviin havaintoihin ja niistd muodos-
tettuihin kumulatiivisiin vertailuarvoihin liittyy havainnointiin kuuluva epatark-
kuus, jota ei tasséd erikseen tarkastella.
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Sulfaattimaa-alueen hydrologinen malli toimi kalibrointitulosten perusteella
siten, ettd laskettu kumulatiivinen vesimaara koko simulointi-ajalta oli alle kahden
prosentin tarkkuudella oikein sekd Pajuluomalla ettd Haapajyralla. Suurimmat
suhteelliset erot laskettujen ja havaittujen vesimaarien valilld syntyivat Paju-
luomalla syksyisin ja kevdisin siten, etta lasketut vesimaarat olivat syksyisin
havaittuja pienempid ja kevaisin havaittuja suurempia. Haapajyralla erot olivat
Pajuluomaa pienempia.

Sivuvaluma-alueen hydrologinen malli puolestaan toimi kalibrointitulosten
perusteella siten, ettd laskettu kumulatiivinen vesimaara koko simulointiajalta oli
Pajuluomalla noin 7 % suurempi kuin vastaava havaittu maarad ja Haapajyralla
alle kahden prosentin tarkkuudella oikea. Erojen synnysta ei ole selkeasti paatel-
tavissa riippuvuutta vuodenaikojen suhteen.

Hydrologisten mallien muodostama kokonaisuus toimi kalibrointitulosten
perusteella siten, ettd laskettu kumulatiivinen vesiméaara koko simulointiajalta oli
Pajuluomalla 4 % suurempija Haapajyralla 1 % pienempi kuin vastaavat havaitut
madrat. Suurimmat erot laskettujen ja havaittujen vesimaarien valilla syntyivat
Pajuluomalla syksyisin ja kevéisin siten, ettd lasketut vesimaarat olivat syksyisin
havaittuja pienempia ja kevaisin havaittuja suurempia. Suurin ero oli noin
210 000 m’ marraskuussa -91. Haapajyralld erot olivat Pajuluomaa pienempia ja
suurin ero oli 90 000 m? helmikuussa -92.

Kalibrointilaskentojen perusteella lkumulatiivinen vetyionimaara koko
simulointiajalta oli Pajuluomalla 15 % pienempi ja Haapajyrélla 8 % pienempi
kuin vastaava havaittu maard. Suurimmat erot laskettujen ja havaittujen kumula-
tiivisten maarien vililld olivat Pajuluomalla noin 0,006 mol/m? joulukuussa -91 ja
Haapajyralla noin 0,002 mol/m? toukokuussa -92. Laskettujen paivittaisten pH
arvojen mediaani oli Pajuluomalla 0,14 suurempi ja Haapajyralla 0,11 suurempi
kuin vastaava havaintojen mediaani.

Kalibrointilaskentojen perusteella kumulatiivinen alumiinimaara koko
simulointiajalta oli Pajuluomalla 6 % pienempi ja Haapajyralla 11 % pienempi
kuin vastaava havaittu méara. Suurimmat erot laskettujen ja havaittujen kumula-
tiivisten maarien valilla olivat Pajuluomalla noin 0,6 g/m? helmikuussa -92 ja
Haapajyrallda noin 0,4 g/m? toukokuussa -92. Laskettujen paivittdisten alumiini-
konsentraatioiden mediaani oli Pajuluomalla 0,7 mg/l pienempi ja Haapajyralla
0,1 mg/l pienempi kuin vastaava havaintojen mediaani.

Kalibrointilaskentojen perusteella kumulatiivinen sulfaattimaara koko
simulointiajalta oli Pajuluomalla 4 % pienempi ja Haapajyralld 4 % pienempi kuin
vastaava havaittu maara. Suurimmat erot laskettujen ja havaittujen kumula-
tiivisten maarien valilld olivat Pajuluomalla noin 12 g/m? helmikuussa -92 ja
Haapajyralla noin 7 g/m? kesdakuussa -91. Laskettujen paivittaisten sulfaattikon-
sentraatioiden mediaani oli Pajuluomalla 27 mg/l pienempi ja Haapajyralla 38
mg/l pienempi kuin vastaava havaintojen mediaani.

Kalibrointilaskentojen perusteella kumulatiivinen rautamaara koko simuloin-
Hajalta oli Pajuluomalla 7 % suurempi ja Haapajyralla 18 % suurempi kuin
vastaava havaittu maara. Suurimmat erot laskettujen ja havaittujen kumula-
tiivisten maarien valilld olivat Pajuluomalla noin 110 mg/m? maaliskuussa -91 ja
Haapajyralla noin 220 mg/m?* helmikuussa -92. Laskettujen paivittaisten sulfaatti-
konsentraatioiden mediaani oli Pajuluomalla 320 pg/l suurempi ja Haapajyralld
640 pg/l suurempi kuin vastaava havaintojen mediaani.
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Kuva 25. Haapajyrdn lasketuista ja havaituista konsentraatioista saatujen tilastollisten tun-
nuslukujen vertailu. pH, alumiini (mg/l), sulfaatti (mg/l) ja rauta (ug/l).
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Veden laatumallin toimivuutta arvioitaessa on syyta huomioida, etta lasken-
ta-ajan lyhyydestd johtuen maaperdssa tapahtuvat muutokset eivat ole lasken-
noissa ehtineet kokonaisuudessaan nakya kuivatusojien kautta pumppaamolle tai
mittapadolle tulevassa vedessa. Talloin laskentatulokset ovat paljolti riippuneet
laskennan alkutilanteesta maaperassa. Taman huomioiden laatumalli vaikuttaa
keskiarvoistavalta siten, etta lasketut veden laadun vaihtelut ovat pienempia kuin
havaitut. Lasketut konsentraatiot ovat kuitenkin oikeata tasoa. Yhteenvetoarvio
on, ettd mallilla voidaan hyvin laskea sulfaattimailta tulevia ainekuormia.

Tarkasteltaessa laatumallin parametrien verifioinnin onnistumista Haapajyral-
1a on muistettava alkutilanteen merkitsevyys. Sen huomioiden verifiointi vaikut-
taa lupaavalta, koska Haapajyran tulos ei oleellisesti eroa Pajuluoman tuloksesta.
Mallin jatkokayttda ajatellen tama on hyva asia.

4.4 Mallin herkkyys

Kalibrointilaskentojen perusteella ovat mallista erottuneet ne osa-alueet, joissa
tehtavat parametrien arvojen muutokset aiheuttavat suurimmat vaihtelut lasken-
nan lopputulokseen. Nama liittyvat seka hydrologian laskentaan ettd veden
laadun laskentaan. Peruslahtokohta on kuitenkin se, ettda vesimédaran kalibrointi
taytyy saada ensin kohdalleen, jotta ainekuormien kalibroinnissa olisi mahdolli-
suuksia onnistua.

Hydrologian laskennassa vesimaarien suuruusluokan ratkaisee haihdunnan
maara. Tama koskee seka sulfaattimaa-aluetta ettd sivuvaluma-aluetta. Laskento-
jen perusteella yli kaksi kolmasosaa satavasta vedesta haihtuu ja vain noin
kolmannes tulee kuivatusojiin. Liian pieni haihdunta johtaa maaperan vesipitoi-
suuden kasvamiseen ja pohjaveden pinnan korkeaan tasoon. Toisaalta liian suuri
haihdunta kuivattaa maaperan.

Toinen paatekija hydrologiassa on maaperasta kuivatusojiin tulevan vesimaa-
ran saataminen. Vetta tulee vain silloin kun pohjaveden pinta on salaojaputkien
tason ylapuolella. Sadté on sulfaattimaa-alueen mallissa tehty kalenterikuukausit-
taiseksi. Liian suuri johtavuus aiheuttaa sen, etta pohjaveden pinnan taso ei juuri
nouse yli salaojaputkien tason ja ettd virtaamavaihtelut kuivatusojissa ovat suuria.
Liian pieni johtavuus puolestaan estdd veden tulon ulos maaperasta, minka
johdosta maapera tayttyy ajan mittaan vedella.

Veden laadun kannalta tarkein tekija on hapettuminen. Happitasapainon
laskennassa saddetaan hapen kulkeutumista maanperdn ilmahuokosissa seka
hapen siirtymista maaveden ja ilmarakojen valilla. Hapen kulkeutuminen ja siir-
tyminen on kalibrointilaskentojen perusteella syyta asettaa nopeaksi. Mahdollinen
kulkeutumisen ja siirtymisen hitaus aiheuttaa hapen puutetta myos pohjaveden
pinnan yldapuolella ja nain estdd hapettumisen. Télloin aineiden konsentraatiot
maavedessa jadvat liilan pieniksi.

Toinen osatekijd hapettumisessa on hapettumisen suuruuden saatdminen
siella missa happea on. Liian hidas hapettuminen aiheuttaa vastaavan tilanteen
kuin happivaje. Liian nopea hapettuminen taas johtaa maaperan rikkimaaran
nopeaan loppumiseen ja suuriin konsentraatioihin maavedessa.

.............................................................



Tarkasteltavista aineista rauta on osoittautunut mallinnuksen kannalta
ongelmallisimmaksi ja parametrien muutoksille herkimmaksi aineeksi. Laskento-
jen perusteella hapettumisessa syntyy rautaa monikertainen maara verrattuna
salaojista ulos tuleviin madriin. Talléin valtaosan raudasta taytyy saostua maa-
peraan mallin mukaisesti kolmiarvoisena rautana. Mallissa kaksiarvoisen raudan
hapettumisnopeus kolmiarvoiseksi raudaksi on sdadettavissa. Liian pieni nopeus
johtaa lilan suuriin rautakonsentraatiohin maavedessa. Vastaavasti liian suuri
nopeus johtaa liialliseen saostumiseen ja alhaisiin konsentraatioihin maavedessa.
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Sovellutukset

5.1 Tarkoitus

Sovellutuslaskentojen tarkoituksena on ollut testata mallin soveltuvuutta kalib-
rointilaskentoja laajemmin. Laskennat ovat pitkan ajan simulointi, pohjaveden
padotus, kalkitus peltoon ja kalkitus seosveteen. Néistd pitkan ajan simulointi on
tehty seka Pajuluomalla etta Haapajyralla, muut Pajuluomalla. Laskentatuloksille
ei ole ollut vertailukohtaa havaittuihin arvoihin, joten kaikki johtopaatokset
perustuvat vain laskentoihin.

5.2 Pitkdan ajan simulointi

Pitkdn ajan simulointina on tarkasteltu 30 vuoden pituista laskentaa. Tarkoitus on
ollut selvittaa sulfaattimaa-alueelta tulevan veden laadun kehitys pitkalla aikava-
lilla. Laskennat on tehty seka Pajuluoman ettda Haapajyran alueille.

30 vuoden simuloinnissa tarvittava saatila on muodostettu kalibrointilasken-
tojen sadtilaa toistamalla. Kahden vuoden jaksoa maaliskuusta -90 maaliskuuhun -
92 on toistettu 15 kertaa. Saatilalla tarkoitetaan tdssa sadantaa, ilman lampétilaa
jaastiahaihduntaa. Saatilan toistuminen sadnnoéllisena johtaa siihen, etta pohjave-
den pinnan korkeuden vaihtelut ja kuivatusojiin tuleva vesimaara toistuvat
kahden vuoden jaksoissa.

Mallin parametrien arvot ovat kaikilta osin olleet ne, joihin paadyttiin mallin
kalibroinneissa (luku 4). Niinikddn laskennan alkutilanne on ollut sama kuin
kalibrointilaskennoissa.

Laskennan tulosten perusteella hapettumisessa vapautuvat aineméaarat
pienenevat maaperan rikkipitoisuuden védhentyessa ja kuivatusojiin tulevan
veden sulfaattipitoisuus pienenee. Sulfaattipitoisuus on ollut laskennan alussa
tasolla 780 mg/l ja laskennan lopussa tasolla 290 mg/l. Loppupitoisuus on 37 %
alkupitoisuudesta. Veden pH laskee hieman ajan funktiona. pH on laskennan
alussa tasolla 3,85 ja laskennan lopussa tasolla 3,70. Laskennan lopun pH on 96
% laskennan alun pH:sta. pH:n laskeminen johtuu siita, ettd vield laskennan
lopussakin hapettumisessa vapautuva vetyioniméara on suurempi kuin maasta
ulos tuleva vetyionimaara. Valtaosa laskennan aikana vapautuneista vetyioneista
sitoutuu maaperaan.

Veden alumiinipitoisuus pienenee ajan funktiona maaperdn alu-
miinipitoisuuden vahentyessa. Alumiinipitoisuus on ollut laskennan alussa tasolla
24 mg/l ja lopussa tasolla 8 mg/l. Loppupitoisuus on 33 % alkupitoisuudesta.
Veden rautakonsentraatio puolestaan on ensimmaiset 5 vuotta hieman nouseva

ja sen jalkeen tasaisesti laskeva. Rautapitoisuus on ollut laskennan alussa tasolla
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5000 ug/l ja lopussa tasolla 4500 ng/l. Loppupitoisuus on 90 % alkupitoisuudesta.
Raudan osalta tilanne on samankaltainen kuin vetyioneilla. Vield laskennan
lopussa hapettumisessa vapautuva rautamaara on suurempi kuin maasta ulos
tuleva rautamaara. Valtaosa vapautuneesta raudasta saostuu maaperaan.

Maaperin aineista rikkiyhdisteet FeS ja FeS, pienenevat voimakkaimmassa
hapettumiskohdassa hieman salaojasyvyyden ylapuolella eli syvyydelld 1,1 m
noin kolmanneksen tasolta 8 mol/m? tasolle 5 mol/m? Samoin kday maaperan alu-
miinille, joka vastaavalla syvyydella pienenee tasolta 15 mol/m’ tasolle 10 mol/m°.
Maaperdn kalsium ei kokonaisuutena juurikaan muutu. Salaojatason ylapuolella
eli syvyydella 0-1,2 m H",4 kasvaa tasolta 1-5 mol/m?® tasolle 9-12 mol/m® ja
Fe(OH); kasvaa arvosta 10 mol/m® tasolle 12-14 mol/m?®.

Pajuluoman pitkan ajan laskennat tulokset on esitetty kuvissa 26-29. Kuvassa
26 on Pajuluoman sulfaattimaa-alueen veden laatu ajan funktiona. Vastaava kuva
Pajuluoman pumppaamolle on kuvassa 27. Kuvissa 28 ja 29 puolestaan on esitetty
maaperdn kiinteiden aineiden konsentraatiot syvyyden funktiona laskennan
alussa ja lopussa.

Haapajyrdan 30 vuoden simuloinnin tulokset vahvistavat Pajuluoman lasken-
nasta saadut tulokset. Konsentraatioiden muutokset ajan funktiona ovat saman
suuntaisia ja samaa suuruusluokkaa kuin Pajuluomalla. Haapajyrdn tuloksia ei
sen vuoksi tdssa erikseen esiteta.

5.3 Padotus

Padotusta on tarkasteltu toistamalla edellisessa kohdassa 5.2 kuvattu 30 vuoden
laskenta Pajuluoman sulfaattimaa-alueella siten, ettd veden pintaa on padottu koko
laskennan ajan luonnontilaa korkeammalle. Laskennassa padotus on toteutettu asetta-
malla salaojaputkien korkeustaso 0,6 metrin korkeuteen maan pinnalta lukien
normaalin 1,2 metrin sijasta. Kyseessa ei kuitenkaan ole ns. kasteleva padotus eli
kuivatusojista ei missaan vaiheessa tule vetta salaojien kautta maaperaan.

Laskennan tuloksen perusteella padotus pitia pohjaveden pinnan keskiméarin
korkeammalla kuin luonnontilassa. Tasta seuraa, ettd hapettumista ei paase tapahtu-
maan niin syvalta kuin luonnontilassa ja siten hapettumisessa vapautuvat ainemaarat
ovat vastaavasti pienempid. Taméd nakyy maasta ulos tulevan veden sulfaatti-,
alumiini- ja rautakonsentraatioden nopeampana pienenemisena kuin luonnontilaises-
sa laskennassa. pH puolestaan on ajan myota lievasti kohoava.

Sulfaattimaa-alueelta tulevat ainevirtaamat padotuslaskennassa verrattuna
luonnontilaiseen laskentaan ovat taulukossa 18.

Taulukko 18. Padotun tilan ja luonnontilan ainekuormien vertailu.

Luonnontila  Padotus

Vetyionit 100 % 77 %
Sulfaatti 100 % 86 %
Alumiini 100 % 85 %
Rauta 100 % 67 %
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Kuva 26. Pajuluoman sulfaattimaa-alue, 30 vuoden simulointi. Veden laatu ajan funktiona:
pH, alumiini (mg/l), sulfaatti (mg/l) ja rauta (ug/l).
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Kuva 27. Pajuluoman pumppaamo, 30 vuoden simulointi. Veden laatu ajan funktiona: pH,
alumiini (mg/l), sulfaatti (mg/l) ja rauta (ug/l).

BA o o vsmiminn s s mmmme ey s m gy e e s s s P s s s mEEE e e FaM SN &8s wsmwaw s SUOMEN yMpPERSIS: 8



SYVYYS SYVYYS

m m

0.0 0.0

0.2 0.2

0.4 0.4 1y

0.61 0.6 1

0.81 0.8

1.0 \\ 1.0*\\

1.2 1.2

1.4 1.4

1.6 IR 1.6

1.8 1.8

2.0 2.0

2.2 2.2

2.4 2.4

5. B 2.6

2.8 2.8

3.01 3.0

3.2 3.2

2.4 3.l

3.6 3.6

20 | Fes o e
0.0 20.0 £0.0 60.0 gti 0 el 63 0.0 20.0 40.0  60.0 80.p mol/m3

SYVYYS SYVYYS
m m

0.0+ 0.0

0.2t 0.2

0. 41 0.4 1%

0.6 0.6 1\

0.8 0.81Y%

1.0 1.0

1.2 ‘\\ 1.2 —

Tand 1.4

1.6 1.6

1.8 1.8

2.01 — 2.0

2.2 2.2

2o Pinils

2.6 2.6

2.8 2.8

3.0 3.0

3.2 3.2

3.4 3.L

3.6 3.6

4 T
0.0 20.0  40.0  60.0  80.0 mol/m3 0.0 20.0  £0.0  60.0  80.0 m™l/m3

SYVYYS SYVYYS
m m

0.0 0.0

D2 0.2 C

0.4 0.4 N -

0.6 0.6 \

0.8 0.8 i

1.0 1.0 +—

1.2 | 1.2 [\\\7

1.4 Pourle

1.64+— | 1.8 7

1.8 1.8 p)

2.0 2.0 ve

g, 7,9 7

2.4 2.L /

2.8 2.6 i

2.8 2.8 1—

3.0 3.0

3.2 3.2

3.4 3.

3.6 2.6

3;8 Al3+ads f;% Al3+ods
0.0 10.0 20.0 30.0 molsm3 0.0 10.0 20.0 0.1 mol.shd

Kuva 28. Pajuluoman sulfaattimaa-alue, 30 vuoden simulointi. Maaperdn kiinteiden ainei-
den alku- ja loppukonsentraatiot: rautamonosulfidi (mol/m?), pyriitti (mol/m’) ja vaihtuva
alumiini (mol/m?).
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Kuva 29. Pajuluoman sulfaattimaa-alue, 30 vuoden simulointi. Maaperdn kiinteiden ainei-
den alku- ja loppukonsentraatiot: vaihtuva kalsium (mol/m’), rautahydroksidi (mol/m’) ja
vetyionit (mol/m’).
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Laskennan tulos on esitetty kuvassa 30, jossa on Pajuluoman sulfaattimaa-alueelta

tulevan veden laatu ajan funktiona. Edellisen kohdan vastaava kuva on 26.

5.4 Kalkitus peltoon

Pellon kalkitusta on tarkasteltu toistamalla kohdassa 5.2 kuvattu 30 vuoden
laskenta Pajuluoman sulfaattimaa-alueella siten, ettd peltoa on kalkittu joka vuosi
lahtotietona annettavalla kalkkimaaralla. Laskennassa vuoden kalkkimaara
lisdtddn ylimpaan maakerrokseen jakamalla se tasaisesti joka péivélle toukokuun
alusta syyskuun loppuun.

Ensimmaisessd laskennassa kallkin maéara on ollut 710 kg/ha/a. Taméa vastaa
Pajuluoman alueen keskimaaraista kalkitusta vuosina 88-92. Kalkin neutralointiky-
ky on ollut 30 %.

Laskennan tuloksen perusteella kalkituksella ei ole merkittdvaa vaikutusta
kuivatusojiin tulevan veden laatuun. Vetyionikuorma pienenee noin viisi prosent-
tia ja rautakuorma kasvaa noin kuusi prosenttia verrattuna kalkitsemattomaan
tilanteeseen. Sulfaatti- ja alumiinikuormat muuttuvat alle prosentin. Maaperassa
kalkitus nakyy lahinnad ylimman maakerroksen pH:n kohoamisena.

Laskennan tulos on esitetty kuvassa 31, jossa on veden laatu ajan fuktiona.
Kohdan 5.2 vastaava kuva on 26.

Toisessa laskennassa kalkin maaré on ollut viisinkertainen normaalikalkituk-
seen verrattuna eli 3550 kg/ha/a. Kalkin neutralointikyky on edelleen ollut 30 %.

Laskennan tuloksen perusteella tdllainenkaan kalkitus ei merkittavasti
vaikuta kuivatusojiin tulevan veden laatuun. Vetyionikuorma ja alumiinikuorma
pienenevét noin seitseman prosenttia ja rautakuorma kasvaa noin kymmenen
prosenttia verrattuna kalkitsemattomaan tilanteeseen. Sulfaattikuorma ei muutu.
Maaperassa kalkituksen neutralointivaikutus ehtii edetd noin 0,6 m syvyyteen.
Kalkituksen vaikutusta vahentaa se, etta kaiklki lisattava kalldki ei enda liukenene
ylimman maakerroksen neutraloiduttua riittavasti.

Laskennan tulos on esitetty kuvassa 32, jossa on veden laatu ajan fuktiona.
Kohdan 5.2 vastaava kuva on 26.

5.5 Kalkitus seosveteen

Seosveden kalkitusta on tarkasteltu Pajuluoman pumppaamolla kalibrointilasken-
taa vastaavassa laskennassa aikavalilla maaliskuusta -90 toukokuuhun -92.
Laskennan saatila, parametrien arvot ja alkutilanne ovat samat kuin kalibrointilas-
kennassa. Tasapainovakion Kc,co3 arvo on ollut 10%.

Ensimmaisessa laskennassa kalkituksen maaraa asiditeetin perusteella saatava
kerroin (vrt. kohta 3.4.3) on asetettu arvoon 1 ja aika, jonka kalkitus ehtii vaikut-
taa, on asetettu arvoon 10 d.

Laskennan tulosten perusteella riittava seosveden kalkitus neutraloi veden
ja saostaa alumiinin ja raudan. Tassa laskennassa neutraloivan kalkin maara on
ollut 88 000 kg koko laskenta-aikana eli maaliskuusta -90 toukokuuhun -92. Jos
kalkin neutralointikyky on 30 %, tulee lisatyn kalkin kokonaismaaraksi n. 295 000
kg. Veden pH on ollut vélilla 5,6-6,1 kun se ilman kalkitusta oli valilla 3,8-5,0.
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Kuva 30. Pajuluoman sulfaattimaa-alue, 30 vuoden simulointi, padotus tasoon 0,6 m.
Veden laatu ajan funktiona: pH, alumiini (mg/l), sulfaatti (mg/l) ja rauta (ugll).
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Kuva 31. Pajuluoman sulfaattimaa-alue, 30 vuoden simulointi, kalkitus peltoon 710
kg/hala. Veden laatu ajan funktiona: pH, alumiini (mg/l), sulfaatti (mgll) ja rauta (ug/l).
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Laskenta-aikana saostuvan alumiinin maara on n. 35 000 kg ja saostuvan raudan
maéard on n. 8 000 kg. Sulfaattiin kalkitus ei ole vaikuttanut.

Laskennan tulos on esitetty kuvassa 33. Siina on tarkasteltavien aineiden
ainekuormat neutraloinnin jalkeen. Kuvan havaitut vertailuarvot koskevat
kalkitsematonta tilannetta. Vastaava kuva kalibrointien yhteydessa oli kuva 13.
Toisessa laskennassa kalkituksen maaraa asiditeetin perusteella sadtava kerroin
(vrt. kohta 3.4.3) on asetettu arvoon 0,5 ja aika, jonka kalkitus ehtii vaikuttaa, on
edelleen ollut 10 d.

Laskennan tulosten perusteella tillainen seosveden kalkitus kohottaa veden
pH:ta vain vdahan ja saostaa alumiinin ja raudan osittain. Tassad laskennassa
neutraloivan kalkin maéara on ollut 44 000 kg koko laskenta-aikana eli maalis-
kuusta -90 toukokuuhun -92. Jos kalkin neutralointikyky on 30 %, tulee lisatyn
kalkin kokonaismaaraksi n. 145 000 kg. Veden pH on ollut valilla 4,0-5,1. Lasken-
ta-aikana saostuvan alumiinin maara on n. 18 000 kg ja saostuvan raudan maara
on n. 3 000 kg. Sulfaattiin kalkitus ei ole vaikuttanut.

Laskennan tulos on esitetty kuvassa 34. Siind on tarkasteltavien aineiden
ainekuormat neutraloinnin jdlkeen. Kuvan havaitut vertailuarvot koskevat
kalkitsematonta tilannetta. Vastaava kuva kalibrointien yhteydessa oli kuva 13.
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Kuva 32. Pajuluoman sulfaattimaa-alue, 30 vuoden simulointi, kalkitus peltoon 3550
kglhala. Veden laatu ajan funktiona: pH, alumiini (mg/l), sulfaatti (mg/l) ja rauta (ugll).
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Kuva 33. Kalkitus seosveteen Pajuluoman pumppaamolla. Lisdtyn kalkin kokonaismddrd
noin 295 000 kg. Vertailu kalkitsemattomaan havaittuun tilanteeseen: vetyionit (mol/m?),
alumiini (g/m?), sulfaatti (g/m?) ja rauta (mg/m?). Vuodet 90-92.
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Kuva 34. Kalkitus seosveteen Pajuluoman pumppaamolla. Lisdtyn kalkin kokonaismcird
noin 145 000 kg. Vertailu kalkitsemattomaan havaittuun tilanteeseen: vetyionit (mol/m?),
alumiini (g/m?), sulfaatti (g/m?) ja rauta (mg/m?). Vuodet 90-92.
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Mallin sovel¢taminen ja
kehitcaminen

Mallin jatkokehittamisen kannalta olisi ensin saatava nykyistd laajempi kasitys
mallin toimivuudesta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd mallia olisi kaytettava mahdolli-
simman monella muullakin alueella kuin Pajuluomalla ja Haapajyradlla. Talloin
nahtdisiin kuinka paljon esim. virtaamamallin kalibroinnit eri alueilla poikkeaisi-
vat toisistaan ja kuinka yleispatevina laatumallin parametrien arvoja voitaisiin
pitda. Edelleen tarkasteltavalta alueelta tulisi olla ainekuormien vertailuun
tarvittavia havaintoja mahdollisimman pitkéaltd yhtendiselta aikajaksolta, jotta
laskennan alkutilanteen vaikutus tuloksissa jaisi tassa raportissa kuvattuja
tapauksia vahaisemmaksi. Mallia olisi syyta testata my0s ilmaperaisen laskeuman
vaikutusten kuvaamiseen esim. metséisilla valuma-alueilla.

HAPSU-mallia voidaan kehittdd soveltuvaksi my®s muiden vedenlaatu-
kysymysten tarkasteluun, erityisesti typen ja fosforin huuhtoutumisen kuvaami-
seen. Talloin maaperdkemialliseen osamalliin pitaisi lisitda mineralisaatiota ja
nitrifikaatiota seka fosforin adsorptioreaktioita kuvaavia osia.
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Yh¢eenveto

HAPSU-projektissa kehitetty malli simuloi SOy-, H*-, Fe- ja Al-huuhtoutumien
aikakehitystd happamia sulfaattimaita sisaltavilta valuma-alueilta. Sulfaattimaille
malli kuvaa lammon, veden, hapen ja liuosten kulkeutumisen maapatsaassa.
Rautamonosulfidin (FeS) ja pyriitin (FeS,) hapettuminen, raudan hapettuminen
ja pelkistyminen, rauta- ja alumiinihydroksidien saostuminen ja liukeneminen,
kationinvaihto seka ionien assosioituminen maadrddavat mallissa sulfaattimaiden
maaliuoksen koostumuksen.

Malli sisaltaa varsinaisia sulfaattimaita kasittelevan osan seka muita valuma-
alueeseen sisdltyvia maita kasittelevan osan. Lopulliset valuma-alueelta tulevat
ainehuuhtoumat saadaan yhdistamalla osa-alueiden ainevirtaamat.

Sulfaattimaa voidaan mallissa jakaa edelleen pienempiin osa-alueisiin, mikali
maaperadselvitykset antavat sellaiseen aihetta. Kukin tallainen osa-alue kuvataan
yksiulotteisella maaprofiililla, jossa veden virtaus, kemialliset prosessit ja aineiden
kulkeutuminen tapahtuvat. Maaprofiilia kuvaava malli kasittaa seuraavat alamal-
lit:

Hydrologia

- sade ja lumi

- haihdunta

- painannesailyntavarasto, rakoilu ja imeytyminen

- maaveden virtaus ja kulkeutuminen kuivatusojiin

- maaperan lampotila sekd maaveden jaatyminen ja sulaminen
- padotus

Veden laatu

- jaatymisen ja sulamisen vaikutus veden laatuun

- hapen kulkeutuminen

- hiilidioksidin muodostuminen ja kulkeutuminen

- hapettuminen ja rapautuminen

- liuenneiden aineiden kulkeutuminen

- maaveden reaktiotasapaino

- kuivatusojiin tulevien vesien laatu ja ainevirtaamat
- pellon kalkitus

Niita tarkasteltavan valuma-alueen osia, jotka eivat ole varsinaisia sulfaatti-
maita, kasitelladn suurpiirteisemmin. Valumat lasketaan konseptuaalisella mallilla.
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Valumavesien laatu arvioidaan havaintojen tai vertailualueilta saatavien tietojen
perusteella ja annetaan malliin lahtotietoina.

Osa-alueilta tulevat virtaamat sekoitetaan keskenaan ja seosvedelle lasketaan
kemiallinen reaktiotasapaino. Sen jalkeen on vield mahdollista tarkastella kalki-
tuksen vaikutusta seosveden laatuun.

Malli on kalibroitu Kyrénjoen vesistéalueella oleville Pajuluoman ja Haapajy-
ran alueille aikavalillda maaliskuusta -90 toukokuuhun -92. Pajuluoma on 1970-
luvulla toteutettu pengerrysalue, kun taas Haapajyra on yksi Vesi- ja ymparisto-
hallituksen tarlkailuohjelmaan sisaltyvista pienista valuma-alueista. Pajuluoman
pengerryspumppaamon valuma-alue on 7,7 km?, josta happamiksi sulfaattimaiksi
katsottujen peltojen osuus on 4,1 km? Haapajyrdan valuma-alue mittapadolla on
6,1 km? Tastda on happamien sulfaattimaiden arvioitu osuus noin 2,1 km?

Kalibrointilaskennoissa kaytetyt tiedot on kerdtty HAPSU-projektin yhteydes-
sa vuosina 1990-1992. Kalibrointi suoritettiin ensin Pajuluoman osalta. Sen jalkeen
kalibroitiin Haapajyran hydrologinen malli. Haapajyran kemiallisessa mallissa
kéytettiin parametreille samoja arvoja kuin Pajuluoman mallissa, joten Haapajy-
ran kemiallista osaa voidaan pitda mallin verifiointitarkasteluna.

Kalibrointituloksista ajalta 3/90-5/92 on koottu tiivistelma alla olevaan
taulukkoon. Siindg on verrattu Pajuluoman ja Haapajyran laskettuja arvoja
vastaaviin havaittuihin arvoihin. Vertailukohtina ovat kumulatiiviset vesimaarat
ja kumulatiiviset ainemaarat koko simulointiajalta seka paivittaisistd konsentraati-
oista lasketut mediaanit. Havaittujen ja laskettujen konsentraatioiden mediaaneja
madaritettaessa oli havaittuja arvoja noin 120 ja laskettuja noin 790. Positiivinen
etumerkki tarkoittaa sitd, ettd laskettu arvo on ollut havaittua suurempi ja nega-
tiivinen etumerlkki sitd, ettd laskettu arvo on ollut havaittua pienempi.

Kumulatiivisten maarien erot Pajuluoma Haapajyra
Vesi +4 % -1 %
H* -15 % -8 %
Al -6 % -1 %
SO, -4 % -4 %
Fe +7 % +18 %
Pitoisuuksien mediaanien erot  Pajuluoma Haapajyra
pH +0, 14 +0,11
Al (mg/l) -0,7 -0,1
SO, (mg/l) -27 -38
Fe (mg/l) +0,32 +0,64

Taulukon tulokset on esitetty graafisesti raportin kuvissa 12 ja 23 (vesimaa-
rat), kuvissa 13 ja 24 (ainemaaréat) sekd kuvissa 14 ja 25 (tilastolliset tunnusluvut).
Suurimmat erot laskettujen ja havaittujen kumulatiivisten vesiméaarien valilla
syntyivat Pajuluomalla keviisin ja syksyisin siten, etta lasketut vesimadrat olivat
kevaisin havaittuja suurempia ja syksyisin havaittuja pienempia. Haapajyralla
vastaavat erot vuodenaikojen suhteen olivat pienempia kun Pajuluomalla. Simu-
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lointiajan lyhyydestd johtuen maaperassa tapahtuvat veden laadun muutokset
eivat kalibrointilaskennoissa kokonaisuudessaan ehtineet nakyéa kuivatusojien
kautta pumppaamolle tai mittapadolle tulevassa vedessa. Talloin laskentatulokset
riippuivat laskennan alkutilanteesta maaperéssa. Lisdlksi havaintoihin ja niista
laskettuihin vertailuarvoihin liittyi havainnointiin normaalisti kuuluva epatark-
kuus, jota ei tassd yhteydessa erikseen arvioitu.

Kalibrointilaskentojen jilkeen tehtiin mallin soveltuvuuden testaamiseksi
lisdlaskentoja, joita olivat pitkdn ajan simulointi, pohjaveden padotus, kalkitus
peltoon ja kalkitus seosveteen. Naille laskennoille ei ollut vertailukohtana
havaittuja arvoja.

Pitkan ajan simuloinnin perusteella maasta tulevan veden pH oli 30 vuoden
kuluessa hieman laskeva. Pohjaveden padotuslaskennan perusteella padotus
vahensi sulfaattimaalta tulevia ainekuormia, koska hapettuminen ei paassyt
tapahtumaan niin syvélta kuin luonnontilassa. Kalkituslaskennat puolestaan
nayttivat, etta pellon kalkitus ei suurillakaan kalkkimaarilla merkittavasti neutra-
loinut valumavesid, vaan vaikutus kohdistuu lahinna pellon pintakerrokseen.
Riittava seosveden kalkitus sen sijaan neutraloi veden.

Kalibrointi- ja verifiointitulosten perusteella arvioituna mallilla voidaan hyvin
laskea happamilta sulfaattimailta tulevia ainekuormia. Mallin jatkokayttoa
ajatellen saatu tulos vaikuttaa lupaavalta.

Projektin suunnittelu Vesi- ja ymparistohallituksessa ja havainnointi Vaasan
vesi- ja ympdristopiirissd alkoivat vuonna 1990. Mallin kehittamisesta vastasivat
vuodesta 1992 Reijo Hutka ja Timo Laitinen (Vesi-Hydro). Markku Maunula
(VYH) johti projektia, Maria Holmberg (VYH) osallistui mallin kehittdmiseen ja
projektin suunnitteluun. Projektiryhméadn kuuluivat eri vaiheissa lisdksi Juha
Kamari (VYH), Titta Schultz (VYH) ja Ismo Tiainen (Vesi-Hydro). Martti Kujan-
paa, Jouko Nisula, Kari Kallio ja Lauri Peltola (Vavy) vaétasivat havainnoinnista.
Pertti Sevola ja Marjatta Hamaéldinen (Vavy) vastasivat vedenlaatuanalyyseista.
Jukka Palko (Oulun vesi- ja ymparistopiiri) vastasi maaperanaytteiden kemiallisis-
ta analyyseista, jotka tehtiin Suomen Geotutkimus Oy:ssa. Tyohoén osallistuivat
projektin eri vaiheissa myo6s Jussi Hautala (Maatalouden tutkimuskeskus) ja
Tuomo Karvonen (Helsingin yliopisto) seké Kirsti Granlund, Ahti Lepisto, Jaana
Roos ja Sirkka Tattari (VYH).
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Johdanto

Tama on Oy Vesi-Hydro Ab:ssd laadittu HAPSU-malliin perustuvan tieto-
koneohjelmiston kdyttoohje. Varsinainen malli, sen kalibrointi ja sovellutuslasken-
nat on kasitelty taman julkaisun I osassa. Téassa raportissa kuvataan ohjelmiston
kayttd, analysoidaan parametrien vaikutusta laskentaan ja esitetddn ohjelmiston
rakenne. Ohjelmisto on koodattu FORTRAN:illa ja sitd on kdytetty VAX-tietoko-
neessa VMS-kayttojarjestelman alaisuudessa.

Kohdassa 2 luodaan lyhyt yleiskuvaus malliin.

Kohdassa 3 kuvataan ohjelmiston kayttd seka lahto- ja tulostiedot. Ohjel-
misto koostuu kolmesta erillisestd ohjelmasta, joilla lasketaan ainevirtaamat
sulfaattimaa-alueella, sivuvaluma-alueella ja seosvedessa. Esimerkit kommen-
toiduista lahtotiedostoista on koottu liitteeseen A ja aakkosellinen luettelo
lahtotiedoista liitteeseen B. Tulostiedostojen selitykset on koottu liitteeseen C ja
esimerkit simuloinnin yhteenvetotiedostoista liitteeseen D.

Kohdassa 4 analysoidaan laskentaa ja tarkeimpia laskentatulokseen vaikutta-
via parametreja. Analysoinnin tarkoituksena on luoda kayttajalle kuva mallin
toiminnasta ja siten helpottaa mallin kayttoa. Parametrien osalta on tarkasteltu
niiden vaihteluvaleja ja eri arvojen vaikutusta lopputulokseen.

Liitteessa E on kuvattu ohjelmiston padohjelmien rakenne ja liitteeseen F on
koottu aliohjelmien kutsukaaviot.
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HAPSU-projektissa on kehitetty malli, jolla voidaan aikasimulointina laskea happamia
sulfaattimaita sisaltdvalta valuma-alueelta huuhtoutuvia ainevirtaamia. Malli sisaltda
varsinaisia sulfaattimaita kasittelevdn osan sekd muita valuma-alueeseen sisiltyvia
maita kasittelevan osan. Lopulliset valuma-alueelta tulevat ainehuuhtoumat saadaan
saadaan yhdistamalla osa-alueiden ainevirtaamat. Mallin systeemikuvaus on esitetty
kuvassa 1.

Sulfaattimaa voidaan mallissa jakaa edelleen pienempiin osa-alueisiin, mikali
maaperdselvitykset antavat sellaiseen aihetta. Kukin tédllainen osa-alue kuvataan
yksiulotteisella maaprofiililla, jossa veden virtaus, kemialliset prosessit ja aineiden
kulkeutuminen tapahtuvat. Esimerkki maaprofiilista on esitetty kuvassa 2 ja maape-
ran kemialliset reaktiot kuvassa 3. Maaprofiilia kuvaava malli késittad seuraavat ala-
mallit:

Hydrologia

- sade ja lumi

- haihdunta

- painannesdilyntavarasto, rakoilu ja imeytyminen

- maaveden virtaus ja kulkeutuminen kuivatusojiin

- maaperan lampotila seka maaveden jaatyminen ja sulaminen
- padotus

Veden laatu

- jadtymisen ja sulamisen vaikutus veden laatuun

- hapen kulkeutuminen

- hiilidioksidin muodostuminen ja kulkeutuminen

- hapettuminen ja rapautuminen

- liuenneiden aineiden kulkeutuminen

- maaveden reaktiotasapaino

- kuivatusojiin tulevien vesien laatu ja ainevirtaamat
- pellon kalkitus

Niitd tarkasteltavan valuma-alueen osia, jotka eivat ole varsinaisia sulfaattimaita,
kasitel]ladn suurpiirteisemmin sivuvaluma-alueina. Sadetta ja lunta seka haihduntaa
mallinnetaan kuten sulfaattimaa-alueella. Maaperan hydrologiaa késitellaan konseptu-
aalisella mallilla, joka koostuu neljasta varastotyypista. Sivuvaluma-alueen hydrolo-
gian kuvaus on esitetty kuvassa 4. Veden laatu on vakio ja se annetaan lahtotietona.
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Osa-alueilta tulevat virtaamat sekoitetaan keskendan ja seosvedelle lasketaan
kemiallinen reaktiotasapaino. Sen jalkeen on viela mahdollista tarkastella kalkituksen
vaikutusta seosveden laatuun.

sulfaattimaa-alue i sivuvaluma-alue j

sulfaattimaan | sulfaattimaan stvuvaluma- sivuvaluma-
hydrologinen | kemiallinen alueen alueen
osamalli osamalli hydrologinen oletettu
osamalli maaveden
koostumus

sulfaattimaa-alueen 1 valunta sivuvaluma-alueen j valunta

MEREER

seosvesi

seosveden seosveden

vilpyman kemiallisen
laskenta koostumuksen
laskenta

pitoisuudet (pH, Al, SO4, Fe),
virtaama, ainekuormat

Kuva I. HAPSU - mallin systeemikuvaus.
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Mallin kay¢¢o

3.1 Asennus

Mallin asennus tapahtuu kopioimalla asennuslevykkeelld (PC-levyke HD 1.44 MB)
olevat tiedostot haluttuun hakemistoon VAX-tietokoneelle. Kopiointi edellyttaa
yhteyttd mikrotietokoneesta VAX:in. Levylkkeella olevat kolme ajotiedostoa
(*.EXE) toimivat VAX-tietokoneessa VMS-kayttojarjestelman alaisuudessa. Ne
eivat toimi mikrotietokoneessa.

3.2 Ohjelmat

Malli on toteutettu kolmena ohjelmana SULFA.EXE, SIVU.EXE ja HAPSU.EXE.
Ohjelma SULFA laskee sulfaattimaa-alueen ainevirtaamat, ohjelma SIVU laskee
sivuvaluma-alueen ainevirtaamat ja ohjelma HAPSU laskee koko valuma-alueen
ainevirtaamat osa-alueiden laskentatulosten pohjalta.

3.3 Lahtotiedot

Ohjelmien lahtotiedot annetaan lahtétiedostoissa tasmallisesti maaritellyssa
rivimuodossa. Lahtotiedostojen muodostamiseksi on oltava kaytettavissa editori.
Ohjelmalla SULFA on viisi laht6tiedostoa, ohjelmalla SIVU nelja lahtétiedostoa ja
ohjelmalla HAPSU kaksi ldahtotiedostoa. Lahtétiedostojen nimet ovat kullekin
alueelle muotoa *1.DAT, *2.DAT jne., jossa * on kéyttajan nimedma (esimerkiksi
sulfaattimaa-alueelle *=SULFA, sivuvaluma-alueelle *=SIVU ja seosvedelle
*=HAPSU). Lisdksi ohjelman HAPSU lahtotietoina on 1 tiedosto kutakin sulfaat-
timaa-aluetta kohti (esim. SULFA.LIS) ja 1 tiedosto kutakin sivuvaluma-aluetta
kohti (esim. SIVU.LIS).

Kommentoidut lahtotiedostoesimerkit on koottu liitteeseen A. Niista kay ilmi,
mita lahtotietoja kayttajan taytyy antaa ja missda muodossa. Liitteen esimerkki on
Pajuluoman alueen kalibrointitulos aikavalilta 90-92. Esimerkissa on yksi sulfaatti-
maa-alue ja yksi sivuvaluma-alue. Lahtétiedot on jaettu tiedostoihin seuraavasti:

Sulfaattimaa-alue

SULFA1.DAT - simuloinnin ohjaustiedot, maaveden virtauksen para-
metrit, haihdunta

SULFA2.DAT - paivittainen sadanta ja lampotila

SULFA3.DAT - lumimallin ja maan lampo6tilamallin parametrit

SULFA4.DAT - laatumallin parametrit

Suomen ymparisto 8
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SULFA5.DAT - konsentraatioiden alkuarvot

Sivuvaluma-alue

SIVU1.DAT - simuloinnin ohjaustiedot, haihdunta
SIVU2.DAT - paivittdinen sadanta ja lampotila
SIVU3.DAT - virtaamamallin parametrit

SIVU4.DAT - konsentraatiot

Seosvesi

HAPSUL.DAT - simuloinnin ohjaustiedot ja kalkitustiedot
HAPSU2.DAT - paivittdinen sadanta ja lampotila

Liitteeseen B on koottu aakkosellinen luettelo lahtotiedoista. Kullekin
lahtotiedolle on luetteloitu nimi, yksikko, tiedosto (tai tiedostot) jossa sita kayte-
tddn ja viite liitteen A kommentteihin.

3.4 Tulostiedot

Ohjelmat tulostavat tulostiedostoihin ajan funktiona seuraavassa esitettavat tiedot
siten, ettd kullakin aika-askeleella tulostuu yksi rivi. Poikkeuksena ovat sulfaatti-
maa-alueen tulostiedostot 2 ja 4, joiden muoto maardytyy kayttdjan valinnan
mukaan, sekd yhteenvetotiedostot. Tulostiedostoista on yksityiskohtainen selvitys
liitteessd C ja yhteenvetotiedostoista on esimerkki liitteessa D.

Tulostiedoissa aika on ilmaistu paivina simuloinnin aloitusvuoden alusta
lukien. Tulostiedostojen nimet ovat kullekin ohjelmalle muotoa *1.LIS, *2.LIS jne.,
missd * on automaattisesti sama kuin vastaavien lahtotiedostojen nimi (esim.
SULFA, SIVU tai HAPSU).

Tulostiedot on jaettu tiedostoihin seuraavasti:
Sulfaattimaa-alue

SULFAL.LIS - sadanta, lampétila, haihdunta, lumi, pohjaveden pinta ja virtaus
kuivatusojiin

SULFA2.LIS - maaperan vesipitoisuus, jaapitoisuus ja maaveden lampétila

SULFA3.LIS - alueen kumulatiivinen vesimaara

SULFA4.LIS - aineiden konsentraatiot maaperassa ja maavedessa

SULFAS5.LIS - salaojaveden konsentraatiot

SULFAG6.LIS - alueen kumulatiiviset ainekuormat

SULFA7.LIS - simuloinnin yhteenveto

SULFA.LIS - binaarimuotoinen tiedosto, joka on lahtotietona seosveden lasken-
nassa
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Sivuvaluma-alue

SIVU1LIS - sadanta, lampétila, haihdunta ja lumi

SIVU2.LIS - varastojen koot ja virtaamat varastoista, kokonaisvirtaama
SIVU3.LIS -  alueen kumulatiivinen vesimaara
SIVU4.LIS -  alueen kumulatiiviset ainekuormat

SIVUS.LIS - simuloinnin yhteenveto
SIVULIS -  bindarimuotoinen tiedosto, joka on lahtétietona seosveden lasken-
nassa

Seosvesi

HAPSUT.LIS - seosveden kumulatiivinen vesimaara
HAPSU2.LIS - seosveden konsentraatiot
HAPSU3.LIS - seosveden kumulatiiviset ainekuormat
HAPSU4.LIS - simuloinnin yhteenveto

3.5 Ohjelmien ajo

Sulfaattimaa-alueen laskentaohjelma ajetaan tydhakemistossa komennolla RUN
SULFA. Vastaavasti sivuvaluma-alueen laskentaohjelma ajetaan tyéhakemistossa
komennolla RUN SIVU ja seosveden laskentaohjelma ajetaan tyohakemistossa
komennolla RUN HAPSU. Tyéhakemistolla tarkoitetaan tassa sitd hakemistoa,
jossa ajettavan ohjelman lahtotiedostot ovat. Jos ohjelmien ajotiedostot (*.exe)
eivat ole tydhakemistossa, annetaan ajokomentoon hakemistopolku, joka osoittaa
missa hakemistossa ajotiedostot ovat. Jos sulfaattimaa-alueita tai sivuvaluma-
alueita on enemmaén kuin yksi, ajetaan vastaava ohjelma kullekin alueelle
erikseen.

Kukin ohjelma kysyy laskennan aluksi lahtotiedoston nimea, joka annetaan
ilman ekstensiota. Ohjelmat olettavat, etta tydhakemistosta 1oytyvéat annettua
nimed vastaavat lahtotiedostot (muotoa *.DAT), joita kasiteltiin kohdassa 3.3 ja
liitteessa A. Lisaksi ohjelma HAPSU kysyy alueilta tulevien tulostiedostojen nimet,
jotka annetaan yksi kerrallaan jarjestyksessa siten, ettd ensin tulevat sulfaattimaa-
alueet ja sitten sivuvaluma-alueet. Ohjelma olettaa, ettd nama tiedostot ovat
muotoa *.LIS. Nimet annetaan ilman ekstensiota.

Ajon aikana ohjelmat tulostavat paatteelle paivamaaran, josta kayttdja voi
seurata, missa vaiheessa laskenta etenee. Paivamaaran muoto on: laskentavuosi
(1,2, ..), péiva laskentavuoden alusta lukien, kuukaudenpaiva ja kuukausi.
Laskentavuosi vaihtuu kalenterivuoden vaihtuessa. Ohjelmat muodostavat ajon
aikana kohdassa 3.4 ja liitteessa C kasitellyt tulostiedostot. Liitteen D yhteenveto-
tiedostot muodostuvat varsinaisen simuloinnin lopuksi.

......



3.6 Tulosten piirtdminen

Mallin ohjelmiin ei sisélly piirto-ohjelmia mutta tulostuksessa on varauduttu
piirtamiseen. Tulostiedostoissa on kohdassa 3.4 esitetylld tavalla kunkin rivin
ensimmaisena arvona aika paivind ensimmaisen laskentavuoden alusta. Talloin
tulostiedot ovat piirrettavissa ajan funktiona esim. mikrotietokoneen taulukkolas-
kenta- tai piirto-ohjelmilla.

................................................................... Suomen ympéristd 8
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4.1 Sulfaattimaa-alue

Virtaus

Virtauslaskennassa vesimaarien suuruusluokan ratkaisee haihdunnan maara. Mal-
lin kalibrointilaskentojen perusteella noin kaksi kolmasosaa satavasta vedesta
haihtuu ja vain noin kolmannes tulee kuivatusojiin. Liian pieni haihdunta johtaa
maaperan vesipitoisuuden kasvamiseen ja pohjaveden pinnan korkeaan tasoon.
Toisaalta lilan suuri haihdunta kuivattaa maaperan.

Toinen paatekija hydrologiassa on maaperasta kuivatusojiin tulevan vesimaa-
ran saatdminen. Vetta tulee vain silloin kun pohjaveden pinta on salaojaputkien
tason yldpuolella. S4at6 on sulfaattimaa-alueen mallissa tehty kalenterikuukausit-
taiseksi. Liian suuri johtavuus aiheuttaa sen, ettd pohjaveden pinnan taso ei juuri
nouse yli salaojaputkien tason ja ettd virtaamavaihtelut kuivatusojissa ovat suuria.
Liian pieni johtavuus puolestaan estda veden tulon ulos maaperastd, minka
johdosta maapera tayttyy ajan mittaan vedella.

Muut tekijat kuten lumen muodostuminen ja sulaminen, maan lampétila ja
maan jaatyminen vaikuttavat osaltaan veden kulkeutumiseen maaprofiilin lapi
mutta eivat merkittavasti vaikuta veden maaraan.

Veden laatu

Veden laadun kannalta tarkein tekija on hapettuminen. Happitasapainon lasken-
nassa saddetddn hapen kulkeutumista maanperdn ilmahuokosissa sekd hapen
siirtymista maaveden ja ilmarakojen valilla. Hapen kulkeutuminen ja siirtyminen
on kalibrointilaskentojen perusteella syyta asettaa nopeaksi. Mahdollinen kulkeu-
tumisen ja siirtymisen hitaus aiheuttaa hapen puutetta myos pohjaveden pinnan
ylapuolella ja nain estaa hapettumisen. Talloin aineiden konsentraatiot maave-
dessa jaavat lilan pieniksi.

Toinen osatekija hapettumisessa on hapettumisen suuruuden sadtaminen
siella missa happea on. Liian hidas hapettuminen aiheuttaa vastaavan tilanteen
kuin happivaje. Liian nopea hapettuminen taas johtaa maaperdn rikkimaaran
nopeaan loppumiseen ja suuriin konsentraatioihin maavedessa.

Ylimman kerroksen ja pohjaveden pinnan tasolla olevan kerroksen veden
laatuun vaikuttaa reunaehtona annettava sadeveden laatu. Pohjaveden pinnan
alapuolisissa kerroksissa veden laatu maardytyy ldhinna reaktiotasapainon
perusteella ja muutokset tapahtuvat sitd hitaammin mita syvemmalle mennaan.
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Kalibrointilaskentojen perusteella rikkiyhdisteiden hapettumisessa syntyy
rautaa monikertainen méara verrattuna salaojista ulos tuleviin maéariin. T&lldin
valtaosan raudasta taytyy saostua maaperaan mallin mukaisesti kolmiarvoisena
rautana. Mallissa kaksiarvoisen raudan hapettumisnopeus kolmiarvoiseksi
raudaksi on sdddettdvissa. Liian pieni nopeus johtaa liian suuriin rautakonsent-
raatiohin maavedessd. Vastaavasti lilan suuri nopeus johtaa liialliseen saos-
tumiseen ja alhaisiin konsentraatioihin maavedessa.

Seuraavassa tarkastellaan tarkeimpia laskentatulokseen vaikuttavia paramet-
reja ja muita lahtotietoja. Viittaukset ovat liitteen A lahtotiedostoihin ja niiden
kommenttien numerointiin.

Tiedosto SULFA1.DAT

- 6. haihdunta touko-syyskuussa, E,, = a(h)E,(a+bIn(t)),
a =005 010 < b < 0,16, b:n kasvattaminen lisaa haihduntaa

- 8 veden ohjaus infiltraationa maan pintaan tai rakoihin, maahan I, = (1-
Aq)aK,, loput rakoihin, jos a on pieni (0,01), vesi ohjautuu rakoihin, jos o
on suuri (1-10), vesi infiltroituu enimméakseen maan pintakerrokseen

- 12. pohjavesivirtaus kuivatusojiin, kuukausittaiset johtavuudet (m/d), talvella
kaytetddn pienia arvoja (0,05-0,1) ja kesélla talvea suurempia arvoja (0,1-0,5),
kertoimet sdatavat kuivatusojiin menevan veden maaraa

- 15. maakerrosten vedenjohtavuus (m/d), pienilla johtavuuksilla (0,01) maave-
si etenee hitaasti ja pysyy kauan ylimmissa kerroksissa, suuremmilla johta-
vuuksilla (0,1) maavesi etenee nopeasti pohjaveteen

Tiedosto SULFA3.DAT

- 5. haihdunta loka-huhtikuussa, haihduntaa lisdtddn minimi- ja maksimiarvoa
kasvattamalla tai lampotilarajaa alentamalla

- 7. haihdunta loka-huhtikuussa, haihduntaa kasvatetaan E;:aa kasvattamalla

- 8. purkautumiskerroin ag, lumessa olevan vedelle, saa arvoja valilta 0,1-1,
kertoimen pienentaminen alentaa purkautumisrajaa

- 10. laskennan alkutilanne, painepotentiaali (m) asetetaan pohjaveden
pinnalla arvoon 0, siitd alaspdin se kasvaa kerrospaksuuksia vastaavasti
(positiiviset arvot) ja ylospéin pienenee kerrospaksuuksia vastaavasti (nega-
tiiviset arvot)

Tiedosto SULFA4.DAT

- 5. dispersiokerroin (m%s) maan ilmaraoissa hiilidioksidille ja hapelle, jos D,
on suuri (1.E-6 - 1.E-4) niin levidminen on nopeaa ja konsentraatiot eri
kerroksissa ovat suunnilleen samat kuin vastaavat konsentraatiot ilmassa,
pienilld arvoilla (1.E-8 - 1.E-7) leviaminen on hidasta

- 5.hapen siirtymiskerroin, pienilla arvoilla (1.E-7) ei siirtymista juuri tapahdu,
suurilla arvoilla (1.E-5) siirtyminen on nopeaa
- 6. hiilidioksidin siirtymiskerroin vastaavasti kuin hapelle (ed. kohta)
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- 8 tasapainovakioista vaihteluvaraa on kahdessa
Koy, 10%° - 10*
Kpeos 10739 - 1002

- 10. raudan hapettumista muodosta Fe** muotoon Fe’* saatavit kertoimet
kaavan kg,® = 10P! * P2pH + p3pHeH) mykaisesti, kertoimet p;, p; ja p; muo-
dostavat lausekkeelle logl0(ks,,") paraabelin, jonka muuttujana on pH,
paraabelin muoto tulee olla suunnilleen liitteessé A annetun esimerkin
mulkainen

- 11. monosulfidin ja pyriitin hapettumista saadetaan lahinna tekijoiden f; ja
f, arvoja muuttelemalla, kasvattaminen lisaa hapettumista

4.2 Sivuvaluma-alue

Virtaus

Sivuvaluma-alueella haihdunnan merkitys maahan tulevan vesimaaran saatajana
on yhtd tarked kuin sulfaattimaa-alueella. Maasta ulos purkautuvaa virtausta
saadetdaan varastotyyppien purkautumiskertoimilla ja -rajoilla. Varastojen valista
virtausta puolestaan saddetdan imeytymiskertoimilla -ja rajoilla.

Veden laatu

Veden laatu on lahtétietona annettava vakio.

Tiedosto SIVUL.DAT

- 4. haihdunta vastaavasti kuin sulfaattimaa-alueella
Tiedosto SIVU3.DAT

- 1. varastotyyppien alkuarvot, S,:lle annetaan pieni arvo (0 - 0,05 m), muut
varastotyypit asetetaan suunnilleen S,,:5,,:S,,. = 1:2:3, esimerkissa S,,, = 0,20
m ; S, ja S,,, vaihtelevat paljon ja nopeasti, muut vahén ja hitaasti

- 7. raja painannesdilyntavaraston purkautumiselle, arvo 0 m reagoi nopeasti
sateeseen, suurempi arvo (0,05 m) kerda vettd ennen purkautumista

- 8. purkautumiskertoimet, arvon suurentaminen purkaa nopeasti ja pienenta-
minen hitaasti

- 9. imeytymiskertoimet, suuri kerroin merkitsee nopeaa imeytymista ja pieni
kerroin hidasta imeytymista

- 10. maavesivaraston rajakoot, nailla saadetdan imeytymisen ja purkautumi-
sen alkamista maavesivarastosta

- 12,13, ja 14. talvihaihdunta ja lumessa olevan veden purkautuminen kuten
sulfaattimaa-alueella

Suomen ympdristd 8
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4.3 Seosvesi

Virtaus

Valuma-alueelta tulevan seosveden viiveen mahdollisessa altaassa maaraa altaan
tilavuus. Jos allasta ei ole, asetaan tilavuudeksi 1 m® Varsinaisia kalibroitavia
parametreja ei ole.

Veden laatu

Seosvedelle laskettavassa reaktiotasapainossa tulee kayttaa samoja tasapainovaki-
oiden arvoja kuin sulfaattimaan salaojavedelle. Laskennassa oletetaan, etta veden
happi ja hiilidioksidi ovat tasapainossa ilman hapen ja hiilidioksidin kanssa. Seos-
veden kalkituksessa annetaan ldhtotietona kalkituksen suuruuden maéaaraava
kerroin ja viive, jonka ajan kalkitus ehtii vaikuttaa.

Tiedosto HAPSU1.DAT

- 7. tasapainovakiot kuten sulfaattimaa-alueella

- 9. neutraloinnin maaran ja viiveen sadtaminen

- 10. raudan hapettumisen kertoimet p;, p; ja p; vastaavasti kuin sulfaattimaa-
alueella

4.4 Rajoitukset ja virhetilanteet

Ohjelmien kayttoon liittyy seuraavat rajoitukset:

- simuloinnin aika-askeleen pituus on yksi vuorokausi eli 24 h tai jokin sen
tasan jaollinen osa tunteina (1,2,3,4,6,8 tai 12 h) ; kaytannossa 24 h on
luontevin pituus, koska séaéatila annetaan vuorokausittain

- simuloinnin aika-askelten maksimimaara on 20 000 askelta eli 24 h askeleella
simulointiajan maksimi on 54 vuotta

- aika-askeleen pituus ja askelten lukumaara tulee olla sama kaikilla alueilla

- sulfaattimaan maaprofiilin kerrosten minimimaara on 3 ja maksimimaara on
20

- sulfaattimaa-alueiden ja sivuvaluma-alueiden yhteijsmaaran maksimi on 6
aluetta

Ohjelma laskee numeerisesti iteroimalla sulfaattimaan painepotentiaalit,
maaveden lampotilan, hiilidioksidin kulkeutumisen, hapen kulkeutumisen,
maaveden reaktiotasapainon seka salaojaveden ja seosveden reaktiotasapainot.
Naiden iterointien lopetusehdot ja osalle iterointijarrut voidaan asettaa liitteen A
esimerkkilaskennan mukaisiksi.

Mahdollisia virhetilanteita on eri tyyppisia. Ensinnakin lahtétietojen antami-
nen jollain muulla kuin ohjeissa kuvatulla tavalla johtaa yleensa siihen, etta
ohjelman suoritus pdattyy lahtotietojen lukemisvirheeseen ennen varsinaisen
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laskennan alkua. Toisekseen jonkin [dhtotiedon antaminen muodollisesti oikein
mutta itse laskennan kannalta virhellisesti (esim. negatiivinen alkukonsentraatio)
johtaa yleensd laskennan paattymiseen simuloinnin alkupuolella. Laskenta-
ohjelmat eivat tarkista lahtétietojen 'mielekkyytta' vaan kayttajan on huolehditta-
va siitd, etta lahtotietojen muodostama kokonaisuus on toimiva.

Kolmas virhetyyppi on laskennan paattyminen ennen simuloinnin loppua
sithen, ettd numeerinen iterointi ei onnistu. Ohjelma antaa virheilmoituksen siita,
mista iteroinnista on kyse. Télloin joudutaan yleensa kokeilemaan iterointijarrulle
jaiteroinnin lopetusehdolle sopivaa yhdistelm4, jolla laskenta saadaan toimimaan.
Laskennan paattymisen yhteydessda on syytd huomata, etta laskennan tulostus
tehdaan aika-askelittain laskennan edetessa. Talloin voidaan tarkastella tuloksia
laskennan paattymiseen asti ja tehda niista johtopaatoksia virhetilanteen synnys-
ta.

.............................................................



Liite A/1

Liite A.
Ohjeiman SULFA kommentoidut Idhtotiedostot [-5
Ohjelman SIVU kommentoidut Iahtotiedostot |-4

Ohjeiman HAPSU kommentoidut [dhtotiedostot | ja 2
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Liite AJ2

Esimerkki ohjelman SULFA lahtOtiedostosta SULFA1.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimdarad yhdella rivilld on 72.

Luvut erotetaan toisistaan valilyonnilla.

Puolipisteet, niiden jalkeinen teksti ja viitenumerot 1-18

eivat ole lahtétietoja.

HAPSU -PROJEKTI

PAJULUOMA, SULFAATTIMAA-ALUE 4.1 km2 1.
VUODET 1990 - 1992

KALIBROINTILASKENTA

20 790 1 24, 78 3 : NZ, NSTEP (d4), NOSA, DT (h), DAY (d), NVU 2.
1.E-3 0.1 0.1 0.015 ; RAJA (m), JAR1l (maav.), JAR2 (ltila), MYY 3.
0 4.1 ; ISADE (sad. jak., 0/1), PALA (km2) 4,
0.2 0.2 1.2 . ZE1 ja ZE2(m), ZSO (m) 5.
0.05 0.135 : HAIA, HAIB 6.
0. 0.1 10. 150. ; HHO(1-4) (m) 7.
2. ; ALFA 8.
20.0 0.02 2.8 ; KUIL (m), KUIR (m), KUID (m) ; kuivatusojat 9.
0 0.6 ; IPAD (1/0), ZPAD (m) maan pinnalta lukien 10.
3.5 0.10 ; KKE, THWR (m3/m3) 11.
0.1 0.1 0.1 0.1 0.20.250.25 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3 ; KI (1-12, m/d) 12.
1 : FLDAY (d), tulostuksen aloituspiivia 13.
7 10 . NTHE (ker. lkm), NTHETU (tul. vali pdivina) 14.
1 0.2 0.05 0.34 1.0 2700. ; KER, DZ(m), KS(m/d), THS(m3/m3),PAINO,R0OO(kg/m3)
2 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

3 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

4 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

5 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

6 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

7 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

8 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

9 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

10 0.2 0.05 0.34 1.0 2700. 15.
11 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

12 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

13 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

14 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

15 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

16 0.2 0.05 0.34 1.0 2700,

17 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

18 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

19 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

20 0.2 0.05 0.34 1.0 2700.

33 28 29 22 8 27 : EA (mm/5 pv) touko (1-6), VUOSI 1 (-90)

21 30 27 11 29 27 i kesa

22 17 9 13 18 27 i heina

25 16 15 16 13 10 , elo

1287743 i Syys

8 17 17 11 14 24 : EA (mm/5 pv) touko (1-6), VUOSI 2 (-91)

12 21 10 21 20 15 ; kesa

25 34 21 16 16 27 : heina 16.
19 15 13 8 14 19 ; elo

196 6755 ; SYys

12 17 29 29 30 U5 ¢ EA (mm/5 pv) touko (1-6), VUOSI 3 (-92)

39 38 32 24 25 34 . kesa

17 27 19 11 28 25 ; heina

191597938 ; elo

496565 ; syys

4 ; NKUT 17.
0. 0.7 : kutistumiskayra (ETA,E -parit) 18.
0.5 0.8

1.0 1.0

1.942  1.942

.................................................................



Liite A/3

1. Otsikkotiedot neljalla rivillda. Jos tekstid on vdhemm&dn kuin
4 rivid, laitetaan puuttuvien rivien tilalle tyhjia riveja.

2. Maakerrosten lukumdira (NZ), simuloinnin kokonaisaika (d), aika-askel
osina vuorokaudesta (1, 2, 3, ...), aika-askel (h), laskennan aloi-
tuspdivd (p&divdid vuoden alusta), monelleko kalenterivuodelle las-
kenta ulottuu (NVU).

3. Iteroinnin lopetusehto maaveden painepotentiaalin laskennassa (m), iteraa-
tijarru eo. laskennassa, iteraatiojarru maaveden lampotilan laskennassa,
kerroin vesipitoisuuden ja painepotentiaalin v&lisessd riippuvuudessa.

I, vuorokauden sadannan jakautuminen (O=tasaisesti koko vuorokaudelle,
l=vuorokauden sadanta tulee vuorokauden ensimmdiselld aika-askeleella),

sulfaattimaa-alueen pinta~ala (km2).

5. Haihduntasyvyys maan pinnalta lukien (m) toukokuun alussa ja syyskuun
lopussa, salaojan syvyys maan pinnalta lukien (m).

6. Potentiaalisen haihdunnan kertoimet a ja b

7. Potentiaalisen haihdunnan alfa-termin riippuvuus painepotentiaalista:
potentiaalien 1-4 (m) vastaluvut (tdssd positiivisina arvoina).

8. Infiltraation alfa-kerroin.

9. Ojavdli (m), salaojaputkien side (m), vettdldpdisemdttOmdn kerroksen
syvyys salaojatasosta mitattuna (m).

10. Padotukseen liityvat tiedot: padotaanko vai ei (1/0), padotus-
syvyys (m) maan pinnalta lukien.

11, Maan vedenjohtavuuden riippuvuvuus vesipitoisuudesta: potenssiinkoro-
tuskerroin, vedenjohtavuuden rajapitoisuus {(m3/m3).

12. Kuivatusojiin virtaava vesimaédra: vedenjohtavuus (m/d)
kalenterikuukausittain (tammi, helmi, ..., joulukuu ; 1-12),

13. Laskennan tulostuksen aloitusvuorokausi (vuorokausina laskennan alusta).

14, Vesi- ja ja#ipitoisuuden sekd maaveden lampdtilan tulostus:
kerrosten lukum#ddrd (N ylinta kerrosta), tulostusvdli vuorokausina (d).

15. Seuraavat NZ rivid (maakerroksittain): kerroksen numero, kerros-
paksuus {(m), vedenjohtavuus (m/d), kiintoainepitoisuus (m3/m3),
painotuskerroin pohjavesivirtauksen jakamiseen kerrosten kesken ja
maa-aineksen tiheys (kg/m3).

16, Haihdunta, seuraavat vuosikokonaisuudet vuosille 1-NVU (5 rivid/vuosi):

- kuukaudet touko-syys, 1 rivi / kuukausi, rivin muoto:
- haihdunta (mm/5 vrk), kuukauden 3.,8.,13.,18.,23., ja 28 paiva.

17. Kutistumiskdyrdn lukuparien lukumzdra (NKUT).

18. Kutistumiskayrsa lukupareina (NKUT rivia).
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Liite A/4

Esimerkki ohjelman SULFA lahtotiedostosta SULFA2.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimaarda yhdella rivilld on 72.

Luvut erotetaan toisistaan valily6nnilla.

Viitenumerot 1-2 eivat ole ldhtotietoja.

DAY RAD TEMP (cel.) PREC (mm/d) 1.
78  7.177  9.30 1.20 2.
79  7.325 4.20 0.00
80 7.474 1.40 6.80
81 7.624 3.30 0.00
8 7.775 2.80 0.00

0.20 7.20

83 7.927

1. Otsikkorivi (ei merkitystd, mutta annettava).
2. Laskennan jokaiselle vuorokaudelle (1 rivi/ vuorokausi):

- pdiva (ei merkitystd, mutta annettava), sdteily (ei merkistystd,
mutta annettava), ldmpdtila (celcius), sadanta (mm/4d)
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Liite A/5

Esimerkki ohjelman SULFA ldhtotiedostosta SULFA3.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimddara yhdelld rivilld on 72.

Luvut erotetaan toisistaan vdlilydnnilli.

Puolipisteet, niiden jélkeinen teksti ja viitenumerot 1-11

eivdt ole lahtdtietoja.

.07 0.23 0.25 0.07 0. ; WSN (m), DSN (m), THIS, THWS, SPS (m)

-1. ; TYLA, TALA (celcius)

-1.9 : KF (mm/d/sqrt(celcius)), TF (celcius)

.9 2.80.8 . KMMIN, KMMAX (mm/celcius/d), TM (celcius)
.03 0.2 -2.0 ; KEMIN, KEMAX (mm/celcius/d), TO (celcius)
.001 0.021 0.08 ; CC1 (1/m/s), €C2 (m3/kg), CC3 (1/celcius)
.20 500. ; EO (mm/d), SPSMAX (mm)

2 ; ASN

200. 800. 334000. -5.0 0.5 3. ; CW,CSOI,LF,TFF(cel.),APAR,TEND(cel.)
-1. .0 ; KER, TG (celcius), HHO (m), THICE

PO O~ AU W N -

cNololoNoNoloNoloNololololololoNoNoNoNaNe R

NMDNNNRPRPRPRPR PP, OOOO0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
.0
0
0
0
0
0
0
0
0
L

EUNAT,

AMBDA (1-21, W/m/celcius) 11,

=
O
PR R R R R R R R R R R RPRRPRERPRRPRPREBRENNNNMNNNNNMNNOMNNNNRERPR,RR,RP,POO0O00O0

1. Alkuarvot: lumen vesiarvo {(m), lumen paksuus (m), lumen j&a&pitoi-
suus (m3/m3), lumen vesipitoisuus (m3/m3), painannesdilyntévarasto (m).

2. Vesisateen lampdtilaraja (celcius), lumisateen lampdtilaraja {(celcius).
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Liite A/6

3. Veden jaatymisen kerroin (mm/d/sqrt(celcius)),
lampdtilaraja jaatymiselle (celcius).

4, Sulamiskertoimen minimiarvo (mm/d/celcius), vastaava maksimi-
arvo (mm/d/celcius), lamp&tilaraja sulamiselle (celcius).

5. Haihtumiskertoimen minimiarvo (mm/d/celcius), vastaava maksimi-
arvo (mm/d/celcius), ldmpdtilaraja haihtumiselle (celcius).

6. Lumen tiivistymisen kertoimet 1 (1/m/s), 2 (m3/kg) ja 3 (1/celcius).
7. Haihdunnan vakiotermi (mm/d), painannesiilyntdvaraston maksimikoko (mm).
8. Veden purkautumisen kerroin lumesta.

9. Veden lampdkapasiteetti (J/kg/celcius), maan limptkapasiteetti
(J/kg/celcius), veden sulamislimpd (jadtyminen ja sulaminen, J/kg),
lampotila jonka alapuolella maa on tdysin jadssid (celcius),
lampdtilalaskennan termin r laskentakaavan potenssiinkorotuskerroin,
maaveden lampdtila maaprofiilin alareunalla (celcius).

10. Maakerroksittain (NZ rivid):
- kerroksen numero, maan lampdtila laskennan alussa (celcius),
painepotentiaali laskennan alussa (m), jédapitoisuus laskennan
alussa (m3/m3)

11, Kerrosvdleittdin (NZ+1 rivid):

~ kerroksen numero (viittaa yl&dreunaan), lammén johtumisvakio
(W/m/celcius)
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Liite A/7

Esimerkki ohjelman SULFA lahtdtiedostosta SULFAH4.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksim&drd yhdelld rivilld on 72.

Luvut erotetaan toisistaan v&lilyonnilla.

Puolipisteet, niiden j&lkeinen teksti ja viitenumerot

1-13 eivdt ole lahtétietoja.

1 ; FLLAA (1/0) , lasketaanko laatu vai ei 1.
100 ; NTUL (ker, kons. tul. vali paivini) 2.
1.0 0. 1.E-7 1.E-8 : AL (m), D¥* (m2/s), RAJAl (maav.), RAJA2 (so.) 3.
1.E-10 1.E-5 . RAJA3 (happi, mol/m3), RAJAY (hiili, mol/m3) 4.
1.E-6 1.E-5 9.37 . DAIR (m2/s), BETA (1/s), CRO2 (ilma, mol/m3) 5.
1.E-5 0.015 . BECO2 (1/s), CRCO2 (ilma, mol/m3) 6.
1.66 1.E-8 0.139 + HIIK (m), HIIR, HIIS (1/celcius) T
316. 0.0107 1.E-3 1.1E16 109.6 0.3 28.6 9.5 ; KO:t 8.
1.26E5 . KCACO3 9.
-7.60 -0.50 0.12 i P1, P2 ja P3 10,
1.8E-9 0.0693 1.8E-9 0.0693 1.E-12 ; KOX1F, KOX1G, KOX2F, KOX2G ja KCA 11,
0 710. 30. . IKAL (1/0), XKAL (kg/ha/a), XNEU (%) 12.
4.7 0.011 0.025 1 CR:t (mol/m3, vakiot), pH, Ca2+, Sol2- 13.

1. Merkki, joka osoittaa, suoritetaanko laatulaskenta (arvo 1)
vai ei (arvo 0). Jos ei suoriteta, jatkoriveja ei tarvita.

2. Maakerrosten kaikkien konsentraatioiden tulostusvadli vuorokausina.
3. Dispersiokertoimen laskentakaava D = AL U + D¥ kertoimet
L {m) ja D* {m2/s), maaveden reaktiotasapainon iteraation

lopetusraja, salaojaveden reaktiotasapainon iteraation lopetusraja.

4, Happitasapainon iteroinnin lopetusraja (mol/m3), hiilidioksidi-
tasapainon lopetusraja (mol/m3).

5. Dispersiokerroin ilmaraoille (m2/s), hapen kulkeutumisen lahdetermin
beta-kerroin (1/s), ilman happikonsentraatio (mol/m3).

6. Hiilidioksidin kulkeutumisen lizhdetermin beta-kerroin (1/s),
ilman hiilidioksidikonsentraatio {(mol/m3).

7. Hiilidioksidin muodostumisen kertoimet k (m), r ja s (1/celcius).

8. Tasapainovakioiden arvot lampotilassa 25 celciusta, jarjestys:
Kgibb, KAL1OH, KA1SOH4, KFe, KFeOH, KHFA, KHAl, KHCa

9. Tasapainovakio kalkituslaskentaa varten.

10. Raudan hapettumisen kertoimet.

11, Hapettumiskertoimien parametrit rautamonosulfidille (m3/mol/s ja
1/celcius), pyriitille (m3/mol/s ja 1l/celcius) ja

rapautumiskerroin (mol/m3/s).

12. Kalkitus peltoon: kalkitaanko vai ei (1/0), kalkitusm#ira (kg/ha/a),
neutralointikyky (%)

13. Konsentraatioiden reunaehto (sadevesi, vakio koko simuloinnin
ajan) jarjestyksessd: pH, Ca2+, SO42- (mol/m3)
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Liite A/8

Esimerkki ohjelman SULFA l&éhtotiedostosta SULFA5.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimddrd yhdelld rivilla on 72.

Luvut erotetaan toisistaan vdlilyonnilla.

Puolipisteet, niiden jalkeinen teksti ja viitenumerot 1-3

eivat ole lahtdtietoja.

1 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 0.20 9.37 ; CO:t (mol/m3) 1.
2 4,0 0.9 8.2 0.09 0,025 0.20 9.37 : pH,AL,SOb,Fe,
3 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 0.20 9.37 ; H2C03,02 (vesi ja ilma)
b 3.9 0.9 8.2 0.09 0.025 0.20 9.37
5 3.7 0.9 8.2 0.09 0.025 0.20 9.37
6 3.6 0.9 8.2 0.09 0.025 0.10 9.37
7 3.5 0.9 8.2 0.09 0.025 0.01 9.37
8 3.6 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-2 9.37
9 3.7 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-3 9.37
10 3.8 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-4 9.37
11 3.9 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-5 9.37
12 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-6 9.37
13 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
14 4,0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
15 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
16 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E~-10 9.37
17 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
18 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
19 4.0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
20 4,0 0.9 8.2 0.09 0.025 1E-10 9.37
2.
1 8.0 13. 2.16 2.16 10. O. : Al3+ads,Ca2+ads 3.
2 8.013. 2.16 2.16 10. O. ; FeS,FeS2,
3 8.017. 3.25 3.25 10. 0. ; Fe(OH)3, A1(OH)3
4y 8.0 20. 4.90 4.90 10. O.
5 8.0 20. 6.75 6.75 10. O.
6 8.0 20. 7.60 7.60 10. O.
7 15.0 30. 23.9 23.9 10. O,
8 5.0 45, 36.8 36.8 10. O.
9 3.0 50. 45.6 45.6 10. O.
10 3.0 60. 55.2 55.2 10. O,
11 3.0 60. 55.2 55.2 10. 0.
12 3.0 60. 55.2 55.2 10. O.
13 3.0 60. 55.2 55.2 10. 0.
14 3.0 60. 55.2 55.2 10. O.
15 3.0 60. 55.2 55.2 10. O.
16 3.0 60. 55.2 55.2 10. O.
17 3.0 60. 55.2 55.2 10. O,
18 3.0 60. 55.2 55.2 10. 0.
19 3.0 60. 55.2 55.2 10. O,
20 3.0 60. 55.2 55.2 10. 0.

1. Kerroksittain konsentraatioiden alkuarvot {mol/m3, paitsi pH), jérj.:
Kerroksen numero, pH, Al, SO4, Fe, H2C03, 02 (vesi), 02 (ilmahuokoset)

2. Tyhjé rivi (annettava).

3. Kerroksittain konsentraatioiden alkuarvot (mol/m3), jidrjestys:
Kerroksen numero, Al3+ads, Cal+ads, FeS, FeS2, FeOH3, A1OH3
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Liite A/9

Esimerkki ohjelman SIVU léhtbtiedostosta SIVU1.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimddarda yhdella rivilla on 72.
Luvut erotetaan toisistaan valilyonnilla.

Puolipisteet, niiden jilkeinen teksti ja viitenumerot 1-5

eivadt ole lahtotietoja.

HAPSU - PROJEKTI

PAJULUOMA, SIVUVALUMA-ALUE 3.6 km2

VUODET 1990 - 1992
KALIBROINTILASKENTA
790 1 24, 78 3 0
3.6

0.05 0.135

33 28 29 22 8 27
21 30 27 11 29 27
22 17 9 13 18 27
25 16 15 16 13 10
1287743

8 17 17 11 14 24
12 21 10 21 20 15
25 34 21 16 16 27
19 15 13 8 14 19
1966755

12 17 29 29 30 45
39 38 32 24 25 34
17 27 19 11 28 25
19159798

b 96565

; NSTEP (d), NOSA, DT (h), DAY (d), NVU,ISADE
; ASV (km2)
; HAIA, HAIB
; EA (mm/5 pv) touko (1-6), VUOSI 1 (-90)
; kesd
; heind
; elo

; Syys
; EA (mm/5 pv) touko (1-6), VUOSI 2 (-91)
i kesa
; heina
; elo

; Syys
: EA (mm/5 pv) touko (1-6), VUOSI 3 (-92)
; kesa
i heini
; elo

1. Otsikkotiedot neljalld rivillid. Jos tekstid on vahemmdn kuin

b rivia, laitetaan puuttuvien rivien tilalle tyhji# riveja.

2. Simuloinnin kokonaisaika (d), aika-askel osina vuorokaudesta
(1, 2, 3, ...), aika-askel (h), laskennan aloituspdiva (pdivaid
vuoden alusta), monelleko kalenterivuodelle laskenta ulottuu (NVU),
vuorokauden sadannan jakautuminen (O=tasaisesti koko vuorokaudelle,
l=vuorokauden sadanta tulee vuorokauden ensimmdiselld aika-askeleella),

3. Sivuvaluma-alueen pinta-ala (km2).

4, Potentiaalisen haihdunran kertoimet a ja b .

5. Haihdunta, seuraavat vuosikokonaisuudet wvuosille 1-NVU (5 riviia/vuosi):

- kuukaudet touko-syys, 1 rivi / kuukausi, rivin muoto:

- haihdunta (mm/5 vrk), kuukauden 3.,8.,13.,18.,23., ja 28 paivi.

Suomen ympdristd 8



Liite A/10

Esimerkki ohjelman SIVU l&dhtotiedostosta SIVUZ2.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimdaria yhdella rivilla on 72.

Luvut erotetaan toisistaan vdalilyonnillA.

Viitenumerot 1-2 eivdt ole lahtétietoja.

DAY RAD TEMP (cel.) PREC (mm/d) 1.
78  7.177 9.30 1.20 2.
79  7.325 4.20 0.00
80 7.474 1.40 6.80
81 7.624 3.30 0.00
82 7.775 2.80 0.00

0.20 7.20

83 7.927

1. Otsikkorivi (ei merkitystd, mutta annettava).
2. Laskennan jokaiselle vuorckaudelle (1 rivi/ vuorokausi):

- p&diva (el merkitystd, mutta annettava), sdteily (ei merkistysta,
mutta annettava), lampdtila (celcius), sadanta {(mm/d)
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Liite A/

Esimerkki ohjelman SIVU lsghtotiedostosta SIVU3.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimd&rd yhdelld rivilla on 72.

Luvut erotetaan toisistaan valilyonnilla.

Puolipisteet, niiden jdlkeinen teksti ja viitenumerot 1-14

eivat ole lshtdtietoja.

0.0 0.20 0.39 0.59 i SPS, SMV, SVV, SPV (m), alkuarvot 1.
0.07 0.23 0.25 0.07 : WSN (m), DSN (m), THIS, THWS 2.
3. -1. ; TYLA, TALA (celcius) 3.
0.9 2.8 0.8 ; KMMIN, KMMAX (mm/celcius/d), TM (celcius) 4,
2.0 -1.9 ; KF (mm/d/sqrt(celcius)), TF (celcius) 5.
0.001 0.021 0.08 ; CC1 (1/m/s), €C2 (m3/kg), CC3 (l/celcius) 6.
0.0 ; SPSR (m) T s
5.E-7 4.0E-7 2.E-9 1.E-9 : KQ1, KQ2, KQ3, KQ4 (1/s) 8.
3.E-7 3.E-7 2.E-9 i KI1, KI2, KI3 (1/s) 9,
0.19 0.19 0.10 0.16 ; SMV1, SMV2, SMV3, SMV4 (m) 10,
0.30 1.0 i SMVMAX (m), RR 11.
0.21 -2.0 ; EO (mm/d), TO (celcius) 12,
0.03 0.2 ; KEMIN, KEMAX (mm/celcius/d) 13,
0.2 : ASN 14,

1. Varastotyyppien alkuarvot (m) jarjestyksessa:
Painannesdilyntavarasto, maavesivarasto, valivarasto, pohjavesivarasto.

2. Lumikerroksen suureiden alkuarvot jarjestyksessa:
Lumikerroksen vesiarvo (m), paksuus (m), jaapitoisuus ja vesipitoisuus.

3. Vesisateen lampodtilaraja (celcius), lumisateen lampotilaraja (celcius).

4, Sulamiskertoimen minimiarvo {mm/d/celcius), vastaava maksimi-
arvo (mm/d/celcius), ldmpotilaraja sulamiselle (celcius).

5. Veden jddtymisen kerroin (mm/d/sqrt(celcius)), lampdtilaraja jaaty-
miselle (celcius).

6. Lumen tiivistymisen kertoimet 1 (1/m/s), 2 (m3/kg) ja 3 (1/celcius).

7. Painannes&dilyntdvaraston rajakoko (m).

8. Purkautumiskertoimet (1/s) 1-4,

9. Imeytymiskertoimet (1/s) 1-3.

10. Maavesivaraston rajakoko imeytymiselle (m), maavesivaraston rajakoko
purkautumiselle (m), maavesivaraston rajakoko (m) jonka alapuolella
haihdunta = 0, maavesivaraston rajakoko (m) jonka yldpuolella haihdunta

on maksimissaan.

11. Maavesivaraston maksimikoko (m), vadlivarastoon imeytymisen kaavan
potenssiinkorotuksen kerroin r.

12. Haihdunnan vakiotermi (mm/d), lampdtilaraja haihtumiselle (celcius).

13. Haihtumiskertoimen minimiarvo (mm/d/celcius), vastaava maksimi-
arvo (mm/d/celcius}).

14, Veden purkautumisen kerroin lumesta.

BO::vowws et e s ot e o O S T S S S P e et e ee s aeeosos s SUOMEN yMPErstd 8



Liite A/12

Esimerkki ohjelman SIVU lahtdtiedostosta SIVUL.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksimddrd yhdelld rivilla on 72.

Luvut erotetaan toisistaan vadlilyo6nnilla.

Puolipisteet, niiden jédlkeinen teksti ja viitenumerot 1-2

eivat ole lahtdtietoja.

1 ; FLLAA (1/0) 1.
5.07 0.018 0.032 0.031 ; pH, Al, SO4, Fe (mol/m3) 2,

1. Merkki, joka osoittaa tarkastellaanko veden laatua (1) vai ei (0)

2. Sivuvaluma-alueen veden konsentraatiot (mol/m3, paitsi pH ;
vakiot koko simuloinnin ajan): pH, Al, SO4, Fe
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Liite A/13

Esimerkki ohjelman HAPSU l&éhtotiedostosta HAPSU1.DAT selityksineen.
Sarakkeiden maksim#&ira yhdelld rivilla on 72.

Luvut erotetaan toisistaan valilydnnilléa. .
Puolipisteet, niiden jalkeinen teksti ja viitenumerot 1-10

eivat ole lahtdtietoja.

HAPSU - PROJEKTI 1.
PAJULUOMAN PUMPPAAMO
VUODET 1990 - 1992

KALIBROINTILASKENTA

790 1 24, 78 3 : NSTEP (d), NOSA, DT (h), DAY (d), NVU 2.
6500. ;i VALLAS (m3) 2u
7.7 ; koko alueen ALA (km2) L,
11 : NSULF, NSIVU 5.
1 : FLLAA  (1/0) 6.
316. 0.0107 1.E-3 1.1E16 109.6 0.3 28.6 9.5 ; KO:t 7.
1.26E5 : KCACO3 8.
01. 10 ; INEU (1/0), KNEU, VIIVE (d) 9,
~7.60 -0.50 0.12 ; P1, P2, P3 10.

1. Otsikkotiedot nelj&alla rivilld. Jos tekstid on vdhemman kuin
4 rivia, laitetaan puuttuvien rivien tilalle tyhjid riveja.

2. Simuloinnin kokonaisaika (d), aika-askel osina vuorokaudesta
(1, 2, 3, ...), aika-askel (h), laskennan aloituspdivid (p&ivaid
vuoden alusta), monelleko kalenterivuodelle laskenta ulottuu.

3. Pumppaamon altaan tilavuus (m3).

4. Koko valuma-alueen (sulfaattimaa-alueet + sivuvaluma-alueet)
pinta-ala (km2).

5. Sulfaattimaa-alueiden lukumddrad, sivuvaluma-alueiden lukum&ddra.
6. Merkki, joka osoittaa lasketaanko veden laatu (1) vai ei (O).

7. Tasapainovakioiden arvot lampotilassa 25 celciusta, jarj.:
Kgibb, KA1OH, KA1SO4, KFe, KFeOH, KHFA, KHAl, KHCa

8. Tasapainovakio kalkituslaskentaa varten.

9. Tehd&dnkd neutralointi vai ei (1/0), neutraloinnin kalkkimdarian kerroin
ja neutraloinnin vaikutusaika (d).

10. Raudan hapettumisen kertoimet.
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Esimerkki ohjelman HAPSU lahtotiedostosta HAPSUZ2.DAT selityksineen.

Sarakkeiden maksim&ird yhdella rivilla on 72.
Luvut erotetaan toisistaan vdlilyonnilla.
Viitenumerot 1-2 eivdt ole lahtdtietoja.

DAY RAD TEMP

78 7.177
79 7.325
80  7.474
81  7.624
82 7.775

83  7.927

oMW P W0

{(cel.) PREC (mm/d)

.30
.20
.40
.30
.80
.20

1.20
0.00
6.80
0.00
0.00
1 »20

1. Otsikkorivi (ei merkitystd, mutta annettava).

2. Laskennan jokaiselle vuorckaudelle (1 rivi/ vuorokausi)
-~ pdiva (ei merkitystd, mutta annettava), sateily (ei merkistystd,
mutta annettava), lampdtila (celcius), sadanta {(mm/d)
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Liite

B/1

Liite B. Aakkosellinen luettelo lahtotiedoista

NIMI

AL
ALA
ALFA
APAR
ASN

ASV
BECO2
BETA
Co

cQ1

cC2
CC3
CR
CRCO2
CRO2
CSOlI
cw
'D>(-
DAIR
DAY
DSN

DT

DZ

EO

EA

ETA

FLDAY
FLLAA

-------------------------------------------------------------------

YKSIKKO

km?2

1/s

1/s
mol/m3

1/m/s
m3/kg
1/celcius
mol/m3
mol/m3
mol/m3
J/kg/celcius
J/kg/celcius
m2/s

m2/s
d

mm/d

mm/5 d

TIEDOSTO

SULFA4.DAT
HAPSUL.DAT
SULFAL1.DAT
SULFA3.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SIVUL.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA5.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.D ATS.
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA4.DAT
SIVU4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA3.DAT
SULFA3.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
SULFAL1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA4.DAT
SIVU4.DAT
HAPSU1.DAT

VIITE

OOO Ul W 000 W

MO PR S NRDNOIW0 0T AN 2 oo

O & 1 I SR S G, [ G Y
w® T b W]

ja 3.
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NIMI

HAIA

HAIB

HHO
HH4
HIIK
HIIR
HIIS
IKAL
INEU
IPAD
ISADE

JAR1
JAR2
KO0

KCA
KCACO3

KEMAX

KEMIN

KER

KF

I

KI1

K12

K13

KKE
KMMAX

IKMMIN

KNEU
KOXI1F
KOX1G
KOX2F
KOX2G
KOQ1
KQ2

Suomen ympéristd 8

YKSIKKO

m

1/s

mol/m3/s

mm/celcius/d

mm/celcius/d

mm/d/sqrt(ce.)

m/d
1/s
1/s
1/s

mm/celcius/d

mm/celcius/d

m3/mol/s
1/celcius
m3/mol/s
1/celcius
1/s

1/s

...................................................................

TIEDOSTO

SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
SULFA3.DAT
SULFA1.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
SULFA1.DAT
SULFAL.DAT
SULFA4.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
HAPSUL.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA1.DAT
SULFA3.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA1.DAT
SIVU3.DAT
SIVU3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA1.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA3.DAT
SIVU3.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SIVU3.DAT
SIVU3.DAT

VIITE

B O O

W0 = N ® W W

— = U1
S
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Liite

B/3

NIMI

KQ3
KQ4
KS
KUID
KUIL
KUIR
LAMBDA
LF
MYY
NKUT
NOSA

NSIVU
NSTEP

NSULF
NTHE
NTHETU
NTUL
NVU

NZ
P1

P2

P3

PAINO
PALA
PREC

RAJA
RAJAL
RAJA2
RAJA3
RAJA4
ROO
RR
SMV
SMV1
SMV2

...................................................................

YKSIKKO

1/s

1/s

m/d

m

m

m
W/m/celcius

I/kg

km2

mm/d

mol/m3
mol/m3
kg/m3

TIEDOSTO

SIVU3.DAT
SIVU3.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA3.DAT
SULFA3.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SIVUL.DAT
HAPSU1.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA1.DAT
SIVUL.DAT
HAPSU1.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA4.DAT
SULFA1.DAT
SIVU1.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA4.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA4.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA4.DAT
HAPSU1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA1.DAT
SULFA2.DAT
SIVU2.DAT
HAPSU2.DAT
SULFA1.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA4.DAT
SULFA1.DAT
SIVU3.DAT
SIVU3.DAT
SIVU3.DAT
SIVU3.DAT

VIITE

R DWW NN N

=
© " =W,

10.
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Liite B/4

NIMI YKSIKKO TIEDOSTO VIITE
SMV3 m SIVU3.DAT 10.
SMV4 m SIVU3.DAT 10.
SMVMAX m SIVU3.DAT 11.
SPS m SULFA3.DAT 1
SIVU3.DAT 1
SPSMAX mm SULFA3.DAT 7.
SPSR m SIVU3.DAT 7.
SPV m SIVU3.DAT 1
SVV m SIVU3.DAT 1
TO celcius SULFA3.DAT 5
SIVU3.DAT 12.
TALA celcius SULFA3.DAT 2
SIVU3.DAT 3
TEMP celcius SULFA2.DAT 2
SIVU2.DAT 2
HAPSU2.DAT 2.
TEND celcius SULFA3.DAT 9
TE celcius SULFA3.DAT 3
SIVU3.DAT 5
TFF celcius SULFA3.DAT 9.
TG celcius SULFA3.DAT 10.
THICE m3/m3 SULFA3.DAT 10.
THIS m3/m3 SULFA3.DAT 1,
SIVU3.DAT 2
THS m3/m3 SULFA1.DAT 15,
THWR m3/m3 SULFA1.DAT 11.
THWS m3/m3 SULFA3.DAT i
SIVU3.DAT 2
™ celcius SULFA3.DAT 4.
SIVU3.DAT 4.
TYLA celcius SULFA3.DAT 2.
SIVU3.DAT 3
VALLAS m3 HAPSU1.DAT '3,
VIIVE d HAPSU1.DAT 9.
WSN m SULFA3.DAT 1.
SIVU3.DAT 2
ZE1 m SULFA1.DAT 5
ZE2 m SULFA1.DAT 5.
ZPAD m SULFA1.DAT 10.
ZS0 m SULFA1.DAT 5.
XKAL kg/ha/a SULFA4.DAT 12.
XNEU % SULFA4.DAT 12.
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Liite C/1

Liite C.
Ohjelman SULFA tulostiedostot
Ohjelman SIVU tulostiedostot

Ohjelman HAPSU tulostiedostot
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Liite C/2

Ohjelman SULFA tulostiedostot

SULFALLIS: aika (d), sade (mm/d), ilman lampétila (°C), infiltraatio ylimp&an
maakerrokseen (mm/d), infiltraatio rakoihin (mm/d), pohjaveden pinnan korkeus (m),
kokonaishaihdunta (mm/d), pohjavesivirtaus kuivatusojiin (mm/d), lumen vesiarvo
(mm), kumulatiivinen sademaara (m)

SULFAZ2.LIS: vesipitoisuus, jadpitoisuus ja maaveden lampotila (°C) (kayttdja valitsee
kerrosmaaran ja tulostusvalin)

SULFA3.LIS: aika (d), alueen kumulatiivinen vesimaard (m?)

SULFA4.LIS: liuenneiden ja kiinteiden aineiden konsentraatiot (mol/m?) kaikissa
maakerroksissa (kdyttdja valitsee tulostusvalin)

SULFA5.LIS: aika (d), salaojaveden pH, salaojaveden alumiinipitoisuus (mg/l),
salaojaveden sulfaattipitoisuus (mg/l) ja salaojaveden rautapitoisuus (ug/l)

SULFA6.LIS: aika (d), alueen kumulatiivinen vetyionikuorma (mol/m?), alueen
kumulatiivinen alumiinikuorma (g/m?®), alueen kumulatiivinen sulfaattikuorma (g/m?
ja alueen kumulatiivinen rautakuorma (mg/m?)

SULFA7.LIS on simuloinnin yhteenvetotiedosto, josta on esimerkki liitteessa D.
SULFA.LIS on binaarimuotoinen tulostiedosto, joka on ladhtétiedostona seosveden
laskennassa. Tiedostossa on alueelta tuleva vesimaara (m?) ja liuenneiden aineiden
konsentraatiot (mol/m®).

Ohjelman SIVU tulostiedostot

SIVU1L.LIS: aika (d), sade (mm/d), ilman lampétila (°C), kokonaishaihdunta (mm/d),
lumen vesiarvo (mm)

SIVU2.LIS: aika (d), varastojen koot (m) ja virtaama varastoista (mm/d) (painan-
nesailynta-, maavesi-, vili- ja pohjavesivarasto), alueen kokonaisvirtaama (m*d)

SIVU3.LIS: aika (d), alueen kumulatiivinen vesiméaara (m?)

SIVUA4.LIS: aika (d), alueen kumulatiivinen vetyionikuorma (mol/m?), alueen kumula-
tiivinen alumiinikuorma (g/m?), alueen kumulatiivinen sulfaattikuorma (g/m?) ja
alueen kumulatiivinen rautakuorma (mg/m ?%)

SIVUS.LIS on simuloinnin yhteenvetotiedosto, josta on esimerkki liitteessa D.
SIVU.LIS on binddrimuotoinen tulostiedosto, joka on lahtotiedostona seosveden

laskennassa. Tiedostossa on alueelta tuleva vesimaari (m’) ja liuenneiden aineiden
konsentraatiot (mol/m?).
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Liite C/3

Ohjelman HAPSU tulostiedostot
HAPSU1.LIS: aika (d), seosveden kumulatiivinen vesimaard (m?3)

HAPSU2.LIS: aika (d), seosveden pH, seosveden alumiinipitoisuus (mg/l), seosveden
sulfaattipitoisuus (mg/l) ja seosveden rautapitoisuus (ug/l)

HAPSU3.LIS: aika (d), valuma-alueen kumulatiivinen vetyionikuorma (mol/m?),
valuma-alueen kumulatiivinen alumiinikuorma (g/m?), valuma-alueen kumulatiivinen

sulfaattikuorma (g/m?) ja valuma-alueen kumulatiivinen rautakuorma (mg/m?

HAPSU4.LIS on simuloinnin yhteenvetotiedosto, josta on esimerkki liitteessa D.
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Liite D.

Ohjelman SULFA simuloinnin yhteenvetotiedosto

Ohjelman SIVU simuloinnin yhteenvetotiedosto

Ohjelman HAPSU simuloinnin yhteenvetotiedosto

SULFAATTIMAA-ALUE
SIMULOINNIN YHTEENVETOTULOSTUS ..

HAPSU -PROJEKTI
PAJULUOMA, SULFAATTIMAA-ALUE 4.1 km2
VUODET 1990 - 1992

KALIBROINTILASKENTA
SIMULOINTIAIKA 790.
ATIKA-ASKEL 24,
ALUEEN PINTA-ALA 4,10
KOKONAISSADANTA 1196.
KOKONAISHAIHDUNTA 894,
KOKONATSVALUNTA 362.
KOKONAISVESIMAARA 1482923.
KUMULATIIVISET AINEKUORMAT:
VETYIONIT 0.054
ALUMIINI 8.35
SULFAATTI 278.68
RAUTA 2.039

EI POHJAVEDEN PADOTUSTA

EI PELLON KALKITUSTA

km?
nm

mnm

m3

mol/m?2
g/m2
g/m2
g/m2

220553.
34222,

1142607.
8359.

mol
kg
kg
kg

Liite D/
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Liite D/2

SIVUVALUMA-ALUE
SIMULOINNIN YHTEENVETOTULOSTUS

HAPSU - PROJEKTI
PAJULUOMA, SIVUVALUMA-ALUE 3.6 km2
VUODET 1990 - 1992

KALIBROINTILASKENTA
SIMULOINTIAIKA 790. d
AIKA-ASKEL 24, h
ALUEEN PINTA-ALA 3.60 km2
KOKONAISSADANTA 1196. mm
KOKONAISHAIHDUNTA 888. mm
KOKONAISVALUNTA 384, mm
KOKONAISVESIMAARA 1381160. n3
KUMULATIIVISET AINEKUORMAT:
VETYIONIT 0.003 mol/m2
ALUMIINI 0.19 g/m2
SULFAATTI 1.18 g/m2
RAUTA 0.666 g/m2
KOKO VALUMA-ALUE (SEOSVESI)
SIMULOINNIN YHTEENVETOTULOSTUS
HAPSU - PROJEKTI
PAJULUOMAN PUMPPAAMO
VUODET 1990 - 1992
KALIBROINTILASKENTA
SIMULOINTIAIKA 790. d
AIKA-ASKEL 2h h
ALUEEN PINTA-ALA 7.70 km2
KOKONAISVALUNTA 371. mm
KOKONAISVESIMAARA 2860207 . m3
KUMULATIIVISET AINEKUORMAT:
VETYIONIT 0.032 mol/m2
ALUMIINI .52 g/m2
SULFAATTI 148.63 g/m2
RAUTA 1.394 g/m2

EI SEOSVEDEN KALKITUSTA

11756.
671.
4243,
2398.

243604.
34815.
1144429,
10737.

mol
kg
kg
kg -

mol

kg
kg
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Liite E/I

Liite E.
Ohjelman SULFA pddohjelman rakenne
Ohjelman SIVU pddohjelman rakenne

Ohjelman HAPSU pdcdohjelman rakenne
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Liite E/2

SULFA
PAAOHIELMAN RAKENNE

- LAHTO- JA TULOSTIEDOSTOJEN AVAUS
- LAHTOTIETOJEN LUKEMINEN
- LASKENNAN ALUSTUKSIA

- PAIVITTAINEN LUUPPI

- SADANTA, LAMPOTILA JA HATHDUNTA

- LUUPPI PAIVAN SISALLA

- SADE JA LUMI

- MAAN RAKOILU

- MAAVEDEN VIRTAUS
- MAAN LAMPOTILA

- TULOSTUS JA KUMULATIIVISTEN
ARVOJEN PAIVITYS

- SULAMISEN JA JAATYMISEN
VAIKUTUS VEDEN LAATUUN

- HIILIDIOKSIDIN KULKEUTUMINEN
- HAPEN KULKEUTUMINEN
- HAPETTUMINEN JA RAPAUTUMINEN

- LIUENNEIDEN AINEIDEN
KULKEUTUMINEN

- MAAVEDEN REAKTIOTASAPAINO

- SALAOJAVEDEN REAKTIO-
TASAPAINO

- TULOSTUS JA KUMULATIIVISTEN
ARVOIJEN PAIVITYS

- LOPPUTULOSTUS
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SIVU
PAAOHIELMAN RAKENNE

- LAHTO- JA TULOSTIEDOSTOJEN AVAUS
- LAHTOTIETOJEN LUKEMINEN
- LASKENNAN ALUSTUKSIA

- PAIVITTAINEN LUUPPI

- SADANTA, LAMPOTILA JA HAIHDUNTA

- LUUPPI PAIVAN SISALLA
- SADE JA LUMI SEKA
VALUNTA
- TULOSTUS JA KUMULATIIVISTEN

ARVOJEN PAIVITYS

- LOPPUTULOSTUS

Suomen ymparistd 8
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Liite E/4

HAPSU
PAAOHIELMAN RAKENNE

- LAHTO- JA TULOSTIEDOSTOJEN AVAUS
- LAHTOTIETOJEN LUKEMINEN
- LASKENNAN ALUSTUKSIA

- PAIVITTAINEN LUUPPI

- LAMPOTILA

- LUUPPI PAIVAN SISALLA

- VESIEN SEKOITTUMINEN JA
REAKTIOTASAPAINO

- NEUTRALOINTI

- VIIVE VEDEN VIRTAUKSESSA

- TULOSTUS JA KUMULATIIVISTEN
ARVOIEN PAIVITYS

- LOPPUTULOSTUS
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Liite F/1

Liite F.
Ohjelman SULFA aliohjelmien kutsukaavio.
Ohjelman SIVU aliohjelmien kutsukaavio.

Ohjelman HAPSU aliohjelmien kutsukaavio.
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Liite F/2

SULFA

ALIOHJELMIEN KUTSUKAAVIO

VVLUE

VVALUSTA

> 0w

/

VVSAHA

VVSALU

VVRAKO

VVMAAV

L AN

VVMALA

VVHH

VVTUL

LLLUE

LLREU

LLICE

LLHIILI

i

LLHP

LLMOPY

LLKONDIS

LLUY

LLSOY

LLTUL

LLLOP

LLVETO

VVCALEE

VVLAPO

VVSDZ

VVCALALF

LLALKU

LLCO2I

LLCO2V

LLO2I

LLO2V

LLTARA

LLTASAI

LLMI

LLM2

LLM3

LLM4

LLTASA2

LLSOM1

LLSOM2

LLGAUSS

LLSOM3

LLSOM4
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Liite F/3

SIVU
ALIOHJELMIEN KUTSUKAAVIO

VVLUE

VVALUSTA

VVSAHA

N

VVLUVI

C<=uw

VVTUL

A4

LLLUE

LLTUL

LLVETO
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Liite F/4

HAPSU

ALIOHJELMIEN KUTSUKAAVIO

TTLUE

TTLUE2

C W7 T

TTALUSTA

N

TTSEKO

TTNEU

TTSOLMU

TTOHI

TTHAP \

TTTASA \ TTTASA
TTSOMI \ TTTARA
S 7 TTGAUSS
TTSOM3 .

TTSOM4

TTTUL

TTVETO
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Utgivare

Forfattare

Datum
Maj 1996

Finlands milj6central

Reijo Hutka, Timo Laitinen, Maria Holmberg. Markku Maunula och Titta Schultz

Publikationens titel

Publikationens delar/
andra publikationer
inom samma projekt

Modell av jonflodet i sura sulfatjordar (HAPSU)

Sammandrag

Nyckéiord

Publikationsserie
ochnummer

Publikationens tema

| Publikationen presenterar en jontloédesmodell for sura sultatjordar. Del I omfattar en allmén
| beskrivning av modellen, kalibreringen och nagra tillimpningar. Del Il dr bruksanvisingen.

Modellen har utvecklats inom HAPSU-projektet for att simulera flédet av SO,-, H*-, Fe- och Al
frdn avrinningsomrdden som innefattar sura sulfatjordar. For sulfatjordarna beskriver modellen
flodetav varime, vatten, syre och jonerimarkprofilen. Modellenbehandlar skilt de sura sulfatjordarna
och Ovriga delar av avrinningsomradet. Det slutliga flédet fran avrinningsomradet berdknas pd
basen av flodet av amnen fran de olika delomradena.

Modellen kalibrerades med data fran Pajuluoma och Haapajyrd vid Kyro dlv {6r tiden mars -90
till maj -92. Pajuluoma har uppdaints pd 1970-talet, medan Haapajyra hor till Finlands miljécentrals
observations program.

Ensimulering 6ver 30 ar gav ett sjunkande pH-vérde for utlakningsvattnet. En uppdamning av
grundvattnet beraknades minska utlakningen av amnen fran sulfatjordarna, eftersom marken inte
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ytskikt. Direkt kalkning av utlakningen neutraliserade vattnet.

Sur sulfatjord, dmnesflode, modell, markprofil, jarn, aluminium
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