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Tiivistelméa

Suomessa pintavesiin kulkeutuvasta ihmisperaisesta typpikuormituksesta lihes 60 % on
perdisin maataloudesta. Salaojitetuissa savimaissa erilaiset suuret huokoset eli
makrohuokoset mahdollistavat nopean veden virtauksen sekd liuenneiden
typpifraktioiden kulkeutumisen pellon pintaosista salaojiin. Savipeltojen hydrologiaa ja
aineiden kulkeutumista kuvaavia malleja tarvitaan ravinnekuormitukseen vaikuttavien
tekijoiden arvioimiseen.

Tassa tutkimuksessa kehitettiin geneerinen, kolmiulotteinen, aineiden kulkeutumista
kuvaava numeerinen malli. Kehitystyossa kaytettiin hydrologista ja veden laadun
aineistoa Eteld-Suomessa sijaitsevalta Nummelan koekentiltd, joka kuuluu
Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi -hankkeeseen. Kulkeutumismalli
integroitiin osaksi kolmiulotteista hydrologista FLUSH-mallia, jolla voidaan kuvata
veden virtausta ja eroosiota salaojitetuilla savimailla pohjoisilla leveysasteilla.
Kehitetylld aineiden kulkeutumismallilla voidaan simuloida useiden eri aineiden
samanaikaisia prosesseja savimatriisissa ja makrohuokosissa. Simuloitavat aineet
kulkeutuvat huokossysteemissd seka niiden vililld advektio- ja dispersiomekanismien
avulla. Pellon pinnalla aineen kulkeutumista kuvataan advektiolla. Maaperassa aineiden
pidattymistd maapartikkeleihin voidaan kuvata lineaarisella, Freundlichin tai
Langmuirin isotermeilld. Aineiden vilille voidaan luoda reaktioketjuja, joissa hajoava
aine muuttuu toiseksi aineeksi, ja hajoamisreaktioita voidaan sdiatda kosteus- ja
lampotilarajoittimilla. ~ Pintakulkeutumista  kuvaava  osittaisdifferentiaaliyhtilo
ratkaistaan  iteroimalla. =~ Maaperan kolmiulotteista  kulkeutumista kuvaava
osittaisdifferentiaaliyhtalopari ratkaistaan vertikaalisessa suunnassa
pentadiagonaalisella matriisialgoritmilla ja horisontaalisessa suunnassa iteroimalla.
Kehitetty numeerinen ratkaisu rinnakkaistettiin MPI-rajapinnan avulla.

Geneerinen aineiden kulkeutumismalli muokattiin kuvaamaan typen prosesseja.
Kehitetyn typpimallin toimintaa arvioitiin soveltamalla sitd kasvukauden jalkeisina
syyskausina (2008 ja 2011) Nummelan koekentin savipeltolohkoille (1,3 ja 3,4 ha).
Simulaatioilla tutkittiin ammoniumin- ja nitraattitypen kulkeutumista pinta- salaoja- ja
pohjavesivaluntaan 1D maaprofiilissa. Sovelluksessa fraktioiden kulkeutumiseen
vaikuttivat mineralisaatio-, nitrifikaatio- ja denitrifikaatioreaktiot sekd ammoniumtypen
pidattyminen tasapainotilassa. Mallilla pystyttiin  kuvaamaan nitraattitypen
pitoisuuksien dynamiikkaa salaojavalunnassa, ja ammoniumtyppipitoisuuksissa
saavutettiin mittausten mukainen kertaluokka. Kulkeutumismallin prosessien kuvausta
arvioitiin myo0s herkkyysanalyysilld. Mallin lateraalisten komponenttien toiminnan
varmistamiseksi typpimallia sovellettiin myos 3D simulaatioissa koko peltoalueelle (9,2
ha).

AvainsanatAineen kulkeutuminen, FLUSH, mallinnus, typpi
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Abstract

In Finland, almost 60% of anthropogenic nitrogen (N) load originates from agriculture.
In clayey fields, large pores, i.e. macropores, enable preferential flow and transport of
dissolved nitrogen fractions from the tillage layer to subsurface drains. Models, which
are able to describe hydrology and solute transport in clayey fields, are needed to
evaluate factors that affect nutrient loading from cultivated fields.

In this study, a new, generic, three-dimensional (3D) numerical model was developed to
describe solute transport on the field surface and underlying soil layers. Hydrological
and water quality data from the Nummela experimental field in southern Finland was
applied in the development phase. The transport model was integrated into the 3D
hydrological FLUSH model, which simulates water flow and soil erosion in clayey,
subdrained cultivated fields in northern latitudes. The solute transport model can
simultaneously describe movement and reactions of several solutes in the soil matrix
and macropore systems. Transport of solutes is simulated with advection and dispersion
mechanisms in the pore systems, and the same transport processes are applied to depict
mass exchange between the pore systems. Solute transport on the field surface is
described with advection. Adsorption of solutes in the subsurface system is based on the
equilibrium adsorption approach using linear, Freudlich or Langmuir isotherm. It is
possible to create reaction chains between solutes, where decaying solute is transformed
into another solute in the simulation. The reaction processes can be adjusted with
moisture and heat based limiters. The partial differential equation that describes
overland transport is solved by iteration. Equations for the 3D transport in the
subsurface profile are solved with the pentadiagonal matrix algorithm and horizontal
fluxes by iteration. The numerical model was parallelized with the MPI application
interface.

An N transport model was developed from the generic solute transport model. The
model was evaluated by simulating N processes during two autumn periods (2008 and
2011) in clayey field sections (1,3 and 3,4 ha) in the Nummela field. Simulations
described transport of ammonium and nitrate in 1D soil profiles. N fractions were lost
via tillage layer runoff, drainflow and horizontal groundwater outflow. In the
application, transport of nitrogen fractions was affected by mineralisation, nitrification
and denitrification reactions together with equilibrium sorption of ammonium. The
model was able to simulate the dynamic increase of nitrate concentration in drainflow in
the autumns, and the simulated ammonium concentrations in the drainflow were in the
same order of magnitude as the concentrations derived from water sample analysis.
Processes of the transport model were also evaluated with a sensitivity analysis, and the
functioning of the lateral components was tested by conducting 3D simulations of
nitrogen transport in the whole Nummela field area (9,2 ha).

KeywordsSolute transport, FLUSH, modeling, nitrogen
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PVO2 Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi 2

SYKE Suomen Ympaéristokeskus
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Maaperassa tapahtuu jatkuvaa typen aktiivista kiertoa, jossa orgaaninen typpi muuttuu
epéorgaaniseen muotoon ja pdinvastoin. Suurin 0sa maaperan typestd on sitoutunut
orgaaniseen ainekseen. Suurin typpivarasto on kuitenkin ilmakehd, josta typped paatyy
maahan erilaisissa muodoissa sateen mukana sekd& biologisen typensidonnan kautta
(Vitousek ym., 1997). Typpi on eldamalle, myos kasveille, valttdmatdn ravinne. Suurin osa
kasveista kayttdd ravinteeksi epdorgaanisia typen fraktioita (ammonium- ja
nitraattitypped), joita on luonnostaan maaperdassd vahan. Maaperan typen kulkeutumista
saatelee veden virtauksen lisdksi typen muutosreaktiot. Muutosreaktiot ja maan
typpivarastot ovat riippuvaisia ymparistotekijoistda, kuten lampdtilasta, happamuudesta,
happipitoisuudesta ja maan koostumuksesta (esim. Shepherd ja Postma, 2000).
Peltomaassa myds viljelytoimet vaikuttavat typen kiertoon ja monimutkaistavat prosessien
kuvaamista (esim. Paasonen-Kivekés, 2009).

Typpi on yleensd veden jélkeen tarkein rajoittava tekija viljelysséd (esim. Shepherd ja
Postma, 2000) ja sen puute vahentédd sadon maarada tai huonontaa sen laatua. Pohjoisissa
oloissa, joissa kasvukausi on lyhyt, kaytetdan viljelyssa typpilannoitteita. Lannoitteiden
typpi on yleensé epédorgaanisessa muodossa, joka on kasveille kayttokelpoista ravinnetta,
mutta huuhtoutuu myo6s herkésti pinta- ja pohjavesiin. Ihmisen toiminta onkin vaikuttanut
paljon typen luonnolliseen kiertoon (Vitousek ym., 1997). Typpilannoitteiden liikakaytto
on rehevoittdnyt pintavesid (esim. Pietildinen ym., 2008) ja nostanut pohjavesien
nitraattipitoisuutta (esim. Rozemeijer ym., 2010). Klgven ym. (2013) mukaan
ilmastonmuutos tulee todennédkoisesti lisdédmaan vesiliukoisten yhdisteiden, kuten
nitraattitypen, kulkeutumista pohjavesiesiintymiin. Ihmisen toiminta on aiheuttanut
muutoksia myos ilmakehén typpiyhdisteisiin seké sitd kautta typpilaskeumaan (Vitousek
ym., 1997). Maatalous tuo oman lisdnsa laskeumaan, kun karjalannan ammoniakkia
vapautuu ilmakeh&an (Mattila, 2006). Laskeuman mé&&rd vaihtelee Suomessa suuresti,
ollen suurinta maatalousvaltaisessa Eteld- ja Lénsi-Suomessa, jossa 70-80%
typpilaskeumasta on epdorgaanista typpeé (Pietildinen, 2008).

Maatalous on Suomessa merkittdva vesistdjen typpikuormittaja. Maatalouden vesistoihin
kohdistuvan typpikuormituksen osuus eri kuormituslahteista oli vuonna 2012 arviolta 56
%, kun vesistoihin tulevasta kuormasta laskeuman osuudeksi arvioitiin 12,5% (Suomen
ymparistokeskus, 2013). Suomen liityttyd EU:hun maatalouden vesiensuojeluun on
Kiinnitetty huomiota erityisesti ymparistotuen kautta (Akkula ym., 2010). Suomessa on
tutkittu  maatalouden  ympdristétuen  vaikutusta maatalouden  ravinnekuormien
vahentdmisessé (esim. Granlund ym., 2005; Turtola ja Lemola, 2008; Akkula ym., 2010).
Tutkimuksissa on huomattu, etti maatalouden ympaéristotuella ei ole vield saatu aikaan
toivottua tulosta typen kuormituksen vdhentdmisessa.

Salaojituksella on merkittava rooli typen huuhtoutumisessa. Suomessa ja muissa maissa on
todettu, ettd salaojien kautta kulkeutuu huomattavia méaéria typped (esim. Seuna ja Kauppi
1981; Turtola ja Paajanen 1995; Larsson 1999; Paasonen-Kivekds ym. 2008). Liséksi
viimeaikaisissa seurantatutkimuksissa on havaittu pohjavesivalunnan muodostavan
merkittdvan typpikuormituksen komponentin (Van der Eertwegh ym., 2006; Rozemeijer
ym. 2010). Kasvukauden jélkeiselld syyskaudella tarked epdorgaanisen typen l&dhde on
pellolle jadneiden kasvin jaanteiden hajoaminen eli orgaanisen typen mineralisoituminen
(esim. Rankinen ym., 2008). Tarkeimmat huuhtoutumistapahtumat ovat kevétsulanta sek&

10



syksyn sateista muodostuvat valunnat (esim. Puustinen ym., 2010). Vuodenaikojen ja
vuosien  hydrologiset ja  meteorologiset erot saatelevat ravinnekuormitusta
maanviljelytoimien ohella (esim. Vuorenmaa ym., 2002; Ekholm ym., 2007). Deelstra ym.
(2009) arvioivat pohjoismaissa tehdyissé tutkimuksissa, ettd suuri osa ravinnehavioista
ajoittuu talviaikaan. Aikaisemmin Suomessa tehdyssa tutkimuksessa todettiin, etta leutoina
talvina typen huuhtoutuminen on véhdisempéa, silla pellolta syntyi enemmaén typpipéastoja
ilmakehdan (Puustinen ym., 2004). Rankinen (2006) totesi, ettd ammoniumtypped kertyy
kylmdan ja kosteaan maahan. Ammoniumtyppi pysyy pidattyneend maapartikkelien
pinnoilla, silld lampotilan laskiessa ammoniumtypen hajoaminen vahentyy ja talviaikoina
valuntatapahtumien vahaisyys hidastaa kulkeutumista.

Maatalouden ravinnekuormituksen pitkdaikaismuutoksia on tutkittu Suomessa 2000-
luvulla. Vuorenmaa ym. (2002) tutkivat typen ja fosforin kulkeutumista maatalousmailta
1980- ja 1990-luvuilla, mutta eivit havainneet ravinnekuormissa selkeitd trendejé, joskin
typpikuormat olivat hieman kasvaneet. Ekholm ym. (2007) havaitsivat viisivuotisessa
tutkimuksessaan, jossa seurattiin useiden Eteld- ja Ldansi-Suomessa sijaitsevien
maatalousvaltaisten valuma-alueiden ravinnehuuhtoumia, ettd kokonais- ja nitraattitypen
huuhtoumatrendit olivat nousevia, kun taas ammoniumtypen kokonaishuuhtouma oli
laskusuunnassa. Suomen viljelysmaiden typpitaseissa on havaittu lannoitteiden kayton
vahentymistd (Salo ja Lemola, 2010), vaikka maatalouden vesistdihin aiheuttaman
typpikuormituksen arvioidaan edelleen olevan 10-20 kg N ha® a' (esim. Paasonen-
Kivekés 2009).

Ravinteiden ja muiden aineiden kulkeutumiseen vaikuttavat paikalliset olosuhteet, kuten
maaperan laatu ja pinnan topografia. Etela- ja Lansi-Suomessa sijaitsevilla pelloilla viljely
perustuu salaojitukseen ja pellot ovat tyypillisesti savimaita. Na&issa kuivuminen
muodostaa maaperadn kutistumishalkeiluverkkoja, jotka paisuvat umpeen kosteuden
vaikutuksesta (esim. Rasa ym. 2009). Koska savimatriisi johtaa vettd huonosti, on
kutistumishalkeamilla ja muilla suurilla maahuokosilla, kuten lierojen onkaloilla ja kasvien
juurikanavilla, suuri merkitys profiilin hydraulisiin ominaisuuksiin (esim. Beven ja
Germann, 1982). Savipellon veden virtauksen sekd ravinteiden ja Kkiintoaineen
kulkeutumisen  mallintamisessa  on  oleellista ottaa huomioon naiden ns.
makrohuokosrakenteiden vaikutus (esim. Rasa ym., 2009). Savipelloilla merkittavd osa
salaoja- ja pohjavesivalunnasta on perdisin makrohuokosista savimaan rakenteellisuudesta
johtuen (esim. Mohanty ym., 1998).

Ravinnepadstdt vesistoihin syntyvdt maataloudessa monista pienistd, toisistaan
poikkeavista ja usein vaikeasti mitattavista lahteista (Pietildinen, 2008). Ongelmia
aiheuttaa mm. se, ettd ravinteet kertyvat laajoilta alueilta, joilla on my6s muita
ravinneldhteitd, kuten taustakuormitus (esim. Finér ym., 2010). Laskentamalleilla voidaan
yleistdd kokeellisesta tutkimuksesta saatua mittaustietoa ja arvioida kuormitusta
peltoalueilta, joilta ei ole olemassa empiiristd tietoa. Kokeellinen tutkimus on tarke& osa
mallikehityksessd, koska ilman sitd matemaattisten mallien epdvarmuudet kasvavat liian
suuriksi. Kehittyneilla laskentamalleilla voidaan tutkia tarkemmin pellolla tapahtuvia
monimutkaisia prosesseja ja niiden aiheuttamaa kuormitusta. Typpitaselaskelmia (esim.
Salo ja Turtola, 2006; Rankinen ym., 2008; Korpelainen, 2014) ja erilaisia matemaattisia
malleja kaytetddn enenevissd méaarin maatalouden kuormituksen ja siihen vaikuttavien
tekijoiden arvioimiseen (Granlund ym. 2010).
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Tutkimushankkeissa on mahdollista mitata rajallisten resurssien vuoksi  vain o0saa
peltoalueen vesi- ja ainetaseen komponenteista. Matemaattisilla malleilla voidaan yhdistaa
hajanainen mittausaineisto yhteen kvantitatiiviseen jarjestelmaan ja arvioida eri muuttujien
ja prosessien vaikutuksia tutkitussa systeemissa. Typen kulkeutumista on tutkittu jo
pitkaan, ja kulkeutumisen kuvaamiseen on kehitetty useita matemaattisia, eri tarkoituksiin
soveltuvia, malleja eri ominaisuuksilla. N&mé& voidaan jaotella pelto- ja valuma-
aluemittakaavan malleihin  (Granlund ym. 2010). Ta&ssd tydssa keskitytaan
peltomittakaavassa tehtdvdan mallintamiseen. Peltomittakaavassa toimivat mallit
mahdollistavat typen prosessien yksityiskohtaisen tarkastelun ja kuormituksen laskemisen.
Suomessa ja muissa pohjoismaissa on COUP-mallilla (Jansson ja Karlberg, 2010) tutkittu
hydrologisia prosesseja ja epdorgaanisen typen huuhtoutumista peltomaassa (esim. Larsson
1999; Granlund ym., 2000; Rankinen ym., 2008). GLEAMS-mallilla (Leonerd ym., 1987)
on tarkasteltu mallin soveltuvuutta pitké&aikaisten typpihuuhtoumien arvioimiseen (Knisel
ja Turtola, 2000). DRAINMOD-malli (Skaggs, 1982) ja siitd jatkokehitetyt versiot ovat
olleet kaytossd useissa tutkimuksissa Ruotsissa (esim. Salazar ym., 2009) ja Pohjois-
Amerikassa (esim. Brevé ym., 1998; Dayaani ym., 2010). Valuma-alueiden kuormituksen
mallinnuksessa tarkastellaan isompia alueita maankayton mukaan. Esimerkiksi INCA-N
mallia (esim. Whitehead ym., 1998; Wade ym., 2002) on kaytetty pohjoisissa oloissa typen
huuhtoutumiseen liittyvien prosessien arvioimiseen (Rankinen, 2006).

Monet typen kulkeutumisen ja prosessien laskentaan kaytetyt mallit kuvaavat
kulkeutumista ja prosesseja yksiulotteisessa peltoprofiilissa (esim. COUP, DRAINMOD,
ANIMO). Osassa ndista malleista ammoniumtyppi kuvataan liikkumattomana varastona ja
sen prosessit rajautuvat hajoamiseen (esim. DRAINMOD-N, GLEAMS). Vesi- ja
ainemalli voivat olla myo6s toisistaan erillisia malleja. Esimerkiksi ANIMO-ainemallia
(Groenendijk ja Kroes, 1997; Kroes ja Roelsma, 1998) on kaytetty SWAP-mallin (van
Dam, 2000) kanssa peltojen ravinnehuuhtoumien arvioimiseen (esim. Marinov ym., 2005).

1.2 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan, mitka tekijat saatelevat typen kulkeutumisen ja
huuhtouman ajankohtaa sekd suuruutta kasvukauden jalkeisind syksyind. Tutkittava
ajanjakso ajoittui syyskuusta joulukuuhun, jolloin syyssateet sdatelivét valuntatapahtumia,
ja haihdunta oli véhdistda. Menetelmand kaytettiin matemaattista mallintamista, jota
testattiin koepellolta keratylla mittausaineistolla. Typen prosessien ja kulkeutumisen
tarkempi ymmartdminen on térkedd, kun halutaan hallita maatalouden typpihuuhtoumia.

Tyossa oli kaksi paatavoitetta: 1) kehittdd kolmiulotteiseen hydrologiseen FLUSH-malliin
(Warsta, 2011; Turunen ym., 2013; Warsta ym., 2013a; b) geneerinen aineiden
kulkeutumismalli seka 2) soveltaa kehitettyd laskentamallia typen prosessien kuvaamiseen
salaojitetulla savipellolla. FLUSH on kehitetty alun perin salaojitettujen savipeltojen
vesitaseen ja eroosion tarkasteluun. Mallilla voi nyky&an kuvata myos talvioloja, kuten
lumen kerdéntymistd ja sulamista sekd maaperdn jaatymistd. Kulkeutumismallin
kehitysvaiheessa  pyrittiin ~ soveltamaan  kolmiulotteista FLUSH-mallia  yhdessa
ulottuvuudessa veden virtauksen ja aineiden kulkeutumisen kuvaamisessa. Tyon
tavoitteena oli, ettd kulkeutumismallia voidaan jatkossa soveltaa myds muille aineille,
suuremmille alueille ja useammassa ulottuvuudessa.

Tyossa sovellettiin aineiden kulkeutumismallia PVO2-hankkeen Nummelan koekentélla
kuvaamalla typen kulkeutumista. Sovelluksen tavoitteena oli tutkia kulkeutumiseen
vaikuttavien tekijoiden osuutta kasvukauden jalkeisien syksyjen huuhtoumiin, seka pystya
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kuvaamaan biologisten muutosreaktioiden vaikutusta huuhtoumiin syyskaudella silloin,
kun ympaéristotekijat rajoittavat mikrobiologista aktiivisuutta. Tassa tydssé olosuhteiden
vaikutuksia reaktioihin tutkittiin [ampdtilan ja kosteuden osalta. Tutkimuksessa tavoitteena
oli hyddyntaa tutkimuskohteista mitattujen maan hydraulisten ominaisuuksien seké typen
kulkeutumiseen liittyvié tietoja kulkeutumis- seka vesimallin parametrisoinnissa.

Oleellista typen kulkeutumisen kuvaamisessa ovat useiden eri fraktioiden samanaikaiset
liikkeet pellon pinnalla ja maaperasséd sek& niiden muodostamat reaktioketjut, joiden
kuvaukset malliin oli tavoitteena kehittdd. Savimaissa oikovirtauksilla on suuri merkitys
liukoisen typen kulkeutumiselle pellon pintaosista salaojiin ja pohjaveteen (esim. Mohanty
ym., 1998). Tavoitteena oli pystyd kuvaamaan kulkeutumista sekd& maamatriisissa etta
makrohuokosissa.

Ty6 rakentuu Kirjallisuustutkimuksesta, mallikehityksestda sekd sovellusosasta. Tyon
kirjallisuusosuudessa on selvitetty typen kierron prosessien teoriaa sekd kulkeutumisen
matemaattista kuvausta. Liséksi perehdyttiin olemassa oleviin typpi- ja ainemalleihin seka
naiden toteutuksiin. Kirjallisuusosuudessa myo6s tutustuttiin aikaisemmin pohjoisissa
oloissa tehtyihin empiirisiin ja mallinnustyppitutkimuksiin. Menetelmét-osuudessa on
kuvattu nykyisen FLUSH-mallin ominaisuudet seké& ohjelmarakenteen péapiirteet. Naiden
lisdksi kuvattiin aineen kulkeutumismallin konseptuaalinen, matemaattinen seka
numeerinen malli. Tutkimuksen sovellusosuudessa kulkeutumismallin toiminta typen
kulkeutumisen ja prosessien kuvaamiseen selvitettiin soveltamalla sitd Etela-Suomessa
sijaitsevalle peltolohkolle kasvukauden ulkopuolella. Tuloksissa tarkasteltiin myods aineen
kulkeutumismallin herkkyytta vesi- ja aineparametrisoinnille.

Tama tyo tehtiin osana Pellon vesitaloudellinen optimointi 2 —hanketta, jota edelsi Pellon
vesitaloudellinen optimointi —hanke. Kummassakin hankkeessa tutkittiin koepeltojen
salaojitustekniikoiden eroja sekd niiden vaikutuksia pellon ravinnekuormitukseen,
vesitaseeseen seka satoon. Ensimmainen hanke alkoi vuonna 2006 ja toinen vaihe vuonna
2011. Hankkeeseen kuului useita koekenttid ympéri Suomea.
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2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin typen kayttaytymiseen liittyvien reaktioiden teoriaa
sekd tutustuttiin typen mallinnuksen periaatteisiin ja muissa malleissa kaytettyihin
ratkaisuihin sek& pohjoisissa oloissa tehtyihin typpitutkimuksiin.

2.1 Typen kierto

Suurin typpivarasto maapallolla on ilmakehd. Sen typpimolekyyleilld (N2) on vahva
kolmoissidos, jonka purkaminen vaatii suuren méarén energiaa (esim. Canfield ym., 2010).
Erddt maassa tai kasvien juurissa eldavat bakteerit pystyvat muuntamaan ilmakehan typen
epéorgaaniseen muotoon (esim. Vitousek ym., 1997). Taman biologisen typensidonnan
seurauksena maaperdn kokonaistyppimaara lisaantyy. Myos sadeveden mukana tulee typen
eri fraktioita ilmakehdstda maahan. lhmisen toiminnalla on vaikutusta typen Kkiertoon,
esimerkiksi ilmakehdssd esiintyvien typen fraktioiden maardédn ja muotoihin (esim.
Canfield ym., 2010), mik& taas vaikuttaa suoraan laskeuman suuruuteen (esim. Vitousek
ym., 1997). Typen Kierron eri prosessit maaperdssa on havainnollistettu kuvassa 1.

Maaperan typestd suurin 0sa on orgaanisessa muodossa, 0sana maan orgaanista ainesta
(esim. Paasonen-Kivekds, 2009). Mineralisaatiossa orgaanisen aineksen typpi muuttuu
epéorgaaniseen muotoon. Vastakkaista reaktiota, jossa maan organismit kayttavéat
epéorgaanista  typped solujensa rakennusaineeksi, kutsutaan immobilisaatioksi.
Nettomineralisaatio on ndiden kahden vastakkaisen reaktion erotus ja sen maard on
riippuvainen maaperan typpi-hiili-suhteesta (esim. Paasonen-Kivekas, 2009). Orgaanisen
typen mineralisaatioon, sekd muihin muutosreaktioihin, vaikuttavat useat ympéristotekijat.
Ammoniumtypen muodostumisessa orgaanisen aineksen sisaltdma typpi hapettuu
ammoniakin kautta ammoniumtypeksi. Ammoniumtypped muodostuu vain riittdvan
happamassa maassa, silldi jos maaperdssd ei ole tarpeeksi vapaita H-ioneja,
kaasumuotoinen ammoniakki haihtua ilmakehdan ennen ammoniumtypen muodostumista
(esim. Paasonen-Kivekds, 2009). Lampiméssd ja kosteassa maassa ammoniakin
haihtuminen on merkittava reitti ilmakehan typpipééastoille (Mattila, 2006), mika vaikuttaa
myos typen kokonaish&viton, typpihuuhtoumiin ja kasvien typenottoon. Ammoniakin
haihtumisen tuloksena vahemman ammoniumtypped huuhtoutuu vesistdihin tai on
kaytettdvaksi kasvien ravinteeksi. Haihtunut ammoniakki ei kulje pitkia matkoja, vaan
palaa maahan laskeumana hyvin lahella alkuldhdettaan (esim. Mattila, 2006).

Orgaanista ainesta on useimmiten enemman ylemmissd maakerroksissa (esim. Paasonen-
Kivekas, 2009). Syyskaudella mineralisaatioon vaikuttaa nédiden ylempien maakerrosten
happitilanne sekd maan lampéotilan lasku (esim. Koskiaho ym., 2002). Ylemmat
maakerrokset ovat my6s herkimpid lampétilanmuutoksille (esim. Rankinen, 2006).
Mineralisaatio on sidoksissa myds maan biomassaan, joka on yksi maaraavista tekijoista
siind, kuinka paljon orgaanista typped muuttuu epdorgaaniseen muotoon (esim. Shepherd
ja Postma, 2000).

Kasvit ottavat typped maasta juurillaan ja k&yttdvat ravinteena pédasiassa epéorgaanisia
typen fraktioita, ammonium- ja nitraattitypped. Nitraattityppi on ndista pysyvampi muoto.
Ammoniumtyppi hapettuu herkdsti nitraattitypeksi, mutta se myods pidattyy maassa
kiinnittymalld maapartikkeleihin  positiivisen varauksensa ansiosta. Toisin  kuin
ammoniumtyppi nitraattityppi ei kiinnity maapartikkeleihin vaan liukenee herkésti veteen
ja kulkeutuu virtauksen mukana. Kasvin typenotossa epéorgaaninen typpi yhdistyy osaksi
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orgaanista ainesta ja kasvin hajotessa sen sisaltdma typpi palaa maaperan orgaanisen typen
varastoon. (esim. Paasonen-Kivekés, 2009)

N N,O N,
volatilisaatio
immobilisaatio
> Orgaa:inen N amnlwzgr;flggg, s NHAN nitrfikeatio NOES-N denitrifikaatio
A !
immobilisaatio

Huuhtoutuminen

Kasvi
Kasvin hajoaminen i

Kuva 1. Typen kierto maaperassa.

Bakteeritoiminta saatelee typpireaktioiden suuntaa sekd nopeutta (esim. Canfield ym.,
2010). Hapellisessa maassa ammoniumtyppi hapettuu nitraatiksi kahdessa perakkéisessa
eksotermisessd reaktiossa, joiden ldmpdenergiaa bakteerit kayttavat elintoimintoihinsa
(esim. Geraldi, 2002). Nitrifikaation ensimmaisessd vaiheessa ammoniakki hapettuu
bakteerien soluhengityksessa nitriitiksi ja samalla vapautuu vetyioneja (H). Vetyioneilla
on hapettava, pH:ta alentava, vaikutus. Toinen vaihe on ensimmadistd nopeampi ja siiné
nitriitti hapettuu edelleen nitraatiksi, joka on typen hapetusmuodoista pysyvampi (esim.
Paasonen-Kivekas, 2009).

NHf +1 1/2 0, — Nitrosomonas - NO; + 2H* + H,0 + 275k] (1)

NO7 + 11/, 0, — Nitrobacter - NO3 + 76k] @)

Kaavoissa (1) ja (2) esitetyt nitrifikaatiobakteerit ovat padasiallisesti vastuussa maassa
tapahtuvasta nitrifikaatiosta. Niitd tavataan lahinnd maan pinnan alapuolisissa kerroksissa,
koska ultraviolettisateilylla on niihin tuhoava vaikutus (esim. Geraldi, 2002; Canfield ym.,
2010). Kummatkin reaktiot tapahtuvat bakteerisolun sisélld ja molempiin tarvitaan vapaata
molekyylimuotoista happea (Geraldi, 2002). Kokonaisreaktio on l&mpétilariippuvainen,
silla bakteerien kasvunopeus on sidoksissa lampdétilaan.

Denitrifikaatioreaktio tapahtuu hapettomissa oloissa ja on monimutkaisempi prosessi
nitrifikaatioon verrattuna (McLaren, 1976). Reaktiossa nitraattityppi pelkistyy
kaasumaiseen muotoon, silla maaperdn nitriitti- ja nitraattityppi ovat erdille mikrobeille
hapen lahde. Reaktion lopputuloksena ilmaan vapautuu typpioksiduulia, N,O, tai
molekulaarista typped, N, (esim. Canfield ym., 2010). Kumpaan reaktiotuotteeseen
paadytaan, vaihtelee  reaktioympadriston  olosuhteiden  mukaan.  Esimerkiksi
maatalouspelloilta on mitattu suuria dityppioksidin pitoisuuksia (Regina ym., 2013).
Maanviljelylle kasvukauden aikainen denitrifikaatio on haitallista, silld sen seurauksena
vahemman  nitraattitypped  on  kdytettdvissa  kasvin  ravinteeksi.  Toisaalta
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denitrifikaatioreaktio  vahentdd huuhtoutumisalttiin  nitraattitypen —maaraa, mita
hyddynnetdén maatalouden vesiensuojelussa (esim. Paasonen-Kivekés, 2009)

Typen huuhtoutumiseen maaveden mukana vaikuttaa reaktioiden liséksi sen kyky pidattya
maahiukkasiin. Pidattynyt aine voi kulkeutua maahiukkasten mukana eroosion
vaikutuksesta (esim. Taskinen ja Bruen 2007b). Positiivisesti varautunut ammoniumtyppi
pidattyy herkésti negatiivistesti varautuneiden savipartikkelien kationinvaihtopinnoille.
Kationinvaihtokapasiteetti riippuu vaihtopaikkojen maarastd, maan varauksen laadusta
sekd vaihtoon osallistuvista ioneista (esim. Hillel, 1998). Savimineraaleilla on pé&&asiassa
pysyvd, pH:sta riippumaton negatiivinen sédhkonvaraus (esim. Hillel, 1998). Pidattynyt
ammoniumtyppi  vapautuu  vahitellen  takaisin  kasvien  k&yttoon sekd on
nitrifikaatiobakteerien kdytossa myods pidattyneessa muodossa (esim. Paasonen-Kivekas,
2009).

Typped huuhtoutuu pelloilta eri muodoissa pinta- ja pohjavesiin. Nitraattitypen
huuhtoutumishaviot ovat tyypillisesti suuremmat ammoniumtyppeen verrattuna (esim.
Paasonen-Kivekas ym, 1999). Kokonaistyppihuuhtoumaan vaikuttaa myds liukoisen
orgaanisen typen huuhtoutuminen. Epé&orgaaniset typpifraktiot ovat huomattavasti
vesiliukoisempia kuin orgaaniset muodot. Eteldsuomalaisista savipelloista 80% on
salaojitettu viljelytoiminnan edistamiseksi (esim. Turtola ja Paajanen, 1995). Salaojituksen
tarkoituksena on poistaa ylimadrainen vesi ja pitdd peltomaa riittdvan kuivana
maanviljelyn kayttotarkoituksiin. Salaojitus on kuitenkin lisannyt liukoisen typen
huuhtoutumista (esim. Seuna ja Kauppi, 1981; Turtola ja Paajanen, 1995). Ylemmissa
maakerroksissa on kuivatuksen sekd maanmuokkauksen ansiosta parempi happipitoisuus,
joka lisdd mineralisaatiota ja vahentda denitrifikaatiota (esim. Koskiaho ym., 2002).
Sadetapahtumilla on suora vaikutus typpihuuhtoumiin. Rankat sadetapahtumat huuhtovat
pellon ravinteita pinta- ja salaojavaluntaan, mutta myods huomattavia maarid uskotaan
joutuvan pohjaveteen (esim. Van der Eertwegh ym., 2006; Rozemeijer ym., 2010).
Savimailla makrohuokoset ovat térkeitd veden virtaus- ja aineiden kulkeutumisreitteja
salaojiin (esim. Mohanty ym., 1998) koska savimatriisin hydraulinen johtavuus on huono.

2.2 Aineiden kulkeutumisyhtéal6

Laskentamalleilla on mahdollista kvantifioida aineiden kulkeutumista peltomaassa ja
kulkeutumiseen liittyvid prosesseja kuvataan malleissa vaihtelevalla tarkkuudella riippuen
niiden kayttotarkoituksista. Prosessipohjaisissa  malleissa aineiden reaktioita ja
kulkeutumista kuvataan yleensd tavallisilla tai osittaisdifferentiaaliyhtaloilla (esim.
Meerschaert ja Tadjeran, 2004), jotka ratkaistaan numeerisilla menetelmilld. Joissain
erikoistapauksissa yhtalot voidaan ratkaista myods analyyttisesti (esim. van Genuchten ja
Wierenga, 1976). Aineiden kulkeutumisyhtaldssa (3) kulkeutumista kuvataan advektio- ja
dispersiomekanismeilla. Advektio kuvaa aineen kulkeutumista virtauksen mukana, kun
taas dispersiolla simuloidaan pitoisuusrintaman hajoamista véliaineen ominaisuuksien ja
molekulaarisen diffuusion vaikutuksista. Maaperdssé véliaineesta johtuva dispersio syntyy
virtausnopeuksien ja suuntien vaihteluista huokostilassa (esim. Rose, 1977).
Molekulaarisessa diffuusiossa pitoisuuserot maavedessa tasaantuvat, kun ainetta kulkeutuu
suuremmasta pitoisuudesta pienempaan molekyylien lampdliikkeen vaikutuksesta. Aineen
kulkeutuminen voidaan esitt44d muodossa:

dc d%¢c dc 0S 3)
ot “oxz "ot oac "
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missa ¢ [M L] on aineen pitoisuus, D [L? T*] on dispersiokerroin, v [L T™] on veden
virtausnopeus, S [M M™] on pidattyneen aineen mairad ja x [M L*°] kuvaa aineen
hajoamisen vaikutusta pitoisuuteen.

Aineen pidattyminen voidaan kuvata tasapainotilan sorptiolla tai aikariippuvaisesti
kineettisell& sorptiolla, jossa pidattyvan (adsorptio) ja liukenevan (desorptio) aineen maéra
muuttuu ajan suhteen (esim. Bahr ja Rubin, 1987). Tasapainotilan sorptiossa
pidatyspaikkoja voidaan kuvata adrettomélla tai aarellisella mé&aréalla, mihin voidaan
kayttaa erilaisia adsorptioisotermejd, jotka kuvaavat maahan pidattyneen aineen maarén
suhdetta maamassaan. Yleisimpid isotermeja ovat lineaarinen, Freundliuchin ja
Langmuirin isotermit. Lineaarista isotermia (kaava 4) voidaan kéyttaa silloin, kun
liukoisen aineen maara maavedessa on pieni mahdollisiin pidattymispaikkoihin verrattuna:

S = KDC (4)

missa Kp [L® M] on jakaantumiskerroin. Freundlichi isotermi (kaava 5) sopii lineaarisen
isotermin tavoin tilanteisiin, joissa pidatyspaikkojen méaar& on suuri pidattyvien aineiden
maarééan verrattuna, silld kaavoissa (4) ja (5) pidattyneen aineen maaréén ei vaikuteta
pidatyspaikkojen maaralla. Freundlichin isotermi lasketaan kaavalla:

— N
S = KFC (5)

missa N [-] on kokeellinen parametri, joka méaéritetddn maalajikohtaisesti tietylla
jakaantumiskertoimella ja se muodostaa parametriparin N:n kanssa (esim. Goldberg,
2005). Naita pareja ei tule erottaa eli parametrin N arvoa ei voida muuttaa
jakaantumiskerrointa muuttamatta.

Langmuirin isotermissé (kaava 6) otetaan huomioon pidétyspaikkojen aarellinen mééara
(esim. Bahr ja Rubin, 1987). Kun konsentraatio on riittdvan suuri, kaikki pidatyspaikat
ovat kaytossa, eikd isotermi endd kasva konsentraation suurentuessa (esim. Goldberg,
2005). Isotermi esitetadn kaavalla:

_ K; bc 6)

1+ K;c
missa b [-] kuvaa pidatyspaikkojen maksimimaarad, joka maéaritetddn kokeellisesti
jakaantumiskerroin K kohtaisesti. Myds Langmuirin isotermissa pidattymispaikkojen
maksimimadraa kuvaava parametri b muodostaa parin jakaantumiskertoimen kanssa.
Lineaarista isotermid voidaan kayttaa tilanteissa, joissa isotermien parametreja ei tunneta
(esim. Goldberg, 2005).

Aineen kulkeutumisyhtélossd hajoaminen voidaan laskea reaktionopeutta kuvaavalla
kertoimella. Reaktionopeus esitetadn usein nollannen tai ensimmaéisen kertaluvun reaktiona
tai kayttdmalld Michaelis-Menten Kinetiikkaa (esim. Cabrera ym., 2008). Nollannen
kertaluvun reaktio ei ole riippuvainen hajoavan aineen pitoisuudesta (esim. Cabrera ym.,
2008):

ac_

% ko ™
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missd k, [-] on reaktion nopeuskerroin, joka voi olla riippuvainen ulkoisista tekijoista
(esim. lampdtila, kosteus, pH). Ensimmaisen kertaluvun reaktiossa huomioidaan hajoavan
aineen pitoisuus (esim. Cabrera ym., 2008):

dc
= 8
at kbC ( )

Michaelis-Menten Kinetiikassa hajoamisreaktio on riippuvainen ainetta kayttavéan
mikrobiologisen populaation kasvunopeudesta (esim. Cabrera ym., 2008):

dB
= = 9
= AB 9)

missa B [-] on populaation mééara ja A [-] on populaation kasvunopeus, joka lasketaan:

Amaxc

- (K. +c) (10

A

missd Amax [-] on maksimikasvunopeus ja K; [-] on aineen pitoisuus, jossa puolet
maksimikasvunopeudesta on saavutettu. Muutosreaktion nopeus lasketaan:

dc _ _9B1 (11)

ot oatY
missa 1" [-] on mikrobiaktiivisuus.

Typen mallintamisessa tulosten epatarkkuutta voidaan vahentdd kokeellisesti méaritetyilla
reaktiokertoimilla, silld reaktioiden nopeuksien tiedetddn olevan riippuvaisia
ymparistooloista. Biologisten reaktioiden nopeuksien mittaaminen on usein haastavaa ja
vaatii monimutkaiset koejarjestelyt. McLaren (1976) kehitti matemaattisen mallin
biohajoamisen  reaktiokertoimien laskemiseen.  Tutkimuksessa  osoitettiin, ettd
mielekkaiden reaktiokertoimien maarittdmisessa on otettava huomioon biomassan maara,
joka liittyy kyseiseen reaktioon eli esimerkiksi nitrifikaatiossa maaperan nitrifioivien
bakteerien maard. Denitrifikaation ja nitrifikaation kertoimet voidaan laskea funktiolla,
jossa huomioidaan reaktiosyvyys maan pinnasta, veden virtaus ja hydrodynaaminen
dispersio seka biomassa (McLaren, 1976).

2.3 Typpimallit

Typen kulkeutumisen kuvaamiseen on Kkehitetty suuri maérd erilaisia matemaattisia
malleja, jotka voidaan jakaa tilastollisiin, empiirisiin, prosessipohjaisiin ja
paikkatietopohjaisiin - malleihin.  Tilastolliset ja empiiriset mallit on johdettu
mittausaineistoista, kun taas prosessipohjaisissa malleissa pyritddn kuvaamaan
kulkeutumiseen liittyvid prosesseja eri tarkkuuksilla riippuen mallin kayttotarkoituksesta.
Tassé kappaleessa kasitelld&n peltomittakaavassa toimivia typpimalleja, mutta malleja on
kehitetty my0s valuma-alue- ja valtakunnallisiin mittakaavoihin. Osa malleista on
pistemaisid, kun taas toiset hajauttavat tutkittavan alueen pikseleihin tai laskentasoluihin ja
kuljettavat typped solujen valilla. Katsausartikkeleita typpi- ja ainemalleista ovat
aikaisemmin julkaisseet esim. Parsons ym. (2001) ja Simtnek ym. (2003). Taulukkoon 1
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on koottu aineiden kulkeutumisen kuvaamiseen kehitettyja peltomittakaavanmalleja
ominaisuuksineen.

Taulukko 1. Peltomittakaavan typpimallien ominaisuudet. NO = nitraattityppi, NH = ammoniumtyppi, DON
= liukoinen orgaaninen typpi, SOM = maan orgaanisen aineksen typpi, MN = mineralisaatio, NIT =
nitrifikaatio, DNI = denitrifikaatio, UPN = kasvin typenotto, BD = biohajoaminen, LIN = lineaarinen, FR =
Freundlich, LM = Langmuir, KS = Kkineettinen sorptio, concep. = konseptuaalinen, adv. = advektio, ADE =
advektio-dispersio-yhtalo.

Malli Dim. aika Typen fraktiot Typen reaktiot Sorptio Makro
ADAPT 1D h/d/a NO,NH,ON MN,NIT,DNI,UPN LM concep.
ANIMO 1D d NO,NH,DON,SOM  MN,NIT,UPN FR,LM,KS ADE
COuP 1D d NO,NH,DON,SOM  IM,MN,NIT,DNI, UPN LIN concep.
CROPWATN 12D d NO,SOM MN,DNI,UPN - adv.
DAISY 12D h NO,NH,ON IM,MN,NIT,DNI, UPN FR,LM ADE
DRAINMOD-N 1D h/d/a NO,ON NIT,DNI,UPN - -
DRAINMOD-NII 1D h/d/a NO,NH,DON,SOM  MN,NIT,DNI,UPN LIN -
GLEAMS 1D h/d/a NO,ON MN+NIT,DNI,UPN LM -
HYDRUS 1/2/3D h geneerinen BD,UPN FR, KS ADE
ICECREAM 1D h/d/a NO,ON MN+NIT,DNI,UPN LM -
LEACHM 1D d geneerinen BD,UPN LIN -
MACRO 1D d geneerinen BD,UPN FR,KS adv.
SWAP 1D d geneerinen BD,UPN FR concep.

SWAP-malli (van Dam, 2000) on avoimen lahdekoodin, ilmainen ohjelma, jota kehitetaén
Wageningenissa Hollannissa. Silld kuvataan hydrologisia prosesseja sekd lampo- ja
ainetalouksia. ANIMO-mallia kehitetddn myos Wageningenissa ja se on SWAP-mallin
tavoin ilmainen, mutta ohjelmakoodiltaan rajatumpi. Mallilla kuvataan typen, fosforin ja
hiilen kiertoa peltomaassa (esim. Groenendijk ja Kroes, 1997; Kroes ja Roelsma, 1998).
SOIL, SOIL-N ja COUP-mallit ovat avoimen lahdekoodin ohjelmia ja kuuluvat samaan
Ruotsissa kehitettyyn prosessimalliperheeseen (Jansson ja Karlberg, 2010). Niilla kuvataan
veden, ldammon ja aineiden liikkeitd. MACRO-malli (Larsson ja Jarvis, 1998) on ilmainen
suljetun lahdekoodin ohjelma, joka on kehitetty Ruotsissa. Silla kuvataan veden ja aineiden
kulkeutumista. CROPWATN on Suomessa kehitetty vesi-typpi-kasvi-systeemin kuvaava
malli (Karvonen ja Kleemola, 1995). DAISY-malli (Hansen ym., 1990) on Tanskassa
kehitetty avoimen lahdekoodin ohjelma, jota kéytetddn vesi-kasvi-typpi-systeemin
kuvaamiseen.

SWMS 3D (Simunek ym., 1995) on Yhdysvalloissa kehitetty veden ja aineiden
kuvaamiseen tarkoitettu kolmiulotteinen vapaan ldhdekoodin malli. Siita edelleen kehitetyt
HYDRUS-1D (ilmainen) ja -2D (kaupallinen) (Simunek ja van Genuchten 2008) ovat
geneerisia kyllastymattoman ja kyllastyneen vyohykkeen prosessipohjaisia koodeja, jotka
kuvaavat hydrologisia sekd lampo- ja aineprosesseja maaperassa (suljettu koodi).
DRAINMOD (esim. Skaggs, 1982) on Yhdysvalloissa kehitetty salaojasuunnitteluun
suunnattu prosessipohjainen malli, josta on my0ds johdettu erityisesti typen prosesseihin
erikoistuneita versioita DRAINMOD-N (Brevé ym., 1997) ja DRAINMOD-NII (Youssef
ym., 2005). CREAMS (Knisel, 1980) ja GLEAMS (Leonard ym., 1987) ovat
Yhdysvalloissa  alunperin  pohjaveden  kuormituksen kuvaamiseen tarkoitettuja
huuhtoutumismalleja, joiden ainekomponentti on tarkoitettu vain typen ja fosforin
prosessien kuvaamiseen. Suomessa GLEAMS ja CREAMS malleista on jatkokehitetty
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kylmiin oloihin soveltuva ICECREAM (esim. Rekolainen ja Posch, 1993). ADAPT
(Leonard et al., 1987; Desmond ym., 1996) on GLEAMS mallista johdettu vesitasemalli,
jonka vesikomponenttia on kehitetty salaojitetulle pellolle sopivammaksi. LEACHM
(Wagenet ja Hutson 1986) on myods Yhdysvalloissa kehitetty yksiulotteinen geneerinen
kemiallisten aineiden kulkeutumiseen tarkoitettu malli, jonka lahdekoodi on
tutkimuskayttoon saatavilla. MODFLOW (McDonald ja Harbaugh, 1988) on
Yhdysvaltojen geologisen tutkimuskeskuksen kehittdma 3D pohjavesimalli (avoin koodi,
mutta my0s kaupallisia versioita), jossa ei ole ainekomponenttia vaan aineen
kulkeutumiseen on liitettavé erillinen ainemalli (esim. MT3DMS).

Savimaiden maamatriisin hydraulinen johtavuus on heikko, joten makrohuokosilla on
tarked rooli veden virtauksessa ja aineiden kulkeutumisessa pellon pinnalta salaojiin.
DRAINMOD-malli huomioi epasuorasti makrohuokosten vaikutuksen veden virtaukseen,
koska osa vedestd ohjataan vélittomaésti sateen jalkeen pohjavesivarastoon ja malli asettuu
heti sateen jélkeen hydrauliseen tasapainoon (esim. Brevé ym., 1997; Karvonen, 2009).
GLEAMS ja ADAPT kuvaavat konseptuaalisesti makrohuokosten vaikutusta veden
virtaukseen ja aineen kulkeutumiseen, eikd makrohuokosten vesimaaradd lasketa
eksplisiittisesti. COUP-mallissa makrohuokosten nopea veden virtaus ja siten myds
aineiden kulkeutuminen lasketaan ns. bypass-virtauksella, jossa osa vedesta kulkee
kerroksen ohi seuraavaan alempaan kerrokseen. CROPWATN, HYDRUS ja MACRO ovat
kaksihuokosmalleja, joissa erotetaan hitaan kulkeutumisen matriisihuokossysteemi ja
oikovirtausreittejd kuvaava makrohuokossysteemi. dual-porosity —tyyppisissa malleissa
veden ja aineen liikkeet rajoittuvat makrohuokossysteemiin, kun taas matriisi toimii
varastona, jossa vesi ja aineet eivét voi liikkua. dual-permeability —tyyppisissa malleissa
vesi ja aineet voivat liikkua kummassakin huokossysteemissa. LEACHM ei huomioi maan
makrohuokoisuutta, eikd pellon pinnan veden virtausta tai laatua. HYDRUS-3D mallista
puuttuu maaperan pinnan kuvaus, minka vuoksi mallilla ei voida kuvata pintavirtailua eika
lumen kertymistad maan pinnalle.

Pohjoisissa oloissa lumen kertyminen pellon pinnalle on huomioitava ymparivuotisessa
mallinnuksessa. DAISY kuvaa lumen sulamista funktiolla, jossa huomioidaan ilman
lampotila, lyhytaalto sateily sekd maan pinnan lampd. GLEAMS ja siitd johdetut mallit
huomioivat lisaksi myds lumen tiivistymisen. COUP kuvaa lumen kertymista ja sulamista
empiirisella funktiolla tai energiatasefunktiolla. DRAINMOD, MACRO ja SWAP
kuvaavat lumen kertymista ja sulamista ilman lampd6tilan mukaan.

Maaperan orgaaninen aines koostuu monista erilailla toimivista varastoista, kuten
humuksesta ja kasvin jaanteistd. Orgaanisen aineksen typpi voi olla kiinnittynyt Kiintedén
ainekseen kemiallisin sidoksin sek& esiintyd liukoisessa muodossa. ANIMO ja COUP
kuvaavat myos liukoisen orgaanisen aineksen kulkeutumista. Kummassakin mallissa on
kolme orgaanisen typen varastoa, jotka on tarkoitettu eri orgaanisen aineksen lajeille kuten
humukselle ja kasvin jaanteille. GLEAMS ja siitd johdetut ICECREAM sekda ADAPT
kuvaavat orgaanisen ja ammoniumtypen varastot liikkumattomina. DRAINMOD-N-
mallissa ainoastaan nitraattityppi kulkeutuu veden mukana, kun taas DRAINMOD-NII
lisattiin mahdollisuus kuljettaa myds ammoniumtypped. Kummassakin mallissa on lisaksi
eloperdisen orgaanisen typen varasto. CROPWATN huomioi orgaanisen typen ja
mineraalitypen varastot sekd kuvaa mineraalitypen kulkeutumista. Geneerisissa
ainemalleissa typpifraktioiden kuvaamisella ei ole rajoituksia, koska jokainen aine voidaan
parametrisoida kuvaamaan halutun fraktion ominaisuuksia.
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Ympdristotekijat, kuten lampoétila ja kosteuspitoisuus, ovat téarkeitd tekijoita
mikrobiologisille reaktioille. Taulukossa 1 on esitetty kunkin mallin kuvaamat reaktiot,
joita rajoitetaan ympariston olosuhteiden mukaan. GLEAMS-mallissa lampdtilalla ja
kosteuspitoisuudella rajoitetaan denitrifikaatiota ja nitrifikaatiota sekd mineralisaatiota.
Mineralisaatio kuvataan ensimmadisen kertaluvun reaktiona ja nitrifikaatio nollannen
kertaluvun reaktiona. GLEAMS-mallissa denitrifikaatiota esiintyy, kun maan vesipitoisuus
ylittdd madritetyn raja-arvon ja sen esiintymistd eri maakerroksissa voidaan rajoittaa.
Denitrifikaatiota tapahtuu ylemmissa kerroksissa sateen tai kastelun aikana ja alemmissa
kerroksissa silloin, kun sinne virtaa vetta juuristokerroksesta pidemmaélla aikavalilla.
COUP-mallissa on denitrifikaatiolle ja nitrifikaatiolle lampétila-, kosteus- ja pH-
rajoitusfunktiot. COUP-mallissa orgaanisen typen mineralisaatio voidaan Kkuvata
implisiittisesti  tai  eksplisiittisesti biomassan funktiona, jossa ammoniumtypen
muodostumisessa huomioidaan biomassan hiili-typpi-sunde seka lampétila ja
kosteuspitoisuus. COUP-mallissa my0s denitrifikaation méérityksessd voidaan huomioida
maaperan siséltdma denitrifioiva biomassa, joka jaetaan maaprofiilin kerroksiin.
CROPWATN rajoittaa mineralisaatiota sekd denitrifikaatiota kerroksen suhteellisen
kosteuden seka lampdtilan mukaan. ANIMO-malli muokkaa reaktiokerrointa lampdtila-,
kosteus- ja pH-alirutiineissa, joiden kuvaukset on saddetty erikseen kullekin
mallinnettavalle typen fraktiolle. ANIMO mahdollistaa maanmuokkaustoimien
kuvaamisen fysikaalis-empiirisella alimallilla, joka huolehtii maaperdn ominaisuuksien
tilapdisistda muutoksista. DRAINMOD-NII  mallissa on mahdollista huomioida
maanmuokkauksen  vaikutus typen  prosesseihin  maan hé&irintdd  kuvaavalla
intensiteettikertoimella. DRAINMOD-NII lisdd sadonkorjuun jalkeen kasvin jaanteet
orgaanisen typen varastoon ja typen prosesseja simuloidaan kayttamélla Michaelis-Menten
Kinetiikkaa.

Geneerisissa ainemalleissa (LEACHM, SWAP, HYDRUS, MACRO) biohajoaminen
pyritddn toteuttamaan monelle eri aineelle sopivilla menetelmill4. Usein kuvaus toteutetaan
ensimmadisen kertaluvun reaktiona, jota saddellaan eksplisiittisten mallien tavoin erilaisilla
rajoitustekijoilld, kuten lampétilalla ja kosteuspitoisuudella. Esimerkiksi SWAP simuloi
aineen hajoamista laskemalla reaktiokertoimen jokaisella aika-askeleella kosteuden,
lampotilan ja syvyyden funktiona. Téllaisissa tapauksissa on muistettava, ettd esimerkiksi
kosteuspitoisuus vaikuttaa eri tavalla nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon. Myés MACRO ja
HYDRUS huomioivat kosteuspitoisuuden jokaisen aineen hajoamiskertoimessa ja aineiden
erilainen kayttaytyminen eri kosteuspitoisuuksissa huomioidaan parametrilla, joka voi olla
erisuuruinen typen eri fraktioille.

Ammoniumtypen pidatyskykya kuvataan malleissa usein tasapainotilan sorptiolla.
Pidattyminen huomioidaan aineidenkulkeutumisyhtélésséd, mutta muihin toimintoihin
(kasvin typenotto tai biohajoaminen) se ei vaikuta. Taulukossa 1 on listattu mallien
kayttdmat tasapainotilan sorption isotermit.

Malleissa typen fraktioiden lahteet ovat tyypillisesti alkutilan typpivarasto, lannoitteet seké
laskeuma. Monissa malleissa (ANIMO, DRAINMOD-NII, HYDRUS, MACRO, SWAP)
alkuvarasto annetaan maaveden ainepitoisuutena. GLEAMS-mallissa orgaanisen
typpivaraston alkuarvo asetetaan maan painon ja orgaanisen aineksen maaran funktiona,
kun taas nitraattitypen alkuarvo lasketaan muiden typpivarastojen erotuksena, kun
kokonaistypelle on maaratty maaperékohtaiset arvot. Laskeuma annetaan tyypillisesti
sateen pitoisuutena. Lisdksi osa malleista (esim. GLEAMS) huomioi myds kasteluveden
typpipitoisuuden tai biologisen typensidonnan (esim. COUP). Lannoituksen vaikutus maan
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typpivarastoihin kuvataan suoraan lisédmalld maavarastojen kokoa tai erilliselld
liukenemiskomponentilla (esim. CROPWATN, GLEAMS). COUP-mallissa lannoitus
sijoitetaan maanpinnalle valitun lannoitusasteen mukaisesti. CROPWATN huomioi typen
lahteisté lannoitteen, jonka liukeneminen pellon pinnalla kuvataan ensimmaisen kertaluvun
yhtélénd. GLEAMS-mallissa on mahdollista asettaa lannoite johonkin tiettyyn syvyyteen
tai pellon pinnalle, joista lannoite sekoittuu maaperdn varastoihin sateen tai
maanmuokkauksen yhteydessd. DRAINMOD-NII-mallissa on lannoitekomponentti, joka
simuloi lyhytaikaiset prosessit kuten lannoitteen liukenemisen, urean hydrolyysin seké&
pH:n muutoksen.

2.4 Typpitutkimukset Suomessa ja pohjoismaissa

Typpitutkimuksien suureen maédraan vaikuttavat typen tarked rooli viljelyssa sekéa
vesistokuormituksen aiheuttajana. Mallintamalla on arvioitu kasvien ravinteiden ottoa,
pelloilta huuhtoutuvia ravinnemééaria sekd eri viljelymenetelmien, kuten lannoituksen ja
muokkauksen, seka salaojituksen vaikutuksia ravinnekuormitukseen ja satotasoon. Malleja
ja taselaskelmia kéytetd&n enenevissda madrin péadtoksenteon ja ympdristélupien
myoOntdmisen apuvélineend (EU: Vesipolitiikan puitedirektiivi, 2000). Taman luvun
tarkastelussa keskitytddn Suomessa ja pohjoismaissa tehtyihin typpitutkimuksiin.

Ymparistoolojen ja maatalouden kéaytantdjen vaikutuksia ravinteiden huuhtoutumiseen on
tutkittu Suomessa monilla tutkimuspelloilla. Suora yleistdminen peltoaluemittakaavassa
tehtyjen tutkimusten tuloksista suuremmille alueille voi olla harhaanjohtavaa (esim.
Mohanty ym., 1998; Barlund ym., 2007). Mallinnuksessa keskitytddn ympariston ja
maatalouden kaytantdjen vaikutusten erottamiseen silloin, kun arvioidaan ravinnepaastéjen
suuruutta pelto- tai valuma-aluemittakaavassa (Béarlund ym., 2007). Barlund ym. (2007)
tutkivat SWAT-mallin (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2001) soveltuvuutta Pyhajarven
valuma-alueella. Tarkoituksena oli arvioida soveltuuko malli p&&atoksenteon tueksi, kun
arvioidaan maankayton vaikutuksia typpihuuhtoumiin. Rankinen (2006) tutki Pohjois-
Suomessa jokivaluma-alueen epéorgaanisen typpikuorman ajoitusta ja alkuperdd INCA-N-
mallin (esim. Whitehead ym., 1998; Wade ym., 2002) avulla. Mallilla typen kulkeutumista
tarkasteltiin maankayttoalueittain. Kuormituksen arvioimiseen valuma-aluemittakaavassa
tarkoitettu empiirinen VIHMA-malli on kehitetty Suomessa tehtyjen pitkan aikavalin
tutkimustulosten perusteella (Puustinen ym., 2010) ja silla voidaan arvioida pellolta
tulevaa kokonaiskuormitusta sekd vertailla maatalouden toimenpiteiden vaikutuksia.
VIHMA-mallia sovellettiin seitsemén pellon kuormituksen arvioimiseen Eteld- ja Keski-
Suomessa erilaisissa maaperissa (Puustinen ym., 2010).

DRAINMOD-NII mallin soveltuvuutta pohjoisissa oloissa on arvioitu useissa
tutkimuksissa, joissa on osittain myds arvioitu mallin parametrisoinnin herkkyytta (esim.
Wang ym., 2005; Dayaani ym., 2010). Salazar ym. (2009) tutkivat DRAINMOD-NII-
mallin (Youssef ym., 2005) soveltuvuutta hiekkamaiden typen kulkeutumisen kuvaukseen
aineistolla, joka oli perdisin salaojitetulta pellolta Eteld-Ruotsista. Sovelluksessa
mallinnettiin nitraatti- ja ammoniumtypen huuhtoutumista salaojavalunnan kautta.
Tutkimuksessa ammoniumtypen mallinnustuloksia ei kaytetty DRAINMOD-NII-mallin
toiminnan arvioimiseen. @pstad ja Rivedal (2013) kayttivdt DRAINMOD-NII-mallia seka
SWAP/ANIMO  malliparia  salaojasysteemien  toiminnan  arviointiin ~ Norjassa.
Tutkimuksessa  selvitettiin -~ my6s  erilaisten  ilmastoskenaarioiden  vaikutuksia
typpihuuhtoumiin ja N,O-pé&astoihin.
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Ekholmin ym. (2007) mukaan kuivien kausien vaikutus typen huuhtoumaan on tarkea
tekijd, kun arvioidaan maatalouden typpihuuhtouman suuruutta ja l&hteitd. Ale ym. (2013)
tutkivat DRAINMOD-NII ja ADAPT-mallien (Leonard ym., 1987) eroja 14 vuoden
pituisella aineistolla, joka oli keratty pohjoisamerikkalaiselta savipellolta. Tutkimuksessa
haluttiin selvittdd mallien toiminnalliset erot ja miten erot vaikuttavat simulointituloksiin.
Kummallakaan mallilla ei pystytty kuvaamaan kuivan jakson jalkeisen rankkasateen
vaikutusta suuriin typpihuuhtoumiin salaojavalunnassa. Myds Rankinen ym. (2008)
huomasivat kuivien jaksojen merkityksen typpihuuhtoumiin.

COUP-mallia (Jansson ja Karlberg, 2010) on ké&ytetty yleisesti Pohjoismaissa pellon
hydrologian kuvaamisessa ja typenhuuhtoumien arvioimisessa. Suomessa mallia ovat
kayttdneet mm. Rankinen ym. (2008), jotka arvioivat mallinnettuja typpihuuhtoumia
typpitaseen rinnalla. Tutkimuksessa selvitettiin mallintamisella my®os erilaisten lannoitus-
ja kasvin typenottoskenaarioiden vaikutusta typpihuuhtoumaan. Rankinen ym. (2008)
totesivat, ettd COUP-mallinnuksen mukaan Iyhyen ajan typpitase ei korreloinut
epéorgaanisen typpihuuhtouman kanssa, mika osittain johtui siitd, ettd ep&orgaanisella
typelld oli taipumusta kerdantya maahan kuivien jaksojen aikana. Granlund ym. (2000)
tutkivat typen lannoitustason vaikutusta nitraattityppihuuhtoumiin eri maaperissé
SOIL/SOILN-mallilla, joka on aikaisempi versio COUP-mallista. Tutkimuksessa todettiin
huuhtoumien erojen eri maaperissa johtuneen maaperien erilaisista veden pidatyskyvyista
ja lammon johtumisominaisuuksista, jotka vaikuttivat typen reaktioihin (mineralisaatioon
ja denitrifikaatioon).

CROPWATN mallia (Karvonen ja Kleemola, 1995) sovellettiin Lapuan koekentdlld
(Paasonen-Kivekds ym., 2000). Tutkimuksessa typen kulkeutumista mallinnettiin kahdessa
huokossysteemissd. Mallia on kéytetty my0s kasvien vesi- ja typpitaseen kuvaamiseen
(esim. Karvonen ja Kleemola, 1995) seké erilaisten salaojitusten ravinnehuuhtoumien
arviointiin (Karvonen, 2009).

Réasanen (2009) simuloi typen kulkeutumista yhdessd ulottuvuudessa hiesulysimetrissa
Espoossa ja kahdessa ulottuvuudessa peltomittakaavassa Sjokullan koekentélla HYDRUS
1D ja 2D malleilla (Simunek ja van Genuchten, 2008). Ammoniumin- ja nitraattitypen
liikkeitd kuvattiin  hiesulysimetrissd  yhdessd huokossysteemissa ja koepellolla
kaksoishuokosmenetelmalld, jossa veden virtaus ja aineiden kulkeutuminen oli rajoitettu
makrohuokosiin. Gardenas ym. (2006) totesivat aikaisemmin, ettd kaksoishuokosmalli,
jossa aineet ja vesi voivat liikkua kummassakin huokossysteemissd, toimii savimaassa
paremmin kuin dual-porosity-tyyppinen malli. Rasasen (2009) tutkimuksessa onnistuttiin
kuitenkin kuvaamaan typen kulkeutumisen dynamiikka salaojitetulla savipellolla
onnistuneesti  HYDRUS 2D-mallilla. Sjokullan koekentdn typen mallinnuksessa
huomioitiin ammoniumin pidattyminen, ammoniakin haihtuminen, nitrifikaatio seka
denitrifikaatio ja reaktioihin eivat vaikuttaneet maan kosteus, lampdtila tai pH.

Knisel ja Turtola (2000) mallinsivat typen kulkeutumista usean vuoden pituisissa
simulaatioissa GLEAMS-mallilla aineistolla, joka oli peréisin Kotkanojan koekentélta
Jokioisista. Sovelluksessa tutkittiin mallin kykyé kuvata typen ja fosforin huuhtoutumista
liukoisessa ja kiintedssd muodossa. Rekolainen ja Posch (1993) muokkasivat CREAMS-
mallin (Knisel, 1980) hydrologiakomponenttia vastaamaan Suomen ilmasto-oloja ja
liittivat sithen maan jadtymistd kuvaavan osamallin. Muokatussa versiossa pdivan
keskilampdtilalla méaaritetddn kunkin paivén sateen olomuoto (lumi/vesi) ja tdméa muutos
on otettu osaksi GLEAMS-mallia. Maan jaatyminen madritetddn GLEAMS-mallilla maan
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lampotilan mukaan, joka kuvataan usean eri tekijan funktiona (mm. ilman ja maan
keskilamp@tila, vesipitoisuus ja lumipeite). Granlund ym. (2007) tutkivat ICECREAM-
mallilla  kymmenen vuoden pituisessa simuloinnissa erilaisten typpilannoitustasojen
vaikutuksia typpihuuhtoumiin eri ilmasto-olosuhteissa. Simuloiduilla
nitraattityppihuuhtoumilla ei ollut suoraa yhteyttda lannoitustasoon, silla alueellinen ja
vuosittainen sédoloista johtuva vaihtelu huuhtoumissa oli suurta verrattuna lannoitustason
vaihteluun. Granlund ym. (2007) totesivat, ettd sédolojen ja lampétilan vaikutus on tarkeé
huomioida, kun arvioidaan lannoituksen vaikutusta veden laatuun, silla ravinneh&vidihin
vaikuttaa kasvuston, ilmaston, maaperén fysikaalisten ja biokemiallisten ominaisuuksien
sekd viljelytoiminnan monimutkainen yhteisvaikutus. Empiirisissa typpitutkimuksissa
Etel&d-Ruotsissa on huomattu, ettd lannoituksen maaré ei juuri vaikuttanut nitraattitypen
huuhtoutumiseen, kunhan sadon maard kasvoi lannoituksen kasvun mukaan (Delin ja
Stenberg 2014).

Paasonen-Kivekas ym. (2008) tutkivat typen kulkeutumista salaojitetulla savipellolla pinta-
ja salaojavalunnan kautta. Tutkimuksessa pyrittiin  selvittdmé&an salaojavalunnan
typpihuuhtoumiin  vaikuttavia tekijoita, joita tarkasteltiin vaihtelevan mittaisissa
tutkimusjaksoissa peltomittakaavassa. Mittaukset oli tehty vuosien 1993-1999 aikana
Sjokullan koepellolla, joka on salaojitettu savipelto Kirkkonummella. Aiemmassa kentalla
tehdyssa tutkimuksessa oli todettu, ettd nitraattityppi muodosti suuren 0san
kokonaistyppikuormasta, (Paasonen-Kivekas ym., 1999). Samassa tutkimuksessa todettiin,
ettd kasvukauden ulkopuolella huuhtoutuminen johtui pintakerros- ja salaojavalunnasta
sekd savimaan makrohuokoisuudesta. Salaojituksen vaikutusta veden laatuun ovat
aiemmin tutkineet Seuna ja Kauppi (1981), jotka totesivat salaojituksen lisddvan
kokonaistyppihuuhtoumaa, josta suurin osa muodostui nitraattitypestd. Turtola ja Paajanen
(1995) tutkivat uusintasalaojituksen vaikutuksia fosforihavidihin ja typpihuuhtoumiin
Jokioisissa savipellolla. Tutkimuksessa verrattiin aineistoja, jotka oli keratty ennen
salaojitustoimenpiteitd ja niiden jalkeen. Lahes 30 vuotta vanhan salaojituksen
uusintaojitus lisasi typpihuuhtoumia.

Vuodenaikojen vaikutusta typpihuuhtoumiin ovat myos tutkineet Deelstra ym. (2009)
pohjoismaissa tehdyssa seurantatutkimuksessa, jonka tarkoituksena oli selvittdd talven
vaikutusta ravinnehuuhtoumiin sekd selvittéa, minkalaisia vaatimuksia
kulkeutumismalleille tulisi asettaa tutkimustulosten perusteella. Tutkimuksessa kaytettiin
aineistoa neljéltd pohjoismaiselta valuma-alueelta. Vuorenmaa ym. (2002) tutkivat
ravinnehuuhtoumia ja niihin  liittyvia trendeja 80- ja 90-luvun aineistolla
maatalousvaltaisilta valuma-alueilta. Valuma-aluetasolla s&&n aiheuttama vaihtelu oli
yleensa pédasyy muutoksiin ravinnehuuhtoumissa. Pelloilla kasvukauden ulkopuolelle
ajoittuva ravinnehuuhtouma on merkittdva tekija vuosittaisesta ravinnehuuhtoumasta
(esim. Rankinen ym., 2004). Koskiaho ym. (2002) tarkastelivat syksyn aikaisen
maanmuokkauksen vaikutusta maatalouden ravinnekuormitukseen ja tutkimuksessa
huomattiin, ettd kyntdméattomalta pellolta huuhtoutui vdhemman nitraattitypped kuin
kynnetylta pellolta. Eron ajateltiin johtuneen muokatun maan paremmasta happitilanteesta,
joka korreloi positiivisesti mineralisaatio- ja negatiivisesti denitrifikaatioprosessin kanssa
(esim. Koskiaho ym., 2002). My06s leutoina talvina on havaittu peltojen typpihuuhtouman
vahentymista (Puustinen ym., 2004).

Suomessa typpitaseella on pyritty arvioimaan typpihuuhtoumien suuruutta peltoalueilta

(esim. Salo ja Turtola, 2006; Korpelainen 2014). Typpitasetarkasteluissa on kuitenkin omia
rajoituksia, silla osa komponenteista on vaikeasti mitattavissa. Salo ja Turtola (2006)
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tutkivat maan typpitaseen ja huuhtouman valistd riippuvuutta kahdella maaperéltaan
erilaisella suomalaisella viljelysmaalla. Savimaalla typpitasetta tutkittiin kahdenkymmenen
ja hiekkamaalla yhdeksan vuoden aineistolla. Salo ja Turtola (2006) havaitsivat
tutkimuksessaan, ettd vuosittaista typpihuuhtoumaa ei voitu riittdvdn hyvin arvioida
kayttdmalla pellon typpitasetta. Myds Rankinen ym. (2008) totesivat, ettei typpitase ollut
kayttokelpoinen vuosittaisen typpihuuhtouman arvioimiseen, mutta sopi paremmin
pidemméan ajan huuhtouman arvioimiseen, kun sadannan ja viljelytoimien vaikutukset
tasoittuivat usean vuoden tarkastelussa. Korpelainen (2014) analysoi typpitaseita
Nummelan koepellolla Jokioisissa. Taseen jaadnndstermiin kuuluivat pohjavesivalunnan
kautta poistuva typpi sekéd kaasumaiset typpiyhdisteet. Matemaattisilla peltomittakaavan
malleilla voidaan aineen kulkeutumista tutkia yksityiskohtaisemmin ja arvioida seka
huuhtoutumia ettd muita paastoja, kuten ammoniakin haihtumista ja dityppioksiduulin
(N.O) muodostumista. Reginan ym. (2013) mukaan dityppioksidin paastot vaihtelevat
suuresti, 0,12-2 kg N,O-N ha™* a™.

Yhteenvetona aikaisemmissa typpitutkimuksissa on huomattu, ettd kasvukauden jalkeisen
syyskauden typen prosessit ja kulkeutuminen ovat tarkeitd tekijoitd vuosittaisessa
vesistokuormituksessa. Erilaisten maatalouskéytantéjen vaikutusta ravinnehuuhtoumiin on
tutkittu Suomessa (esim. Seuna ja Kauppi, 1981; Koskiaho ym., 2002; Granlund ym.,
2005; Rankinen ym., 2008) ja muissa maissa (esim. Breve ym., 1998; @pstad ja Rivedal,
2013), mutta kaytantdjen vaikutusten erottaminen muiden tekijoiden (ilmasto ja
ilmastonmuutos, sddolot ja maaperd) vaikutuksesta on haastavaa. Typpitaseella ei olla
pystytty arvioimaan riittdvan hyvin vuosittaista tai lyhnyemman jakson typpihuuhtoumaa
(esim. Salo ja Turtola, 2006; Rankinen ym., 2008). Typen huuhtoutumisen ja
kuormituksen Kkvantitatiivista arviointia varten on kehitetty useita erilaisia typen
kulkeutumisen  kuvaamiseen  soveltuvia  malleja, joiden  kehitys  perustuu
mittausaineistoihin. Olemassa olevat typpimallit perustuvat samojen typen prosessien
kuvaamiseen, mutta niiden matemaattisissa kuvauksissa ja ratkaisutavoissa on eroja.
Mallien soveltuvuutta erilaisiin ympéristoihin ja maaperiin on tutkittu ja huomattu, etta
niilld voidaan kuvata liukoisen ja pidattyvan typen liikkeet ja prosessit paapiirteittédin,
vaikka kaikkia tapahtumia ei ole pystytty simuloimaan (esim. kuivan kauden vaikutus
liukoisen typen huuhtoumiin tai talvikaudelle ajoittuva ammoniumtypen huuhtoutuminen).
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3 Aineisto ja koealueen kuvaus

Tyossa kaytetty mittausaineisto on perdisin Nummelan koekentéltd. Koekentta sijaitsee
Jokioisissa, joka on Eteld-Suomessa sijaitseva Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
MTT:n (MTT) hallinnoima salaojitettu koepelto. Peltoalueen kartta on esitettykuvassa 2.
Alueella on tehty kuivatukseen liittyvad tutkimusta 1950-luvulta alkaen, jolloin pellolle
asennettiin salaojitus, jonka ojavélit olivat 16 ja 32 m. Mittausaineisto keréttiin PVO- ja
PVO2-hankkeissa vuosien 2006-2013 aikana. Tassd luvussa kuvataan koealue seké tydssé
kaytetty aineisto mittaus- ja analyysimenetelmineen.

Peltoalue on PVO- ja PVO2-hankkeissa jaettu neljg&n monitoroituun peltolohkoon (A, B,
C ja D, kuva 2a). Monitoroitujen peltolohkojen pinta-ala on yhteensé noin 9 ha, ja ne ovat
lievasti kaltevia koilliseen (kaltevuus <1 %). Maaperd on aitosavea. Kokeellisessa
tutkimuksessa alueella sovellettiin vertailualuemenetelmad, joka muodostuu kalibrointi- ja
kasittelyjaksosta. Kalibrointijaksolla selvitetddn toimenpidealueen ja vertailualueen suhde,
jolla pyritddn ennustamaan kaésittelyjakson toimenpidealueen k&yttdytyminen ja siihen
vaikuttavat tekijat. Lohkolla A (2,9 ha) tehtiin uusintaojitus ja lohkolla C (1,7 ha)
tdydennysojitus kesédkuussa 2008, jolloin 16 m ojavéli lohkolla C muuttui 8 m ja lohkon A
uudeksi ojavéliksi tuli 6 m. Lohkot B (1,3 ha) ja D (3,4 ha) séilyivat koskemattomina
vertailualueina 16 ja 32 m ojavalein. Uusintaojituksen toteutus sek& aiemmat toimet
Nummelan pellolla on kuvattu tarkemmin julkaisussa Vakkilainen ym. (2010). Salaojat on
asennettu keskimaarin yhden metrin syvyyteen ja salaojaputkien sisahalkaisija on 0,05 m
(Vakkilainen ym., 2010). Vanhan salaojakartan mukaan asennussyvyydeksi on merkitty
1,2 m (Liite 1). Lohkot A ja D rajautuvat jyrkk&an rinteeseen Raiskionojan kohdalla (kuva
2a), missé pohjavesi padsee todennakdisesti purkautumaan ojaan (Turunen ym., 2013).

Jokioinen (Nummela field)

Kilometers

b) ‘e 150 300 (c) MML 2011

Kuva 2. Nummelan koekentté (a) ja sen sijainti Suomessa (b).

Pellon maandytteet otettiin ja analysoitiin syksylla 2006 ennen PVO-hankkeen mittausten
alkamista. Naytteista selvitettiin maan fysikaaliset (esim. rakeisuuskayra ja tilavuuspaino),
hydrauliset (vedenjohtavuus ja —pidatys) ja kemialliset ominaisuudet (esim. orgaaninen
aines, pH, liukoiset (Ca, Mg, K, P) ravinteet) ennen ojitustoimenpiteitd. Naytteita otettiin
viidestd kohdasta jokaiselta lohkolta kolmesta eri syvyydesté (0-0,2; 0,2-0,4 ja 0,4-0,6 m).
Taulukkoon 2 on koottu maandytteiden analyysituloksia, jotka on esitetty laajemmin
julkaisussa Vakkilainen ym. (2008; 2010). Maan rakenne B- ja D-lohkoilla oli
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samankaltainen tilavuuspainon, makrohuokoisuuden ja huokosjakauman suhteen.
Kyntokerroksen alapuolella oli tiivis maakerros (0,2-0,4 cm syvyydessd), jossa oli suurin
tilavuuspaino ja vahiten suuria makrohuokosia. Orgaanisen aineksen maara ylemmissé
kerroksissa oli hieman suurempi D- kuin B-lohkolla. Kemialliset ominaisuudet vaihtelivat
alueiden kesken, esimerkiksi pH-luvun osalta, jonka mukaan D-lohko oli muita
happamampi. (Vakkilainen ym., 2010).

Taulukko 2. Maan rakenne- ja maalajitietoja sekéd kemiallisia ominaisuuksia.

Syvyys B D
- - -3 0'0,2 1,1 1,1
Tilavuuspaino [g cm™]
0,2-0,6 1,3 1,3
Kokonaishuokostil 0-0,2 54 56
okonaishuokostila maan
kokonaishuokoisuudesta [%] 0,2:0.4 S5 56
0,4-0,6 59 58
soien huok 0-0,2
sojen huokosten osuus maan )
Kokonaistilavuudesta [%] 0.2:0.4 1 1
0,4-0,6
pH 0-0,2 6,2 5,9
0-0,2 6,5 7,0
. . 0,2-0,4 53 6,0
Orgaaninen aines [%]
0,4-0,6 0,9 1,1
0,6-1,0 0,5 0,5

Tyon sovellusosassa kaytettiin aineistoa vuosilta 2008 ja 2011 B- ja D-lohkoilta. Tutkimus
rajattiin kasvukauden jalkeisille syyskausille, jotka alkoivat syyskuun alusta ja jatkuivat
vuoden loppuun saakka. Ajanjakso valittiin sen vuoksi, ettd silloin pellolla ei ollut
typpitaseeseen vaikuttavaa viljelykasvustoa ja toisaalta alueella esiintyi syyskausina seké
pinta- ettd salaojavaluntaa, joista oli olemassa laatutietoja. Kauden valintaan vaikutti myds
se, etta syyskautena syntyi suuri 0sa vuotuisesta kuormituksesta (Vakkilainen ym., 2010).

Kummaltakin lohkolta mitattiin salaoja- ja pintakerrosvaluntaa 15 min vélein
jatkuvatoimisesti  siivikkomittareilla mittausasemalla, jonne valumavedet johdettiin
lohkoille asennettujen putkien ja kaivantojen kautta. Pohjavedenpinnan korkeutta mitattiin
peltolohkolle asennettujen pohjavesiputkien avulla. Kummallakin lohkolla putkia oli viisi
ja ne ulottuivat 1,5 metrin syvyyteen. Putket oli asennettu samalle suoralle salaojitusta
vastaan kohtisuorasti (kuva 2a). TyOkoneet vaistelivdat pohjavesiputkia, mutta eivat
pintakerrosvalunnan  kerddmiseen tehtyja maavalleja, mik& saattoi vaikuttaa
pintakerrosvalunnan mittaustuloksiin. Pintakerrosvaluntakerdimid kunnostettiin syksyll&
2009 ja 2010 sek& marraskuussa 2011. Lohkon B pintakerrosvalunnan mittauksen
epavarmuuden vdhentdmiseksi lohkojen B ja A viliselle, koealueisiin kuulumattomalle,
alueelle tehtiin syksylld 2011 kolme salaojaa. Koealueita ei eristetty toisistaan vaan vesien
annettiin virrata vapaasti lohkojen valilld&. Muokkauskerroksen kosteutta mitattiin
manuaalisesti TDR (Time-domain reflectometer)-kosteusmittarilla. Roudan syvyytta
mitattiin manuaalisesti metyleenisiniputkilla.
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Sadantaa mitattiin mittausaseman laheisyydessa sijaitsevalla automaattiselta sademittarilla
(RainWise ja RAINEW 111). Tamén lisdksi sadantamittaukset tilattiin llmatieteen
laitoksen Jokioisten havaintoasemalta, joka sijaitsee noin 7 km paasta koekentalta. Samalta
havaintoasemalta saatiin my0ds tuntihavainnot ilman lampdtilasta, tuulen nopeudesta,
suhteellisesta  kosteudesta ja lyhytaaltosateilystd. Laskeuman typpipitoisuuden
kuukausitiedot saatiin SYKE:n Jokioisten mittausasemalta.

Pinta- ja salaojavaluntavesistd otettiin virtaamapainotteisia kokoomanaytteitd, joista
analysoitiin kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtyppi. Kokoomanéytteet otettiin tilanteen
mukaan 30-200 m® valein edustamaan koko edeltdvdd ajanjaksoa. Nitraatti- ja
ammoniumtypen maaritykseen kaytettiin suodatettuja néytteita eli tuloksissa ndkyy vain
liukoisen aineen mé&ard. Kokonaistyppi médritettiin  suodattamattomista naytteista.
Analyysimenetelmdt on  kuvattu julkaisussa Turtola ja Paajanen (1995).
Kokoomanaytteiden pitoisuuksien oletettiin  edustavan ndytevalin  keskimaaraista
pitoisuutta. Koealueilta Raiskionojaan kulkeutuneet ravinne- ja kiintoainemadrét laskettiin
kunkin ndytteenottovilin ainepitoisuuksien ja vesimédrin tulona (Vakkilainen ym., 2010).

Viljelykasvit ja -menetelmét ovat sédilyneet pellolla samana vuosikymmenien ajan. PVO- ja
PVO2-hankkeiden aikana lohkoilla viljeltiin eri vuosina kauraa (2007, 2008, 2010 ja 2012)
ja ohraa (2009 ja 2011). Kylvélannoituksessa kéytettiin Suomen salpietaria ja lannoituksen
maara vaihteli 100-350 kg ha™ valilla sen mukaan, kaytettiinkd myds lietelantaa. Suomen
salpietarin typpipitoisuus oli 27 %. Vuosina 2007 ja 2008 721 m*® lietelantaa levitettiin
koko kentalle. Sadonkorjuu ajoittui yleensa syyskuulle ja syysmuokkaus syys-lokakuulle.
Syyslannoitusta ei ole tehty vuoden 2007 jalkeen. Taulukossa 3 on esitetty vuosien 2008 ja
2011 osalta lannoituksen maard seka siementen sisaltama typpi, joka paétyi pellolle
kevétkylvon yhteydessda. Taulukkoon 3 on koottu myos syksyn sadonkorjuun ja
syysmuokkauksen ajankohdat sekd sadon mukana peltosysteemista poistuva typpi.

Taulukko 3. Vuosien 2008 ja 2011 lannoitus-, kylvo- ja sadon typpitiedot sekd syksyn viljelytoimet.
Vuosi Pellolle typpeé [kg N ha™] Sadon typpi [kg N ha™] Sadonkorjuu Syysmuokkaus

Lannoite Lanta Siemenet B D [pvm] [pvm]
2008 27 60 3,0 72,7 64,1 24.9. 26.9.
2011 94,5 - 4,1 43,0 42,0 17.9. Lokakuussa
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4 Menetelmat

FLUSH on 3D hajautettu, dynaaminen hydrologinen malli, jolla voidaan simuloida veden
virtausta, lumiprosesseja, lammonkulkeutumista ja eroosiota salaojitetuilla savipelloilla
peltomittakaavassa (Warsta, 2011; Warsta ym., 2012; Turunen ym., 2013; Warsta ym.,
2013a; b). Jarjestelm&an kehitettiin geneerinen, kolmiulotteinen, aineen kulkeutumismalli
kuvaamaan eri aineiden samanaikaista  kulkeutumista.  Kehitettyd aineiden
kulkeutumismallia ~ sovellettiin  typen prosessien Kkuvaamiseen ja peltoalueen
typpikuormituksen arvioimiseen. Tassa luvussa kuvataan FLUSH-mallin toiminta ja
esitetddn aineiden kulkeutumismallin rakenne ja toimintaperiaate mukaan lukien
konseptuaalinen, matemaattinen ja numeerinen kuvaus seka tietotekninen toteutus.

4.1 FLUSH-malli

Hajautetun rakenteen vuoksi FLUSH-mallilla voidaan tarkastella peltolohkon hydrologiaa,
esimerkiksi pinta-, salaoja- ja pohjavesivaluntaa, maan kosteutta seka pohjaveden
pinnankorkeutta eri pisteissa (Warsta ym., 2013a). Jarjestelman eroosiomallilla voidaan
kuvata eroosiota peltoalueella ja kiintoainekuormia pinta- ja salaojavalunnan kautta
(Warsta ym., 2013b). Tutkimusalueelle voidaan sijoittaa useita erillisia pinta- ja
salaojaverkostoja, joihin vesi ja kiintoaine paasevat purkautumaan (Turunen ym., 2013).
Malliin on integroitu myo6s prosessipohjainen lumimalli (Koivusalo ym., 2001) ja
maaperan lammodnkulkeutumismalli (Warsta ym., 2012), jolla voidaan tarkastella maan
ldmpotasetta sekd maan jaatymisté ja sulamista.

Jarjestelman vesimallissa pintavirtailua kuvataan 2D Saint Venantin yhtaldiden
diffuusioaalto  yksinkertaistuksella (esim. Johnson ym. 2000). Jatkuvuusyhtalé
pintavirtailulle ja pinnan yksikkdvirtausnopeus voidaan kuvata kaavoilla (Taskinen ja
Bruen, 2007a):

Ohy  0Qx  9Qy

-+ 12
at+ax+ay +sy (12)
Qx = Uxhy, Qy = Uyhy (13)

missa Q [L? T™] on pinnan yksikkévirtausnopeus, sw [L T™] kuvaa lahde- ja nielutermeja
maan pinnalla, hy [L] on maan pinnan vedenkorkeus ja U [L T™] on pinnan virtausnopeus
(esim. Warsta, 2011).

Maaperassa veden virtausta kuvataan Richardsin yhtdlolla (Richards, 1931)
kaksihuokosmallilla, jossa kokonaishuokostilavuus jaetaan matriisi- ja
makrohuokossysteemeihin. Tdma mahdollistaa maamatriisin hitaan ja makrohuokosten
nopean virtauksen sekd huokossysteemien valilla tapahtuvan veden vaihdon kuvaamisen

samanaikaisesti, mihin kaytetaan kaavoissa  (14) ja  (15) esitettya
osittaisdifferentiaaliyhtéloparia.
200,, 0 0H,, 0 0H,, 0 0H,, Tw
— = — Ky —— | + —( Ky —— ) + =— K, +S 14
ot ax( mX 6x>+ay( my 6y)+az( mz az)+1—w_ wm a4
00 0 dHy 0 OHy 0 OHf\ Iy
— = —(Ky—=> |+ —|Ky=—= | +=—|Krz—==)—— =S (15)
ot 6x< X 6x>+ay< Y ay>+az< Tz 9z w— W
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missa 6 [L® L] on volumetrinen vesipitoisuus, K [L T?] on kyllastymattéman maan
hydraulinen johtavuus, H [L] on hydraulinen korkeus, w [L* L] on makrohuokoisuuden
osuus maaperan kokonaishuokoisuudesta, I}, [T™*] on vedenvaihtotermi huokossysteemien
vélilla ja Sw [T™] kuvaa lahde- ja nielutermeja. Alaindeksit f ja m kuvaavat makrohuokos-
ja matriisisysteemejd. Veden vaihto huokossysteemien vélilld lasketaan (esim. Gerke ja
van Genuchten, 1993) kaavalla:

Iy = aw(hy — ) (16)

missa h [L] on painekorkeus ja aw [L* T%] on ensimmaisen kertaluokan
vedenvaihtokerroin, joka lasketaan seuraavasti (Gerke ja van Genuchten, 1993):

B
ay, = ﬁ Kyyw (17)

missd B [-] on geometriakerroin, d [L] matriisiagregaatin ominaissade, K [L T?] on
hydraulinen johtavuus huokossysteemien valilla ja yw [-] on skaalauskerroin.
Kokonaisvesipitoisuus lasketaan huokossysteemien vesipitoisuuksien summana:

0 =wbr+(1—-w)bp, (18)

Lumimallissa lumipeite jaetaan kahteen kerrokseen (Koivusalo et al. 2001). Lumen
sulaminen alkaa silloin, kun lumipeitteen pintaan tulevan energian méaara ylittaa siita
lahtevan energiamadran. Yliméaardinen energia kéytetadn lumen sulamiseen. Toisin kuin
veden virtaus, lammonkulkeutumista kuvaava konvektio-diffuusio yhtéld ratkaistaan
yhdessa huokossysteemissé ja ratkaisussa oletetaan, ettd lampd voi kulkeutua vapaasti
maapartikkelien, liukoisen veden, jaan ja ilman valilla (Warsta ym., 2012).

FLUSH-mallin hydrologian konseptuaalisessa kuvauksessa sadanta keradntyy pellon
pinnan painanteisiin, joiden taytyttyd vesi virtaa pintavirtailuna topografian mukaisesti
avo-ojiin tai infiltroituu pinnalta joko matriisi- tai makrohuokossysteemiin. Pintavaluntaa
syntyy myos silloin, kun pohjavedenpinnan korkeus saavuttaa maanpinnan, eiké vesi paase
infiltroitumaan kyllastyneeseen maahan. Pellon pinnalla tapahtuva haihdunta seké
transpiraatio, eli kasvihaihdunta, on yhdistetty mallissa evapotranspiraatioksi. VVesi poistuu
salaojavaluntana, kun veden paine huokossysteemissa ylittdd salaojissa vallitsevan
ilmanpaineen. Salaojiin virrannut vesi ei end& padse virtaamaan takaisin maahan.
Mallinnettavalle alueelle ei voi virrata pohjavetta alueen ulkopuolelta, mutta pohjavesi
padsee virtaamaan pois alueelta paine- ja korkeuserojen takia pohjavesivaluntana. Nielujen
kautta vettd poistuu sekd makro- ettd matriisihuokossysteemeistd. Warstan (2011) on
kasitellyt nielutermeja tarkemmin.

Simulointia varten tarvitaan l&ht6tiedoiksi hydrometeorologisia aikasarjoja tunnin aika-
askeleella (sadanta, ilman lampdtila, tuleva lyhyt- ja pitk&aaltosateily, tuulen nopeus,
suhteellinen kosteus ja potentiaalinen haihdunta (PET)). Kevéélla, kesalla ja syksylla PET
lasketaan mallin ulkopuolella (Turunen ym., 2013), mutta talviaikaan lumimalli pitaa
huolen lumipeitteestd tapahtuvasta haihdunnasta (Koivusalo ym., 2001). Maan
vedenpidatystd ja kyllastymatontda hydraulista johtavuutta kuvataan van Genuchtenin
(1980) funktioilla, joita varten malli tarvitsee lahtotiedoksi vedenpidétyskayrésovitukset
sekd makrohuokos- ettd matriisisysteemeille. Lisdksi tarvitaan maan Kkyll&styneet
hydrauliset johtavuudet ja makrohuokoisuudet (huokoset joiden l&pimitta on > 0.3 mm).
Maaperédn  kutistumisominaisuuksien tuntemus voi parantaa simulaatiotuloksia.
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Koealueesta on saatava my0s geometriatietoja kuten alueen rajat, maankayttd- ja
maaperdalueet, ojitusjérjestelyt sekd korkeusmalli.

Laskennassa kaytetddn maksimissaan tunnin aika-askelta, joka vastaa meteorologisten
aikasarjojen aika-askelta. Laskentatulokset tallennetaan tunnin aika-askeleella, vaikka
laskennassa kaytetdan tyypillisesti pienempid aika-askelia laskentatarkkuuden vuoksi.
Laskentatarkkuuteen voidaan vaikuttaa myo6s laskentaverkon resoluutiolla. Peltoalue
jaetaan pinta- ja maaperdosiin, joista pintaosa jaetaan edelleen soluihin 2D
laskentaverkolla, joka koostuu neliGnmuotoisista soluista, kun taas 3D maaperdosa jaetaan
heksaedrin  muotoisiin  soluihin. Malli rakentaa laskentaverkon automaattisesti
syottotietojen mukaan ja sen resoluutiota voidaan muuttaa tarvittaessa.

4.2 Aineiden kulkeutumismalli

Aineiden kulkeutumismallista esitetdan ensin konseptuaalinen ja matemaattinen kuvaus,
mink& jalkeen johdetaan laskennassa kaytetyt numeeriset ratkaisut. Lopuksi ké&sitelld&n
viel& numeerisen kuvauksen tietoteknista toteutusta.

4.2.1 Konseptuaalinen ja matemaattinen kuvaus

Aineiden kulkeutumismalli suunniteltiin siten, etta silla voidaan tarkastella samanaikaisesti
useiden eri liukoisten aineiden kulkeutumista seka prosesseja vedelld kyllastymattoméassa
ja kyllastyneessd maassa. Mallilla voidaan tarkastella myods pidattyvien aineiden liikkeita
tasapainotilan sorptiolla tai kuvata aine kokonaan liikkumattomana eli immobiilina
ainevarastona.

Konseptuaalinen malli koostuu prosesseista ja kulkeutumismekanismeista, jotka on esitetty
kuvissa 3 ja 4. Tutkituille aineille annetaan alkumassa maaperassa simuloitavan alueen eri
osissa ja syvyyksissd. Aineita voi paatya pellolle myos sateen mukana laskeumana, joka
ensin varastoituu pellon pinnalle. Liukoiset aineet voivat kulkeutua pintavirtailun mukana
avo-ojiin (termi 1 kuvassa 3) tai infiltroitua maaperén matriisiin tai makrohuokosiin (termi
3 a ja b kuvassa 3). Maaperassa aineet kulkeutuvat veden liikkeiden ja pitoisuuserojen
mukaisesti (4) sekd matriisin ja makrohuokosten valilla samoilla mekanismeilla (5).
Pidattyvan aineen kulkeutumista hidastaa adsorptoituminen maapartikkelien pinnoilla (6).
Aineet voivat osallistua muutosprosesseihin, joissa ne muuttuvat toisiksi aineiksi
hajoamisreaktioiden takia. Aineet voivat muuttua myods kaasumaisiksi yhdisteiksi, joiden
liikkeitd ei kuvata mallissa (kuva 4). Reaktioketjujen pituutta tai maaraa ei ole rajoitettu.
Liukoiset aineet voivat poistua avo-ojien lisaksi salaojien (7 a ja b) sek& pohjavesivalunnan
(8 a ja b) kautta. Aineiden liikkeitd avo- ja salaojissa ei kuvata. Mallissa ei ole kasvimallia,
joten kasvien aineiden ottoa ei voida viela tarkastella.
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Kuva 3. Konseptuaalinen kuvaus aineiden kulkeutumismallin prosesseista.

Immobiilit aineet eivét liiku pellon pinnalla tai maaperdssd, mutta voivat mobiilien
aineiden tavoin osallistua hajoamisreaktioihin ja muuttua toisiksi aineiksi méaéritettyjen
reaktioketjujen mukaisesti.

ilmakehéa

|
me me mg me

Aine; = Aine, = Aine; —> ..B —> Aine,

Kuva 4. Reaktioketjujen muodostuminen aineiden valilla. Termi y tarkoittaa reaktionopeuskerrointa.

Aineiden kulkeutumista pellon pinnalla kuvataan aineen jatkuvuusyhtélolld, jossa aine
kulkeutuu advektiomekanismin vaikutuksesta:

d(hyc) n d(Qxc) n 9(Qyc) = +s5c' (19)
ot dx dy
missa ¢ [M L] on aineen pitoisuus pellon pinnalla olevassa vedessa, ss [T™] kuvaa aineen
lahde- ja nielutermeja (laskeuma, avo-oja tai infiltraatio) seka ¢’ [M L] on ldhde- ja
nielutermin mukainen pitoisuus (sateen tai pinnan pitoisuus). Aineen pidattymista ja
hajoamista ei kasitellda pellon pinnalla. Aineiden kulkeutumista maaperdssa kuvataan
mallissa kahden kolmiulotteisen advektio-dispersioyhtalon muodostamalla
osittaisdifferentiaaliyhtéloparilla, johon on lisétty aineen pidattyminen ja hajoaminen seka
aineenvaihto huokossysteemien valilla:

20,,¢,, O dcm, d dcy, 0 ac,
= M) 4 — LY I —_m 20
Rom ot 0x (QmDmXX 0x ) * dy (BmDmYY dy ) * oz (Qmszz 0z ) 0)
0 0 0
- a (qmXCm) - @ (qmycm) - & (szcm) - kb OmCm
Is :
— kp (Smps) + m + Semc
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d
=55 (rxcr) = B (arver) =5, (arz¢r) = kobrcs

I
- kb(SfpS) — WS + SSfCI

missa R [-] on hidastuvuuskerroin, D [L2 T~'] on dispersiokerroin, q [L T*] on
huokosveden virtausvuo yksikkopinta-alaa kohden, k, [T™] on hajoamisen nopeuskerroin,
I's [M L T on aineenvaihtotermi huokossysteemien valilla, Ss [T™] kuvaa lahde- ja
nielutermeja (infiltraatio, muutosreaktio, avo-oja, salaoja tai pohjavesi) seka ¢’ [M L] on
ldhde- ja nielutermin mukainen pitoisuus (pinnan, toisen aineen tai solun ainepitoisuus).
Kolmiulotteisen kulkeutumisyhtalon dispersiokomponentit (Dxx, Dyy ja Dzz) eri suunnissa
lasketaan pitkittdisen ja poikittaisen dispersiviteetin ja molekulaarisen diffuusion avulla
(Warsta, 2011). Kaavojen (20) ja (21) yhtaloita sovelletaan jokaiseen simuloitavaan
aineeseen.

Hidastuvuuskertoimen yleinen muoto on:

ps 0Sm
R=1+—-—" (22)

+ 6 odc
missa p; [M L] on maan kuivatiheys ja S [M M™] on pidattyneen aineen maara. Mallissa
voidaan soveltaa sek& Freundlichin (Freundlich, 1906), kaava (5), ettd Langmuirin
(Langmuir, 1916), kaava (6), isotermeja. Kummallakin isotermilla voidaan kuvata myds
lineaarinen isotermi, kaava (4). Freundlichin isotermin hidastuvuuskerroin Rg saadaan

johdettua aineidenkulkeutumisyhtélon yleisen muodon (kaava 3) ja Freundlichin isotermin
kaavasta (esim. Van Genuchten ja Wierenga, 1976):

a_C:_&<‘”_m) (23)
ot 6\ ot
05 _ o s OC
o o ot
ac Ds ac ac Ds
—=-—(K c"-l—) —(1+=ZKmcv1) =0
ot 9<fn at@at(Jrefn )

Rp=(1+ %dKFNcN—l)

Langmuirin isotermin hidastuvuuskerroin R, voidaan johtaa samalla menetelmalla (kaava
23) ja hidastuvuuskerroin esitetaan kaavalla (esim. Bahr ja Rubin, 1987):

Ps KLb ]
R =1+=|—— 24
L=ty (1+K,C)? (24)

Langmuirin tai Freundlichin isotermien kayttd edellyttdd laboratoriossa tehtyja
sorptiomittauksia, joiden avulla isotermien parametri-jakaantumiskerroin parit maaritetaan.

Hidastuvuuskertoimessa termi ’;—d [m® kg™] kuvaa maan ja veden suhdetta, joka on yleensa
erilainen kenttdolosuhteissa kuin laboratoriokokeissa.
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Aineen vaihtumista matriisin ja makrohuokosten valilla kuvataan aineenvaihtotermilld /s
[M L™ T7] (Gerke ja van Genuchten, 1996):

I, = a,(1- W)Hm(cf —Cm) + Lyc* (25)

missa ¢ [M L] on matriisi- tai makrohuokossysteemin pitoisuus riippuen siitd kumpaan
suuntaan virtaus tapahtuu. Ensimmaisen kertaluokan aineenvaihtokerroin a; [-] lasketaan
kaavalla (Gerke ja van Genuchten, 1996):

a =50, (26)

missa Da [L? T] on kerroin, joka kuvaa matriisin ja makrohuokossysteemin valisen
diffuusion nopeutta.

Aineen kulkeutuminen on kuvattu liukoisten aineiden osalta ja mallilla ei viel& tarkastella
kiintoaineen pinnalle adsorptoituneen aineen kulkeutumista. Valuntojen mukana
kulkeutuvat ainemassavirrat pinta-, salaoja- ja pohjavesivalunnassa lasketaan advektiolla.

4.2.2 Numeerinen malli

Numeerinen malli koostuu matemaattisen mallin jatkuvien osittaisdifferentiaaliyhtaloiden
diskretoiduista numeerisista ratkaisuista sekd konseptuaalisessa mallissa mainituista
prosesseista, joilla matemaattisen mallin eri osat (esim. kaavat 19 sekd 20 ja 21) on
yhdistetty toisiinsa. Numeerinen malli voidaan myods Kirjoittaa tietokoneohjelman
muotoon, ka&ntdd konekielelle ja ajaa tietokoneissa. Aineiden kulkeutumista kuvaavien
yhtéldiden spatiaaliset termit diskretoitiin samalla ldhestymistavalla, jota on sovellettu
my0ds muiden FLUSH-mallin yhtal6iden ratkaisuun eli implisiittisella kontrollitilavuus-
menetelmalld.  Vastaavasti  aikaderivaattakomponentit ~ diskretoitiin  taaksepéin
differenssimenetelméll&. Pellon pinnalla kéytettiin nelikulmionmuotoisia soluja, kun taas
maaperan kuvaamisessa kaytettiin heksaedrin muotoisia soluja. Esitetyt numeeriset
ratkaisut linkittyvat vastaaviin virtauskomponentteihin pellon pinnalla ja maaperédssa
(Warsta, 2011).

Pellon pinnalla tapahtuvaa kulkeutumista kuvaava yhtdlo (kaava 19) voidaan esittda
diskretoidussa muodossa seuraavasti:

7]+1+C.7]‘ hn+1 _hn

n+1 n N+l _ 7
2 Cijo T Cijowij ~ Mwi,j by it P Cijw = Cijo (27)
v ) At v 2 At
+ +
L CZ,’j,w + Cinﬂ,j,w yTtl el 1 yItt gt
+ Litos,; B Ci+05,Yx,i+05,) W,i,j_( _Ciio.S,j) X,i+0.5,j ' tw,i+1,j
n+1 n+1 _ n+1 n+1
L Ciio.S.jUx,iio.s,th,i,j + (1 Ciio.S,j)Ux,iio.s,jhw,iil,j N+l n+1
t Litos, 2 ijo — Cit1jw
+1 +1
L CiT,’j,w + ngi—l,a) yTrl 1 yrtt it
tlijpos— 5 [SujzosUyijsos wi; — (1= 61j205)Uy, jsosMmjaa
n+1 n+1 _ n+1 n+1
L Ci.jio.SUY,i,jio.shW,i,j + (1 Ci,jiO.S)Uy,i,jio.shw,i,jil n+1 n+1
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n+1
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missa A [L?] on solun pinta-ala, Lios, ja Lij+os [L] kuvaavat pintasolun dimensiota, # [-]
tarkoittaa simulaation aika-askelta ja ¢ [-] kerroin huolehtii, ettei vesi virtaa ylavirtaan. Jos
vesi virtaa soluun i,j ¢ saa arvon nolla ja kun vesi virtaa pois tarkasteltavasta solusta ¢ saa
arvon yksi. Kertoimen ¢ arvo lasketaan jokaisessa neljassd suunnassa. Yhtaloissa 27 ja 28
vastakkaiset suunnat kummassakin ulottuvuudessa (i ja j) ilmaistaan merkin + avulla.
Alaindeksi o tarkoittaa laskettavan aineen tunnistetta ja se saa arvon 0 ja n valilla. Uutta
solun pitoisuutta kuvaava muuttuja ¢ voidaan ratkaista suoraan yhtalosté (27):

n+1 _ n+1 n+1 n+1
Cijow = [ i+0.5,] l+1]0l)(1 CiiO-SJ)UX z+051hw i+1,j (28)

¢ hl
n+1 n+1 Ljw "W,ij
+ Li,iiO-SCi,jil,w(l €i,j+o. S)Uyu+o shy i o1 + A1 At

n+1
n+1 n+1 n+1 n+1 W,i,j
/<§L+051UXL+051th + SijrosUy; jroshw; +Aij—— At + 554 j

Aineiden kulkeutuminen pellon pinnalla aika-askeleen aikana saadaan ratkaisemalla yhtalo
(28) jokaisessa laskentaverkon solussa ja iteroimalla, kunnes pitoisuusmuutokset kaikissa
soluissa alittavat maaritetyn konvergointiarvon tai kunnes saavutetaan maksimi-
iteraatiomaara.

Maaperassa tapahtuvaa kulkeutumista kuvaavat yhtalot (kaavat 20 ja 21) voidaan esittaa
diskretoiduissa muodoissa seuraavasti:

n+1 n+1 N
ik ijiew ~ OFiikChijicw (29)
Reijkw At Vijk
+1 n+1
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missa Vijx [L%] on solun tilavuus ja ¢ [-] muuttujalla eliminoidaan komponentit, jotka
kuljettavat ainetta solujen valilla veden virtaussuuntaa vastaan. Advektio ratkaistaan tassa
tapauksessa ylavirtamenetelmalla. Kun vesi virtaa koordinaatin i,j,k soluun, { saa arvon 0
ja vastakkaisessa tapauksessa se saa arvon 1. Laskettaessa solujen vélisia ainevirtoja
laskennassa on otettava huomioon naapurisolun  hidastuvuuskerroin.  Myos
huokossysteemien valisesséd vaihdossa on huomioitava, ettd matriisissa ja makrohuokosissa
on erisuuruiset hidastuvuuskertoimet. Laskennassa tdmé& otetaan huomioon siten, ettd
naapurisolujen ainevirrat jaetaan naapurisolujen hidastuvuuskertoimella ja kerrotaan
laskettavan  solun hidastuvuuskertoimella, jolloin massatasevirhettd ei  synny.
Huokossysteemien valisessd vaihdossa toimitaan samoin, mutta jakajana on
naapurihuokosen hidastuvuuskerroin.

Tyossa kaytetddn pentadiagonaalista matriisialgoritmia (PDMA) (esim. Stone, 1968) ja
iterointia aineiden kulkeutumisyhtal6iden numeeriseen ratkaisuun maaperassa. Warsta ym.
(2013a) sovelsivat vastaavaa menetelm&& maaperan virtausta kuvaavien yhtéldiden
ratkaisuun. Kulkeutumisprosessit laskentaverkon pystysuorissa kolumneissa kummassakin
huokossysteemissa ratkaistaan suoraan PDMA:lla, kun taas horisontaalinen kulkeutuminen
kolumnien valilla ratkaistaan iteroimalla. Menetelmassa diskretoitujen
aineidenkulkeutumisyhtaléiden termit (yhtalot 29 ja 30) laskentaverkon yhden kolumnin
kaikista soluista (matriisi- ja makrohuokosissa) ryhmitellddn pentadiagonaaliseen
jarjestykseen (yhtald 31), jossa matemaattisen matriisin diagonaali ja kaksi diagonaalia sen
yla- ja alapuolilla eroavat nollasta (kuva 6):

m,i,jk-1,0 mi,j.k,w fiijkw m,i,jk+1,w

Ay, CIHL 4+ By X0+ CyCl 4+ D, CMF 4 Egpy,CY =F,, (31)

n+1 n+1 n+1 n+1 _
Azk-1Cs k10 T Bakr1Cnijiew T CorsaCrijnew T Dakar X O+ B Cryjir o = Farnn
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A, B, C, D ja E ovat vektorimatriiseja, joihin tallennetaan ratkaistavan aika-askeleen
ainepitoisuudet (kuva 5) ratkaistavassa solussa (C), sen huokosnaapurissa (B tai D) sek&
yla- (A) ja alapuolella (E). Kaikki tunnetut termit tallennetaan F vektorimatriisiin.
Matriisin ja makrohuokosten termit tallennetaan vektoreihin vuorotellen (matriisi,
makrohuokonen, matriisi, jne). Solut kaydaan lapi ylhaaltd alas aloittaen ylimmén
kerroksen matriisisolusta, josta siirrytddn saman kerroksen makrohuokossoluun. N&in
jatketaan kolumnin kerroksien loppuun asti (kuva 5).

.B‘ |-'Il.
Az 2 Cpype
At
e 1
|
. |
D _'-’A"E_;".'.t | | C..c
| [ 2k Comk
87
Cor
fk+ 1
E:prCmpss

Kuva 5. Ainepitoisuuksien ryhmitteleminen pentadiagonaalisen matriisin vektoreihin A, B, C, D, E. Kuvan
esimerkissa ratkaistaan kerroksen k matriisisolun pitoisuutta.

Cm,1
Cf,l
Cm,2
¢, D, E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 ¢
B, G, E, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 Cms
A, Cs Ds Es 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 Cra
0 A, B, C, E, 0 0 0 0 0 0 0 - 0 :
0 : : : : P e
0 Agpes Cok—z Dok—s  Eax 0 0 0 0 0 0 o |
0 0 Ay-s Baer Cos Eyerr 0 0 0 0 0 - 0f | Tk
0 0 0 Ay, Coe Do Eppyea O 0 0 0 0 mk-1
0 0 0 0 Asec1 Bakrr Copsn Eyiers 0 0 0 -~ 0| | Tk
0 0 0 0 0 Az Corrz Darrz Ezgsa 0 0 0 Cmk
0 0 0 0 0 0 A1 Bakss Coras Eskss 0 0 Cf
: : : : i | Cmker
Cfr+1
Cm,k+2
Cfk+2

Kuva 6. Termien ryhmittely pentadiagonaaliseen matriisiin. Alaindeksi k kuvaa kerrosta. Vaalennetut termit
(B ja D) kerrotaan nollalla vuorokerroksittain, kun B- ja D-termeihin tallennetaan huokosnaapurin pitoisuus
riippuen ratkaistavan solun huokossysteemista.

Ryhmittelyn jalkeen PDMA ratkaisee tuntemattomat pitoisuudet yhtélostad (31) kaikissa
kolumnin soluissa ja kummassakin huokossysteemissé. Ratkaistut pitoisuudet tallennetaan
vuorotellen ratkaisuvektoriin. Horisontaalisen kulkeutumisen ratkaisuun sovelletaan
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samanlaista iteratiivista ratkaisua, jota kaytetdén aineiden kulkeutumisen ratkaisuun pellon
pinnalla, mutta yhtdlét kuvaavat my6s dispersiokulkeutumista  maaperassa.
Kulkeutumismallissa ratkaistaan kulkeutumisprosessit yhdelle aineelle kerrallaan.
Laskennan ulkopuolella ainemé&aria sailytetd&dn soluissa massoina eikd pitoisuuksina
massataseen turvaamiseksi. Hajoaminen toteutetaan eksplisiittisesti siten, ettd jos
viimeinen ratkaistava aine lisd4 ensimmaéisen aineen varastoa tulee lisddntynyt ainemaara
ensimmaisen aineen kulkeutumisessa otettua huomioon vasta seuraavalla aika-askeleella.
Hajoaminen vaikuttaa seka liukoiseen ettd pidattyneeseen ainevarastoon. Infiltraatio
toteutetaan massanvaihtona pintasolun ja ensimmaéisen kerroksen maaperéasolun valilla.
Massanvaihdon laskennassa huomioidaan, ettei pintavalunnan ainevarasto saa negatiivisia
arvoja eli aineen infiltraatiota voi tapahtua vain ainevaraston koon verran veden
infiltraation  yhteydessd. Koska infiltraatio lasketaan maaperan ainemallissa,
hidastuvuuskerroin véhentaa pidattyvan aineen infiltraatiota.

4.2.3 Tietotekninen toteutus

FLUSH-mallin numeerinen ratkaisu on toteutettu C++ ohjelmointikielella ja sita on ajettu
sekd Windows- ettd Linux-ymparistdissd. Ohjelman osat on toteutettu olio-ohjelmoinnilla,
jossa tehtdvat jaetaan luokkiin, joiden toiminnallisuuksia ja muuttujia voidaan hyddyntaa
rajapintojen kautta. Olio-ohjelmoinnissa tieto ja funktiot (ts. metodit) yhdistetdan luokaksi.
Luokista luodaan ohjelman ajon aikana niiden ilmentymia eli olioita, jotka kasittelevét
niiden siséan tallennettua tietoa omilla metodeillaan.

Ohjelma koostuu 1) malliluokista, joihin kuuluvat prosessipohjaiset mallit pinta- ja
maaperaosille, 2) laskentaverkkoluokista, jotka pitdvat sisalladn laskennassa tarvittavat
spatiaalisesti hajautetut muuttujat pinta- ja maaperdosille sek& 3) luokasta, joka sailyttada
laskennassa aggregoituja simulaatiotuloksia, esimerkiksi salaojavalunnan arvoja koko
simulaatioajalta, tulostusta varten. Laskentaverkkoluokista luodut oliot taytetadn
simulaatioissa soluluokan olioilla. Soluluokissa on osoitinyhteys laskentaverkon viereisiin
soluihin ja toiseen huokossysteemiin, jos sellainen on olemassa. Osoitin on muuttuja, joka
viittaa toiseen muuttujaan osoittamalla sen sijainnin tietokoneen muistissa. Osoittimet
mahdollistavat naapurisolujen vélisen kommunikoinnin sisdisissd metodeissaan. Liséksi
soluluokissa on osoitinyhteys geometriasoluihin  (paitsi geometriasoluilla) seké
solutyypista riippuen muihin laskennassa tarvittaviin soluihin. Esimerkiksi aineen
pitoisuuden laskemiseksi voidaan osoittimien kautta selvittdd vesisolusta vesimaard, joka
taas voidaan laskea geometriasolusta saadun solun tilavuuden avulla (kuva 7). Erillisten
laskentaverkkojen solut, jotka on kiinnitetty toisiinsa osoittimilla muodostavat ohjelman
tietorakenteen, jonka muuttujiin prosessipohjaiset mallit vaikuttavat.

Luokkien suunnittelussa on hyddynnetty olio-ohjelmoinnissa mahdollista periytymista,
joka tarkoittaa, ettd joku luokka voi peria toisen luokan ominaisuudet ja toiminnot. Tama
lisdd ohjelman toiminnallisuutta ja hyodynnettdvyytta sekd selkeyttdd koodia, kun
muuttujia ja metodeja ei tarvitse sijoittaa samaan luokkaan vaan toiminnallisuuksia
voidaan lisatd osissa. Soluluokat jaetaan perus- (Base), kaksoishuokos- (Dual) ja
maatalousversioihin (Agri) ja jokaisessa tuodaan uusia metodeja ja muuttujia jo perittyjen
ominaisuuksien pdaalld (kuva 7). Edelld kuvatulla toteutuksella tavoitellaan uudelleen
kéaytettavéd rakennetta. Mallirakenne voidaan purkaa osiin ja kéyttdd osia uudestaan
erilaisessa tarkoituksessa.
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Osoittimet Osoittimet

CellBase
CellSubSoluteBase CellSubSoluteBase
CellSurfSoluteBase CellSurfSoluteBase
CellSubGeomBase CellSubSoluteBase CellSurfSoluteBase CellSurfGeomBase
CellSubWaterBase CellSurfWaterBase
CellSubSoluteDual ] CeIISurfSquteAgr_i
CellSubSoluteDual CellSubSoluteDual CellSurfSoluteAgri CellSurfGeomAgri
CellSubWaterDual CellSurfWaterAgri
CellSubSoluteDual
CellSubWaterAgri CellSubSoluteAgri
CellSubGeomAgri
rFreEsTsTsEEs s T omTTEEEEEEES
| Naapurisolujen tiedot :
| CellSubSoluteBase
| |
............... , pree |
| . Pintasolun tiedot * . Solun vesitiedot : |
CellSurfSoluteBase CellSubSoluteBase CellSubWaterBase |

CellSubGeomBase

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

Kuva 7. Ainesolujen perintdjérjestys seka osoitinyhteydet muihin solutyyppeihin.

Aineiden kulkeutumismallien (pinta ja maaperd) ratkaisualgoritmit toimivat samalla
periaatteella kuin muut FLUSH-jarjestelmén mallien algoritmit (Warsta, 2011; Warsta
ym., 2012; Turunen ym., 2013; Warsta ym., 2013a; b). Aika-askeleen suoritukseen kuuluu
jokaisen mallin osalta 1) valmistelu-, 2) iterointi- ja 3) viimeistelyvaiheet. Rakenteen
tarkoituksena on nopeuttaa mallin suoritusaikaa jokaisella aika-askeleella siten, ett4
iteraation aikana muuttumattomat algoritmin osat lasketaan valmisteluvaiheessa ja
laskennan tulokset tallennetaan muistiin vasta viimeistelyvaiheessa. Mallissa on tehty
yksinkertaistuksia esimerkiksi Richardsin yhtalon laskennassa raskaan laskennallisen
kuorman pienentdmiseksi. Yksinkertaistuksessa kyllastamattoman maan hydraulista
johtavuutta péivitetddn ainoastaan valmisteluvaiheessa eika siihen tehdd muutoksia
iteroinnin  aikana, mik& saattaa aiheuttaa epéatarkkuuksia veden virtaus- ja
aineidenkulkeutumistuloksiin intensiivisten sadetapahtumien aikana, jos laskennassa
kaytetdan pitkia aika-askelilla (~1 h). Epatarkkuuksien minimoimiseksi sadetapahtumien
aikana mallissa kaytetdan lyhyempié aika-askelia.

Laskennallisissa tieteissé kehitetddn matemaattisia malleja ja kvantitatiivisia menetelmig,
joita sovelletaan tietokoneissa. Perinteisesti tietokoneen prosessori suorittaa laskennan
késkyt sarjassa eli tehtava toisensa jalkeen, mik& on usein ajallisesti pitka ratkaisutapa.
Nykyaikaisten tydasemien prosessorit siséltavat kuitenkin kaksi tai useampia identtisia
prosessoriytimig, joita  voidaan kaikkia kayttaa laskennassa hyvéksi.
Rinnakkaislaskennassa laskentatehtdvid tai niiden osia suoritetaan samanaikaisesti.
Menetelmélld voidaan saavuttaa huomattavaa nopeutusta simulaatioiden suorittamiseen ja
sitd kaytetadnkin yleisesti monimutkaisten fysikaalisten ongelmien ratkaisuun. Yleisié
tieteellisessd laskennassa kaytettyja rinnakkaislaskentarajapintoja ovat OpenMP (Open
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Multi-Processing) ja MPI (Message Passing Interface), joita voidaan soveltaa C, C++ ja
FORTRAN ohjelmointiympadristéissd.  MPI-laskenta  sopii  hyvin  hajautettujen
laskennallisten ongelmien ratkaisuun, koska laskentaverkko voidaan jakaa paloihin, jotka
suoritetaan omissa prosesseissaan. Hajautuksessa on huomioitava, ettd virtaus- ja
kulkeutumislaskennassa prosessien on pystyttdvd vaihtaman tietoja naapuriprosessien
kanssa, jotta ongelman ratkaisu olisi jatkuva prosessien valilld. Kdytannossa ongelma
ratkaistaan usein niin, ettd prosesseissa kasiteltdvien laskentaverkon palojen kokoa
kasvatetaan yhdella solulla joka suuntaa (kuva 8). Ndihin aavesoluihin (ghost cell) voidaan
kopioida naapuriprosessin reunasolujen muuttujien arvot, kuten pitoisuudet, jokaisella
iteraatiokierroksella. Lopputuloksena on jatkuva ratkaisu koko laskentaverkon alueella.

Warsta (2011) kaytti OpenMP-rajapintaa FLUSH-mallin prosessien rinnakkaistamiseen.
Nykyisessd FLUSH-mallissa kaytetddn MPI-rajapintaa, joka on mahdollistanut laskennan
siirtamisen suurempiin laskentaklustereihin, kun OpenMP menetelmé rajasi hajautuksen
yhden tydaseman resursseihin. MPI-versiossa FLUSH-mallin laskentaverkko jaetaan
suorakulmaisiin paloihin horisontaalisissa suunnissa. Laskentaverkkoa ei paloitella
vertikaalisessa suunnassa. Simulaatioiden iterointivaiheen lopuksi prosessit vaihtavat
reunasolujensa tiedot (esim. ainepitoisuudet) viereisten prosessien kanssa, jonka jéalkeen
voidaan siirtya seuraavalle iteraatiokierrokselle (Kuva 8).

Kopioidaan prosessin 1 reunasolujen tiedot
prosessin 2 haamusoluihin

N .

o A\

e oeee%
< Q¢

\\ R “\\,,Ta - _— - _—

Kopioidaan prosessin 2 reunasolujen tiedot
prosessin 1 haamusoluihin

Kuva 8. Havainnollistava kuva MPI laskennasta, jossa on kdynnissa kaksi rinnakkaista prosessia.

4.3 Typpimallin kehitys

Aineiden kulkeutumismallista johdettiin typen prosesseja kuvaava malli. Téassa luvussa
kaydaan lapi typpimallin ominaisuudet seka kehitysprosessin eteneminen.

Typpimallissa on mukana epéorgaaniset nitraatti- ja ammoniumtyppifraktiot (kuvassa 9
nit. ja amm.) sek& orgaanisen typen varasto (kuvassa 9 Org. N). Ammonium- ja
nitraattityppi  kuvataan mobiileina aineina. Orgaanista typped kasitellddn mallissa
immobiilina ainevarastona. Markalaskeuman mukana maan pinnalle kerdéntyy seka
nitraatti- ettd ammoniumtypped. Maan pinnalla kumpikin fraktio voi infiltroitua
maamatriisiin (m) tai makrohuokostoon (f) (kuva 9). Laskentaverkko koostuu kerroksista ja
kahdesta huokossysteemistd. Jokaisessa kerroksessa lasketaan aineen kulkeutuminen
erikseen matriisi- ja makrohuokossysteemissé seké aineen vaihto huokossysteemien vélill&.
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Laskeuma Laskeuma
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Q pintamaa pintamaa
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|

|
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Pohjavesi- ja salaoja- Pohjavesi- ja salaoja-

valunnan huuhtouma valunnan huuhtouma

&
Nitrifikaatio N

Sorptio
ondios

Kuva 9. Typpimallin konseptuaalinen kaaviokartta typpifraktioiden huuhtoutumisreiteista seka reaktioista.
Kaaviossa nit. = nitraattityppi, amm. = ammoniumtyppi, m = matriisi ja f = makrohuokosto.

Orgaanisen typen varasto muokkauskerroksessa kuvaa pellolle sadonkorjuun jélkeen
jaaneiden kasvinosien ja muun helposti hajoavan orgaanisen aineksen sisaltdmaa typpea.
Ammoniumtyppi esiintyy maaperassa liukoisessa () seka kiintedssé (s) muodossa (kuva
12). Nitraattityppi esiintyy vain liukoisessa muodossa, kunnes se muuttuu kaasumaiseen
() muotoon ja poistuu systeemistd. Epdorgaanisia typen fraktioita voidaan asettaa
profiiliin haluttuun syvyyteen asti ja kerrokseen sijoitettava typen maara voi olla
riippuvainen  esimerkiksi  kerroksen  huokoisuudesta  kaikkien  sijoituskerrosten
huokoisuuteen néhden (kaava 32). Kerrosten typpimassa voidaan asettaa alkutilassa myds
muilla kriteereilld, esimerkiksi niin, ettd massa pienenee lineaarisesti alempaan kerrokseen
siirryttaessé (kaava 33).

€l
Miayer = Minit aner (32)
tot
k
_ (33)
my = Mg—1 k—1

Ammoniumvarastosta vapautuu nitraattitypped nitrifikaatiossa (Kuva 10), johon voidaan
liittad lampotila- ja kosteusrajoitukset. Nitrifikaatio kuvataan ensimmaisen kertaluvun
reaktiona, jossa oletetaan, ettd ammoniumtyppi hapettuu suoraan nitraattitypeksi eli
nitriittitypen valimuotoa ei huomioida (kuva 10). Nitraattityppi muuttuu kaasumaiseksi
typeksi ensimmaisen kertaluvun denitrifikaatioreaktiossa, johon voidaan myo6s liittaa
lampotila- ja kosteusrajoitukset. Happipitoisuuden oletetaan olevan suoraan yhteydessa
kosteuteen eli veden tayttdmassd solussa oletetaan olevan hapettomat olot.
Kosteuspitoisuudella hajoamisreaktiota voidaan rajata siten, ettd nitrifikaatio hidastuu
denitrifikaation voimistuessa.

B

1@ =(7) (34)
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missa B [-] on kalibroitava parametri. Koska kosteuspitoisuudella on vastakkainen vaikutus
denitrifikaatio-  ja  nitrifikaatioreaktioihin,  kaytetddn  reaktioille  vastakkaisia
kosteusrajoittimia (kaava 36 ja 37). Lampdtilarajoittimen laskemiseen sovelletaan, myds
INCA-N- ja COUP-malleissa kaytettyd, Bunnel ym. (1977) kaavaa:

f(r) = tqu(T_tbas)/lo (35)

missé tgo [°C] on 10 °C lampd6tilamuutoksen kerroin, tyas [°C] on optimilampdtila ja T [°C]
on maakerroksen lampdtila.

HUnitrifikaatio = tamml1 — f(O)]f(T) (36)

Hdenitrifikaatio = Mnicf (0)f (T) (37)

Hajoamis- ja muutosprosessit voidaan kuvata my6s pelkillda vakiohajoamiskertoimilla,
jolloin hajoavan aineen mééara saadaan kertomalla laskettavan solun aineen pitoisuus sille
maaratylla hajoamiskertoimella (uamm, torg, tnit)-

Ammoniumtypen pidattymistd kuvataan tasapainotilan sorptiolla Freudlichin (kaava 5) tai
Langmuirin  isotermilla  (kaava 6). Hidastuvuuskerroin  pienentdd advektio-
dispersiokulkeutumista sek& infiltroitumista pinnalta maaperaan.

N, /N0 (g)
I.‘umz
‘uarg Hamm
Org. N ———> NH,(l) —— NO;(I)
NH," (s)

Kuva 10. Typen reaktiot ja reaktiokertoimet.

Mallin kehitysprosessia ohjasivat erilaiset typpiprosessit peltomaassa. Ensimmaéisessa
vaiheessa reaktioketjuun kuului vain nitraattityppi (kuva 11a), joka on useimmin simuloitu
typen muoto. Toisessa vaiheessa reaktioketjuun lisattiin immobiili ammoniumtypen
varasto (kuva 11b), jonka tehtdvana oli toimia nitraattitypen lahteend nitrifikaatioreaktion
kautta. Kolmannessa vaiheessa ammoniumtyppi muutettiin mobiiliin muotoon siten, etta
sen kulkeutumista hidastettiin pidattymisominaisuudella (kuva 12a). Reaktioketjuun
lisattiin vield orgaanisen typen varasto (kuva 12b), jonka tarkoitus oli yllapitaa
ammoniumvaraston kokoa.
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Kuva 11. Kehitysprosessin a) ensimmadinen ja b) toinen vaihe.
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Kuva 12. Kehitysprosessin a) kolmas ja b) neljés vaihe.

4.4 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa tarkasteltiin vesi- ja aineparametrien arvojen seka prosessikuvausten
vaikutusta  kulkeutumistuloksiin.  Herkkyysanalyysilla  arvioitiin ~ simulaatioiden
epavarmuutta, joka liittyy parametriarvoihin ja prosessikuvauksiin. Hydrologisissa
malleissa parametrit ovat harvoin itsendisia ja erilaiset parametriyhdistelmét voivat tuottaa
samankaltaisia tuloksia (esim. Rankinen, 2006). Herkkyysanalyysia on mahdollista tehda
manuaalisesti (esim. Warsta ym., 2013a; b) tai erilaisten ohjelmien avulla (PEST yms.
Doherty, 2005). Parametriherkkyysanalyysissa tavoitteena oli suhteuttaa parametrien
vaikuttavuus toisiinsa nahden. Jatkossa voidaan sitten kiinnitta erityistd huomiota naiden
parametrien Kkalibroimisessa. Parametriherkkyysanalyysissd sovellettiin  manuaalista
menetelmad, jossa kalibroitujen parametrien arvoja muutettiin yksitellen 10 % kumpaankin
suuntaan ja tarkasteltiin muutoksen vaikutuksia pinta- ja salaojavalunnan typpikuormiin.
Menetelmalla ei voitu arvioida parametrimuutosten yhteisvaikutuksia.
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5 Mallisovellus

Mallisovelluksessa typpimallin toimintaa testattiin Nummelan koepellon aineistolla.
Sovelluksessa tarkasteltiin yksiulotteisia maakolumneja kahdella peltolohkolla (B ja D).
Simuloidun, nelion muotoisen alueen sivun pituus oli sama kuin ojavéli (16 ja 32 m) ja
profiilin syvyys oli 2,4 m. Profiili koostui 16 kerroksesta, joiden korkeudet olivat 0,02;
0,05; 0,08; 0,1 x 9; 0,25; 0,25; 0,35 ja 0,5 m (kts. Liite 5). Kummankin simuloidun
kolumnin l&pi kulki yksi salaoja diagonaalisesti 1 m syvyydessd. Salaojan pituus B-
lohkolla oli noin 22 m ja D-lohkolla 45 m. Testilohkojen avo-ojat sijoitettiin nelién yhdelle
sivulle sen koko pituudelle. Tarkasteltu aineisto jaettiin kalibrointi- ja validointikausiin.
Vesi- ja aineparametrien Kkalibrointi suoritettiin  manuaalisesti. Nash-Sutcliffe (1970)
hyvyysluvuilla ja keskimaaraiselld absoluuttisella virheelld (MAE) arvioitiin, kuinka hyvin
simulaatiot kuvasivat mittauksia.

5.1 Vesimallin parametrisointi ja kalibrointi

Turunen ym. (2013) mallinsivat Nummelan koepellon koko peltoalueen vesitasetta
kolmiulotteisesti kayttamalla vuosien 2007, 2008 ja 2009 aineistoa, jolloin vesiparametrit
kalibroitiin kaikille lohkoille. Kolmiulotteisen sovelluksen vesiparametriarvot eivat
suoraan sovi yksiulotteisen peltolohkon veden virtauksen kuvaamiseen. Esimerkiksi
topografian vaikutusta pintavirtailuun tai horisontaaliseen veden virtaukseen maaperéssa ei
voida huomioida yksiulotteisessa laskentaverkossa.

Vesiparametrien kalibrointi oli tarke& vaihe tdman tyon kannalta, silld virtaava vesi on
tarked aineiden kuljetusmekanismi. Vesiparametrien kalibroinnissa kaytettiin mitattuja
salaojavalunnan tuntiarvoja. D-lohkolla kaytettiin myds pintakerrosvalunnan tuntiarvoja,
kun taas B-lohkolta ei kalibrointikaudelta ollut mitattu pintakerrosvaluntaa. Kalibroinnissa
verrattiin myos simuloituja pohjavedenpinnan korkeuksia ja maankosteuksia mitattuihin
arvoihin. Kalibrointiin kéytettiin aineistoa ajalta 1.9.-31.12.2008 ja validointiin 1.9.—
31.12.2011. Kalibroinnissa maéritetyt vesiparametrit on esitelty taulukossa 4. Kalibroidut
parametriarvot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4. Vesimallin tarkasteltavat muuttujat. (* Muuttujan alkuarvoa ei kalibroitu.

Parametri Yksikkd Selite

Yy [TH Veden vaihto huokossysteemien vélill&
Qs [L] Salaojavalunnan resistanssi

ds [L] Salaojan sisdhalkaisija

hw tHr [L] Painannevaraston rajavesisyvyys

hew (* [L] Pohjaveden pinnankorkeuden alkuarvo
hpr (* [L] Salaojasyvyys

Kht muL [LT']  Makrohuokoston horisontaalinen johtavuus
kyll&styneessd maassa

Pohjaveden pinnankorkeuksien (hgw) alkuarvo (taulukko 5) arvioitiin mitattujen
pohjaveden pinnankorkeuksien avulla. Samaa alkuarvoa kaytettiin koko alueella, vaikka
pohjaveden pinnankorkeus vaihteli lohkon sisalla (Vakkilainen ym., 2010). Mittausten ja
aineistoanalyysin pohjalta pohjaveden pinnankorkeus asetettiin sek& kalibrointi- etta
validointikauden alussa B-lohkolla 1,25 m ja D-lohkolla 1,0 m syvyyteen.
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Salaojavalunnan resistanssi (€2s) (taulukko 5) kuvaa veden virtausreitin pituutta salaojaan
ja sen arvioitiin olevan noin puolet solun sivun pituudesta. D-lohkon kalibrointivaiheessa
huomattiin, ettd mallinnettu pintakerrosvalunta oli huomattavasti mitattua maaraa suurempi
(120 mm vs. 40 mm). Pintakerrosvalunnan madrédd pienennettiin nostamalla
makrohuokosten horisontaalista kyllastynyttd hydraulista johtavuutta (Kpmur), mika lisasi
veden virtausta pohjavesivaluntaan (taulukko 5). D-lohkolla painannevaraston
rajavesisyvyyden (hwtur) Kalibroinnilla muutettiin pintavalunnan kumulatiivista maaraa
vastaamaan paremmin mittaustuloksia. B-lohkolla pintavalunnan kumulatiivisen maaran
arvioinnissa voitiin kayttdd vertailuarvona muilta vuosilta olemassa olevaa tietoa.
Viimeisend parametrina kalibroitiin salaojan siséhalkaisijan suuruutta (ds). Tall& kuvattiin
huonosti toimivia salaojaputkia, joiden sisadn oli padssyt maa-ainesta (esim. Sikkild,
2014).

Taulukko 5. B- ja D-lohkolle kalibroidut parametrien arvot.

Parametri  Yksikko B D

Hy [h™] 0,009 0,005
Qs [m] 8 16

ds [m] 0,05 0,04
hW,THR [m] 0,002 0,001
how [m] 1,25 1,0
hor [m] 1,0 1,0
Khf,muL [mh™] 0,02...1 1,0

(suurenee syvyyssuunnassa) (kaikissa syvyyksissa)

Testilohkojen pF-kéyrat méaaritettiin samalla menetelmalla kuin mita Turunen ym. (2013)
kayttivat, mutta tdssa tyossd kaytettiin Nummelan koekentdn mittauksia maan
vesipitoisuuksista 0, 0,1, 1 ja 150 m imuilla mééritetyistad néytteistd, jotka olivat perdisin
0-0,2; 0,2-0,4 ja 0,4-0,6 m syvyyksistad. Mittaussyvyytta alempana sijaitsevien (0,6-2,4 m)
maakerroksien vedenpidéatysominaisuudet asetettiin alimman mitatun kerroksen mukaan.

Haihdunnan estimoinnissa potentiaalisen evapotranspiraation laskemiseen kéytettiin
Penman-Monteithin yhtdlod (Allen ym., 1998). Yksityiskohtaisemmin haihdunnan laskenta
on esitetty tutkimuksissa Turunen (2011) ja Turunen ym. (2013). Poiketen Turusen (2011)
ja Turusen ym. (2013) kayttaméastd menetelméstd tassa tyossa pilvisyysindeksi laskettiin
mitatun lyhytaaltosateilyn ja lasketun (Allen ym., 1998) pilvettoman taivaan
lyhytaaltoséteilyn  funktiona. Syys-joulukuussa haihdunnan osuu koko vuoden
haihdunnasta (1-12 %) on pieni, kun verrataan kesédkuukausien haihdunnan osuuteen koko
vuoden haihdunnasta (17-23 %) (Vakkilainen, 1986). Haihdunnan ma&arédén ei
kalibroinnissa puututtu.

5.2 Ainemallin parametrisointi ja kalibrointi

Aineiden kulkeutumismallia kalibroitiin ensimmadistd kertaa typen prosessien
kuvaamiseen. Maaperdn mineraalitypen madran arvioinnissa kaytettiin aiempien
tutkimusten tietoja, koska pellon maandytteista ei ollut saatavilla mineraalitypen méaaraa
syyskauden alussa. Pietola ym. (1999) arvioivat tutkimuksessaan, ettd maassa olisi syksyll&
mineraalitypped noin 2,5 mg/kg (0-0,6 m, savimaassa), kun kasvukautena oli viljelty
kevatvehndd ja lannoitustaso oli 90 kg N/ha. Samassa tutkimuksessa esitettiin, ettd
ammoniumtyppeé olisi maassa enemman kuin nitraattitypped. Tutkimuksen perusteella
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tehtyjen laskelmien mukaan oletettiin, ettd B-lohkon peltokolumnissa (16x16 m?) olisi
alkutilanteessa ammoniumtypped 0,18 kg ja nitraattitypped 0,14 kg. D-lohkon
peltokolumni oli pinta-alaltaan nelinkertainen (32x32 m?), joten varastojen alkuarvot
oletettiin niin ik&&n nelinkertaisiksi (ammoniumtyppeé 0,79 kg ja nitraattityppeé 0,57 kg).

Orgaanisen typpivaraston koko arvioitiin hyddyntdmallad laskettuja ammonium- ja
nitraattityppivarastojen alkuarvoa siten, ettd orgaanisen typen osuuden oletettiin olevan yli
90 % kokonaistyppivarastosta (esim. Paasonen-Kivekas, 2009). Sovelluksessa orgaanisen
typen varaston alkuarvoksi oletettiin B-lohkolla 4 kg ja D-lohkolla 16 kg. Taulukossa 6 on
esitetty kaikkien eri varastojen alkuarvot pinta-alaa kohden sek& laskeuman vaihteluvalit.

Taulukko 6. Mallisovelluksessa kéytetyt typpilahteiden alkuarvot.

Parametri Yksikkd Alkuarvo

Mamm [kg N ha'] 7,32 (0-0,65 m)

Morg [kg N ha'] 167,6 (0-0,25 m)

Mhit [kg Nha'] 5,55 (0-0,65 m)
NH,-N laskeuma [kg N ha] 0,12-0,32
NO;-N laskeuma [kg N ha] 0,11-0,4

Epdorgaanisten typpifraktioiden alkuvarastot sijoitettiin maaprofiilin seitsemééan ylimpéén
kerrokseen (0-0,65 m) siten, ettd aineen maara jaettiin kunkin kerroksen huokoisuuden
mukaan huomioiden sijoitusprofiilin kokonaishuokoisuus. Sijoitussyvyydessa otettiin
huomioon Pietola ym. (1999) maaperan typpianalyysien tulokset. Orgaanisen typen varasto
sijoitettiin kokonaan muokkauskerrokseen (0-0,25 m syvyyteen).

Laskeuman tiedot pinta-alaa kohti saatiin SYKE:n mittauksista Jokioisten asemalta.
Laskeuman ja sadannan tiedoista voitiin laskea sadannan nitraatti- ja
ammoniumtyppipitoisuudet, jotka on esitetty kuukausittain kummallekin mallinnusjaksolle
taulukossa 7. Nitraatti- ja ammoniumtypen pitoisuuksien vélilla ei ollut huomattavia eroja
(taulukko 7). Sateen pitoisuudet vaihtelivat kuukausittain nitraatti-, ammonium- ja
kokonaistypelle. Laskeumassa huomioitiin kuitenkin vain ammonium- ja nitraattitypen
osuudet. Kaytettavissé oli myds mittauksia kokonaistypen laskeumasta, jossa muuta kuin
ammonium- tai nitraattityppeé oli 4-33 % (typpijaannos). Talle laskeuman osuudelle ei
voitu madrittad kohdevarastoa, koska sen laadusta ei ollut tarkkaa tietoa. Seka kalibrointi-
ettd validointivuosina typpijadnnoksen osuus kokonaistypen laskeumasta oli suurimmillaan
lokakuussa (23 % 2008 ja 33 % 2011) ja pienimmilldan joulukuussa (4 % 2008 ja 12 %
2011).

Taulukko 7. Laskeuman pitoisuudet [mg N I*] kalibrointi- ja validointijaksolla kuukausittain.

2008 2011
NO3-N NH4-N NO3-N NH4-N
Syys 0,27 0,31 0,20 0,23
Loka 0,33 0,27 0,36 0,31
Marras 0,31 0,21 0,37 0,46
Joulu 0,45 0,33 0,26 0,15
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Taulukossa 8 on esitetty véliainetta ja maaperdad kuvaavien muuttujien, (maan kuivatiheys,
p [M L7, pitkittdinen dispersio, D_ [L*> T™], poikittainen dispersio, Dy [L*> T'], ja
molekulaarinen diffuusio, D” [L? T"]), parametrisointi tdssa mallisovelluksessa. Kerrokset
olivat valiaineominaisuuksiltaan yhtenevét ja kummallakin lohkolla kaytettiin taulukossa 8
esitettyjd arvoja. Maandytteistd madritetty kuivatiheys vaihteli ylemmissa kerroksissa (0—
0,6 m) 1100-1300 kg m™ valilla, mutta alemmista kerroksista ei ollut naytetietoja
(Vakkilainen ym., 2010). Koko profiilille kdytettiin samaa kuivatiheyden arvoa.

Taulukko 8. Maaperén aineen kulkeutumisen parametrisointi.

Kerrossyvyys [m] p[kgm® D_[L?T?] Dr[L®T?] Dw[L®T]
0-2,4 1500 0,1 0,01 36-10°

Kalibroitavat parametrit on listattu taulukkoon 9. Naiden suuruutta pyrittiin arvioimaan
kirjallisuuden perusteella. Typen reaktioiden kirjallisuusarvoja on koottu taulukkoon 10.

Taulukko 9. Mallisovelluksen kalibroitavat aineparametrit.

Parametri  Yksikkd Selite

28 T4 Aineen vaihto huokossysteemien valilla

Mamm [T Ammoniumtypen hajoaminen, nitrifikaatioreaktio
Horg T4 Orgaanisen typen hajoaminen, mineralisaatioreaktio
Mot [T Nitraattitypen hajoaminen, denitrifikaatioreaktio

Ko [L]M™ T Adsorptiossa ainekohtainen jakaantumiskerroin

Jakaantumiskertoimen kalibrointi tehtiin vain ammoniumtypelle, koska nitraattityppi ei
pidaty maa-ainekseen. Pidattymisen aiheuttavan hidastuvuuskertoimen suuruus laskettiin
lineaarisella isotermilla (kaava 4). Ammoniumtypen jakaantumiskertoimen oletettiin
vaihtelevan 2-4 | kg™ valilla (esim. Paasonen-Kivekas, 2009).

Taulukko 10. Kirjallisuudesta otettuja reaktinopeuksia.

Komponentti  Kirjallisuusarvoja

Mineralisaatio 1,1 - 10° h™ (Résénen, 2009) 0,1-1,0 d™ (Karvonen ja Kleemola, 1995)
Nitrifikaatio 0,06 kg had™ (Friman, 2003)

Denitrifikaatio 0,9-1,9 mg I"* d"* (Dayyani, 2010) 0,006 kg ha™d™ (Friman, 2003)

Kalibroidut parametrien arvot on esitetty taulukossa 11. Reaktiokertoimet (Mamm Horg Hnit)
asetettiin mataliksi kuvaamaan syksyn ja alkutalven aikaisia hitaita mikrobiologisia
reaktioita. Orgaanisen typen hajoamiskerroin, jonka mukaan mineralisaatio lasketaan,
vaikuttaa vain muokkauskerroksessa (0-0,25 m), silla varasto kuvaa kasvin jadnteita ja
liukoisen orgaanisen typen kulkeutumista ei simuloida. Sen sijaan ammonium- ja
nitraattitypen hajoamiskertoimet vaikuttavat koko profiilissa eli nitrifikaatio- ja
denitrifikaatioreaktiot eivét rajoitu tiettyyn syvyyteen. Huokossysteemien valista aineen
vaihtoa kuvaavalla parametrilla oletettiin olevan tarked merkitys aineen kulkeutumisessa,
sill& suurin osa aineesta sijoitettiin simulaation alussa matriisiin ja makrohuokossysteemin
oletettiin olevan pééasiallinen reitti salaoja- ja pohjavesivaluntaan.

47



Taulukko 11. Aineparametrien kalibroidut arvot B- ja D-lohkolle.

Parametri Yksikkd B D

128 [h™] 0,001 0,001
Hamm [h™] 0,0001  0,0001
Horg [h™] 0,00001 0,00001
Uit [h™] 0,00025 0,0009
Ko [kg'] 4,0 4,0

5.3 Vesimallin tulokset

Vesitaseet (mm) kummaltakin lohkolta kalibrointi- ja validointikausilta on esitetty
taulukossa 12. Suluissa on esitetty komponentin prosentuaalinen osuus sadannasta.
Iteratiivisesta ratkaisutavasta johtuva tasevirhe kuvaa virheen osuutta sadantaan verrattuna.
Vuoden 2011 sadanta (307 mm) syys-joulukuussa oli 5 % suurempi kuin vuoden 2008
sadanta (291 mm) vastaavan ajanjaksona. Kalibrointikaudella (2008) salaojavaluntaa
mitattiin B-lohkolta 113 mm ja D-lohkolta 58 mm sek& pintavaluntaa 40 mm. Etenkin
kalibrointikauden sateinen joulukuu nosti pintavalunnan osuutta lohkolla D ja osuudeksi
mitattiin 54% kokonaisvalunnasta (salaoja- ja pintakerrosvalunta). Validointikaudella
maahan ei kertynyt pysyvaa lumipeitettd, kun taas kalibrointikaudella lunta alkoi kertya
joulukuun puolivalista.

Taulukko 12. Simulaatioiden vesitasetarkastelu. Vesitaseen komponentit on annettu yksikdssa [mm].

Kalibrointikausi Validointikausi
Komponentti B D B D
Sadanta 291 291 307 307
Pintavalunta 46 (16%) 83 (28%) 40(13%) 75 (24%)
Haihdunta 34(12%) 34 (12%) 34 (11%) 34 (11%)

Salaojavalunta 106 (36%) 59 (20%) 120 (39%) 69 (23%)
Pohjavesivalunta 75 (26%) 91 (31%) 82 (27%) 101 (33%)
Varaston muutos 31 (11%) 24 (8%) 33 (11%) 28 (9%)
Tasevirhe <1(0%) <1(0%) -1(-1%) <1 (0%)

Kuvassa 13 on esitetty kalibrointikauden (2008) mitatut ja mallinnetut kumulatiiviset
salaojavalunnat B- ja D-lohkoilta. B-lohkolla salaojavaluntaa muodostui enemman kuin D-
lohkolla. Mitattu salaojavalunta oli B-lohkolla 7 mm suurempi kuin mallinnettu, kun taas
D-lohkolla mitatut ja mallinnetut arvo olivat yhtasuuret. Pintakerrosvalunnan mittausten
ongelmien vuoksi mallin kalibrointi tehtiin ensisijaisesti salaojavalunnan mittausten
perusteella. Pintakerrosvalunnan mallintaminen oli myds ongelmallista, koska pinnan
topografiaa ei voitu ottaa huomioon yksiulotteisessa mallisovelluksessa. B-lohko on
kuitenkin suhteellisen tasainen, joten topografian puuttuminen ei vaikuttanut suuresti B-
lohkon  pintakerrosvalunnan  simulointituloksiin.  Mallinnettu  pintakerrosvalunta
huomioitiin vesitasetarkastelussa siten, ettd sen osuus vesitaseesta oli realistisella tasolla.
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Kuva 13. Mitatut ja mallinnetut kumulatiiviset salaojavalunnat a) B- ja b) D-lohkoilla kalibrointikautena
(2008).

Kuvassa 14 on esitetty validointikauden (2011) mitatut ja mallinnetut kumulatiiviset
salaojavalunnat B- ja D-lohkoilta. My6s validointikaudella D-lohkon kumulatiivinen
salaojavalunta oli selvésti pienempi kuin B-lohkon. Kummallakin lohkolla mallinnettu
kumulatiivinen arvo yliarvioitiin mitattuun arvoon nahden (~10 mm). Mallinnettu
salaojavalunta alkoi kummallakin lohkolla mitattuun valuntaan nahden aikaisemmin, mité
ei kalibrointikaudella tapahtunut. Liséksi validointikaudella simuloitua salaojavaluntaa
muodostui kumulatiivisesti enemmén (B 2,7 % ja D 3,2 %) kuin kalibrointikaudella.
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Kuva 14. Mitatut ja mallinnetut kumulatiiviset salaojavalunnat a) B- ja b) D-lohkoilla validointikautena
(2011).

Kuvassa 15 on esitetty mitatut ja mallinnetut tunnittaiset salaojavalunnat kalibrointijaksolta
B- ja D-lohkoilta. Kummallakin lohkolla oli joulukuun alussa valuntapiikki, joka oli
simulointituloksissa mitattua piikki& ajallisesti edelld. Kalibrointikaudella joulukuun alussa
osa sateesta tuli lumena, mikd myo6hastytti valunnan tapahtumista. Simuloitujen
tunnittaisten salaojavaluntojen piikit jaivat mitattuja piikkeja alemmaksi (~0,1 mm), mutta
ajoittuivat ennen joulukuuta mittausten kanssa samaan kohtaan. Molemmilla lohkoilla
suurin - mallinnettu salaojavalunnan tunnittainen arvo oli alle 50 % mitatusta
maksimiarvosta syys-joulukuulta. Matalaksi jadvat valuntapiikit simulaatioissa voivat
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johtua maaperan liian pienestda hydraulisesta johtavuudesta, liian pitkédsta virtausreitista
salaojaan sekd matalasta salaojan asennussyvyydesta.
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Kuva 15. Mitatut ja mallinnetut tunnittaiset salaojavalunnat lohkoilla a) B ja b) D kalibrointikautena (2008).

Kuvassa 16 on esitetty mitatut ja mallinnetut tunnittaiset salaojavalunnat validointikaudelta
B- ja D-lohkoilta. Simuloitujen tunnittaisten salaojavaluntojen piikit jaivat jalleen mitattuja
arvoja  alemmaksi.  Validointikaudella ~ salaojavalunnan  ajoittuminen  erosi
kalibrointikaudesta siten, ettd valuntaa muodostui enemman simulointijakson alussa ja
lopussa, kun Kkalibrointikaudella valunnan muodostuminen painottui simulointijakson
keski- ja loppuvaiheeseen.
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Kuva 16. Mitatut ja mallinnetut tunnittaiset salaojavalunnat lohkoilla a) B ja b) D validointikautena (2011).

Mitatut ja mallinnetut pohjavedenpinnankorkeudet kalibrointikaudella lohkoilla B- ja D on
esitetty kuvassa 17, jossa mallinnetut pinnankorkeudet on esitetty erikseen matriisissa ja
makrohuokosissa.  Pohjavedenpinnankorkeusmittausten ja simulaatioiden mukaan D-
lohkolla pohjavedenpinta oli korkeammalla kuin B-lohkolla. Pohjavedenpinnankorkeuden
mallinnustuloksista huomataan, ettd makrohuokoston pohjavedenpinnankorkeus reagoi
herkemmin sadetapahtumiin kuin matriisin pohjavedenpinnankorkeus. Matriisin ja
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makrohuokoston pohjavedenpinnankorkeuden vaihtelut noudattivat samaa dynamiikkaa,
mutta matriisissa muutokset, etenkin pohjavedenpinnan lasku, oli hitaampaa.
Pohjavedenpinnankorkeuden mittauksista ei voitu péatelld, kuvasiko mitattu havainto
matriisin vai makrohuokoston pohjavedenpinnankorkeutta. B-lohkolla syyskuussa mitatut
pohjavedenpinnankorkeuksien minimi- ja maksimiarvot olivat samalla tasolla, kun taas D-
lohkolla syyskuussa vaihteluvali oli suurempi. Pohjavesiputket oli asennettu B- ja D-
lohkoille 1,5 metrin syvyyteen (Vakkilainen ym., 2010), joka oli suurin mahdollinen
mitattu pohjavedenpinnankorkeus.

a Mallinnettu (m) ====---- Mallinnettu (f) O Mitattuka = Mitattumin  +  Mitattu max
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>
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b) Mallinnettu (m) --=------ Mallinnettu (f) O Mitattuka = Mitattumin +  Mitattu max

19. 119. 219 110. 11.10. 21.10. 31.10. 10.11. 20.11. 30.11. 10.12. 20.12. 30.12.

Kuva 17. Mitatut ja mallinnetut (matriisi ja makrohuokoset) pohjavedenpinnankorkeudet kalibrointikaudella
(2008) alueella a) B (ojavali 16 m) ja b) D (ojavali 32 m).

Mitatut ja mallinnetut pohjavedenpinnankorkeudet validointikaudella lohkoilla B- ja D on
esitetty kuvassa 18. Simuloitu pohjavedenpinta nousi salaojasyvyyden ylapuolelle jo
syyskuun alussa, mika aiheutti simuloitujen salaojavaluntojen muodostumisen alkamisen
aiemmin kalibrointikauteen verrattuna. Simuloiduissa tuloksissa on havaittavissa kuivempi
jakso marraskuun alussa, jolloin mallinnettu pohjavedenpinta makrohuokostossa laski
melkein kahteen metriin. Sama jakso ndkyi myds mitatussa ja mallinnetussa
salaojavalunnassa (kuvat 14 ja 16). Kalibrointi- ja validointikausien mittausten mukaan
pohjavedenpinnankorkeus vaihteli saman peltolohkon sisalla. D-lohkolla vaihtelu ajoittui
syyskuulle ja B-lohkolla loka-joulukuulle. Mydsk&én validointikauden mittauksista ei
voitu paatelld, kuvasiko mitattu korkeus matriisin vai makrohuokoston tilannetta.
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a) — Mallinnettu (m) -------- Mallinnettu (f) O Mitattuka = Mitattumin + Mitattu max
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Kuva 18. Mitatut ja mallinnetut (matriisi ja makrohuokoset) pohjavedenpinnankorkeudet validointikaudella
(2011) alueella a) B (ojavali 16 m) ja b) D (ojavali 32 m).

5.4 Ainemallin tulokset

Taulukossa 13 on esitetty kalibrointi- ja validointikausien reaktioiden ja huuhtoumien
suuruudet pinta-alaa kohden. Mallinnetut huuhtoumat olivat hyvin samankaltaiset
molemmilla kausilla, kun taas testilohkojen valilla oli eroa huuhtouman jakaantumisessa
eri komponentteihin. Nitraattityppea kulkeutui eniten salaoja- ja pohjavesivaluntaan, kun
taas ammoniumtypen massatasetarkasteluissa suurimmat haviokomponentit olivat
hajoaminen (nitrifikaatio) ja salaojavalunta. Huuhtoumien eroon vaikutti myos, ett4
nitraattitypen hajoamiskerroin oli sadasosa ammoniumtypen hajoamiskertoimesta
(taulukko 13). Typen reaktiot molemmilla testilohkoilla olivat monilta osin samanlaiset.
Denitrifikaatio oli suurempi D- kuin B-lohkolla (esim. validointijaksolla 3,45 vs. 6,51 kg
hal). Mallinnetun pintakerroshuuhtouman osuus typen kokonaishuuhtoumasta oli B-
lohkolla (13-17%) pienempi kuin D-lohkolla (26-35%).

Aineiden kulkeutumismallin pintaosaan ei toteutettu pidattymisominaisuutta, minka vuoksi
ammoniumtypen kulkeutuminen avo-ojiin oli saman suuruista nitraattitypen kanssa ja
vahvasti riippuvainen laskeumasta. Maan pinnan alapuoliset huuhtoumat ammoniumtypen
osalta olivat selvasti pienemmat kuin nitraattitypen, vaikka kummankin alkuarvo sek&
laskeuma olivat lahelld toisiaan. Orgaanisen typen mineralisaatiota ammoniumtypeksi
tapahtui simulointijaksoilla yhteensi 4,51 kg ha™. Mineralisaatiota tapahtui ainoastaan
muokkauskerroksessa ~ vakiohajoamiskertoimella ~ koko  simulointijakson  ajan.
Ammoniumtypen varasto oli ainoa, joka kasvoi simulointijaksolla, kun taas nitraatti- ja
orgaanisen typen varastot pienenivét. Sovelluksessa ei kaytetty reaktioiden l&mp6- tai
kosteusrajoittimia.
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Taulukko 13. Simuloidut typpireaktiot ja valuntojen epdorgaanisen typen kuormat. Prosentuaalinen
jakaantuminen nitraatti- ja ammoniumtypen kesken (NOs-N/NH,-N) on esitetty suluissa.

Kalibrointijakso (2008) Validointijakso (2011)

Komponentti Blkgha'] DJkgha'] B[kgha'] D[kgha]
Laskeuma 1,76 (56/44) 1,76 (56/44) 1,56 (53/47) 1,56 (53/47)
Mineralisaatio 4,51 4,95 4,51 4,51
Nitrifikaatio 2,50 2,50 2,50 2,50
Denitrifikaatio 3,51 6,66 3,45 6,51

Salaojavalunta 0,96 (75/25) 0,53 (75/25) 0,95 (74/26) 0,61 (70/30)
Pohjavesivalunta 0,56 (73/27) 0,38 (78/22) 0,59 (68/32) 0,67 (70/30)
Pintakerrosvalunta 0,29 (47/53) 0,78 (51/49) 0,22 (49/51) 0,40 (50/50)

Mitatuista valunnoista ja kokoomanéytteiden analyysituloksista laskettiin mitatut
huuhtoumat siten, ettd naytteen pitoisuuden oletettiin kuvaavan néytevalin salaojavalunnan
pitoisuutta. Kalibrointikaudella viimeinen nédyte oli otettu 19.12.2008, jonka jalkeen
salaojavaluntaa syntyi viela B-lohkolta 10 mm (9 % lohkon koko kauden
salaojavalunnasta) ja D-lohkolta 5 mm (9 %). Néille valuntamé&érille kdytettiin seuraavan
vuoden ensimmaisen kokoomanédytteen (otettu 27.1.2009) pitoisuutta. Validointikaudella
viimeinen kokoomanéyte oli otettu 28.12.2011, jonka jalkeen valuntaa salaojasta tuli viela
B-lohkolta 5 mm (5 % lohkon koko kauden salaojavalunnasta) ja D lohkolta 2,5 mm (4%).
Néille k&ytettiin tammikuun ensimmaisen kokoomanaytteen (otettu 2.1.2012) pitoisuutta.

Taulukkoon 14 on koottu kalibrointi- ja validointikauden ammonium- ja nitraattitypen
mallinnetut ja mitatut huuhtoumat salaojavalunnassa kummaltakin testilohkolta.
Validointikauden mallinnettu nitraattihuuhtouma salaojasta oli pienempi kuin mittauksista
laskettu huuhtouma (16 % lasketusta B-lohkolla ja 10 % D-lohkolla). Lohkolla B
kalibrointikaudella mallinnettu nitraattitypen huuhtouma oli 16 % suurempi kuin
mittauksista laskettu huuhtouma. D-lohkolla mallinnettu salaojavalunnan huuhtouma oli 89
% suurempi kuin mitattu huuhtouma, mik& voi johtua liian alhaisesta denitrifikaatiosta ja
lilan  voimakkaasta nitrifikaatiosta. ~ Mallinnetut  ammoniumtypen  huuhtoumat
salaojavalunnassa  yliarvioitiin ~ kummallakin ~ kaudella.  Mittauksista  laskettujen
huuhtoumien mukaan validointikaudella my6s ammoniumtypen huuhtoutuminen
salaojavalunnassa nousi kalibrointikauteen verrattuna.

Taulukko 14. Salaojavalunnan typpihuuhtoumat syys-joulukuussa. Suluissa on mitatut huuhtouma-arvot.
Kalibrointijakso (2008) Validointijakso (2011)
B[kgha'] DJ[kgha'] Blkgha'] DJ[kgha']
Nitraattityppi 0,72 (0,62) 0,40 (0,212) 0,71 (4,33) 0,43 (1,75)
Ammoniumtyppi 0,24 (0,056) 0,13 (0,026) 0,11 (0,07) 0,20 (0,053)

Koska salaoja- ja pintakerrosvalunnoista mitatut typpipitoisuudet madritettiin
kokoomandaytteistd, simulointituloksista laskettiin niin ikddn kokoomanaytetyyppiset
valunnan pitoisuustulokset. Mallinnettu valunnalla painotettu pitoisuus saatiin jakamalla
kokoomandytevalin mallinnettu typpimassa saman aikavélin mallinnetulla vesim&aralla
(salaoja- tai pintakerrosvalunta).
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Kuvassa 19 on esitetty mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan nitraattipitoisuudet a) B- ja
b) D-lohkoilla kalibrointikaudella (2008) seka hyvyysluvut (Nash-Sutcliffe ja MEA).
Mallilla  pystyttiin -~ simuloimaan  kokoomandaytteiden pitoisuuksien  dynamiikkaa
molemmilla lohkoilla. Syksyn huippupitoisuutta (3.10.2008) ei aivan saavutettu, mutta
loppuvuoden osalta mallinnetut arvot olivat mittausten suuruusluokassa. Vaikka
alkusyksyn pitoisuudet simulaatiotuloksissa olivat mitattuja alhaisempia, koko jakson
mallinnettu typpihuuhtouma salaojavalunnassa oli kummaltakin lohkolta yliarvioitu
mittauksiin nahden (taulukko 14). Lahes kaikki salaojavalunnan mallinnettu nitraattityppi
oli peréisin makrohuokossysteemista ja vain ~0,001% matriisista. Kuvassa 19 on myos
esitetty mallinnetut pintakerros- ja pohjavesivalunnan nitraattipitoisuudet c) B- ja d) D-
lohkoilta. Mallinnettua  pintakerrosvaluntaa alkoi muodostua vasta lokakuun
puolessavalissa.
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Kuva 19. Mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan nitraattityppipitoisuudet a) B- ja b) D-lohkoilla seka
mallinnetut pintakerros- ja pohjavesivalunnan nitraattityppipitoisuudet ¢) B- ja d) D-lohkoilla
kalibrointikaudella (2008).

Kuvassa 20 on esitetty mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan sek& mallinnetut pintakerros-
ja  pohjavesivalunnan ammoniumtyppipitoisuudet a) B- ja b) D-lohkoilla
kalibrointikaudella (2008). Salaojavalunnan ammoniumtypestd suurin osa oli peréisin
makrohuokosista. Mitatut ja mallinnetut ammoniumtyppipitoisuudet salaojavalunnassa
olivat kuitenkin noin 10-kertaa pienemmat nitraattitypen pitoisuuksiin verrattuna.
Mallinnetut  pintavalunnan  ammoniumpitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa
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nitraattitypen kanssa, silld aineiden kulkeutumisessa pellon pinnalla ei sovellettu
pidattymis- eik& hajoamisprosesseja.
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Kuva 20. Mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan ammoniumtyppipitoisuudet a) B- ja b) D-lohkoilla seka
mallinnetut pintakerros- ja pohjavesivalunnan ammoniumtyppipitoisuudet c) B- ja d) D-lohkoilla
kalibrointikaudella (2008).

Kuvassa 21 on esitetty mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan nitraattityppipitoisuudet B-
ja D-lohkoilla validointikaudella. Kalibrointikaudella salaojavalunnan typpipitoisuuksien
mittausten dynamiikka erosi selvésti validointikauden dynamiikasta. B- ja D-lohkojen
mitatut  pitoisuudet  noudattivat samaa dynamiikkaa kummallakin  jaksolla.
Validointikauden mitatut pitoisuudet olivat myds selvasti korkeammat kuin
kalibrointikaudella, vaikka valunnan kumulatiivinen maard oli samaa suuruusluokkaa.
Validointikaudella satotaso ja sadonkorjuun mukana poistunut typpi olivat pienemmét kuin
kalibrointikaudella. Maahan jai huuhtoutumisaltista typped enemman validointi- kuin
kalibrointikaudella, mit& ei huomioitu validointikauden maan typpivarastojen alkuarvoissa.
Tama johti osittain validointikauden typpihuuhtoumien ja pitoisuuksien aliarviointiin
nitraattitypen osalta.
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Kuva 21. Mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan nitraattipitoisuudet a) B- ja b) D-lohkoilla validointikaudella
(2011).

Kuvassa 22 on esitetty mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan ammoniumpitoisuudet B- ja
D-lohkoilla validointikaudella. Kalibrointikauden tavoin ammoniumtyppipitoisuudet
salaojavalunnassa olivat selvasti pienemmét nitraattityppipitoisuuksiin  verrattuna.
Salaojavalunnan mitatut ammoniumtyppipitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa
kalibrointi- ja validointikaudella. Myds mallinnettujen pitoisuuksien suuruusluokka oli
molempina kausina sama. Kuvasta 22 huomataan, ettd ammoniumtyppipitoisuudet
yliarvioitiin selvasti myds validointikaudella.
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Kuva 22. Mitatut ja mallinnetut salaojavalunnan ammoniumpitoisuudet a) B- ja b) D-lohkoilla
validointikaudella (2011).

5.5 Aineen kulkeutuminen kolmiulotteisessa peltosysteemisséa

Ainemallin lateraalisia kulkeutumisprosesseja ja rinnakkaislaskennan toimivuutta testattiin
simuloimalla typen prosesseja kolmiulotteisesti Nummelan pellolla. Kolmiulotteisen
vesimallin parametrisointi saatiin edellisestd tutkimuksesta (Turunen ym., 2013), johon
tehtiin  pienid péivityksia vedenpidatyskdayrien (Liite 4) sekd korkeusmallin
(Maanmittauslaitoksen 2x2 m? laserkeilausaineisto) ja maakerrosten anisotrooppisuuden
osalta (Berisso ym., 2013). Liséksi vesiparametrit kalibroitiin uudestaan paivitysten
jalkeen vuoden 2007 mittausaineistoa vasten. Typen kulkeutumisen simulaatiojaksoksi
valittiin  yksiulotteisen mallin kalibroinnissa kaytetty jakso (1.9.-31.12.2008), mika
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mahdollisti kolmiulotteisten simulaatio tulosten vertaamisen yksiulotteisen simulaation
tuloksiin.  Typen prosesseja ei kalibroitu kolmiulotteisessa simuloinnissa, vaan
simulointiajoissa  kaytettiin  yksiulotteiselle mallille kalibroituja parametriarvoja.
Typpifraktioiden parametrit erosivat hajoamiskertoimien osalta B- ja D-lohkojen valilla.
Koko pellon simulaatiossa kéytettiin  B-lohkon hajoamiskertoimia. Simulaatioissa
kaytettiin laskentaverkkoa, jonka resoluutio oli 18x12x16 solua (x-, y- ja z-suunnissa).
Solun horisontaaliset mitat olivat 40x40 m?,

Kolmiulotteisissa simulaatioissa mallinnettujen tunnittaisten salaojavaluntojen Eys arvot
olivat B-lohkolle 0,52 ja D-lohkolle 0,46. Mallinnetut tunnittaiset salaojavalunnat
vastasivat dynamiikaltaan hyvin mittauksia, mutta yksiulotteisen simulaation tavoin
huippuarvoista  j&atiin -~ kummallakin  lohkolla ~0,04-0,15 mm. Kumulatiiviset
salaojavalunnat kummallakin lohkolla yliarvioitiin ~10-20 mm. Kuvassa 23 on esitetty
1D- ja 3D-mallinnetut kumulatiiviset salaojavalunnat B- ja D-lohkoilta.
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Kuva 23. 1D ja 3D mallinnetut kumulatiiviset salaojavalunnat B- ja D-lohkoilta.

Salaojavalunnan  yliarviointi ~ 3D-mallinnuksessa  vaikutti  myds nitraatti- ja
ammoniumtypen huuhtoumien yliarviointiin. Kuvassa 24 on esitetty 1D- ja 3D-mallinnetut
nitraatti- ja ammoniumpitoisuudet salaojavalunnassa. Kummankin ulottuvuuden mallilla
pystyttiin - kuvaamaan salaojavalunnan nitraattityppipitoisuuksia  vuoden 2008
simulointijakson osalta. Pintakerrosvalunnan kuvaaminen 1D- ja 3D-malleilla tuotti
kuitenkin erilaisia tuloksia. 1D-mallinnuksessa mallinnettua pintakerrosvaluntaa alkoi
muodostua vasta lokakuun puolella, mik& vaikutti osaltaan siihen, ettei mitattuja
pintavalunnan huippupitoisuuksia pystytty simuloinnilla kuvaamaan, silld pintavalunnan
pitoisuudet olivat korkeimmillaan alkusyksystda (Vakkilainen ym., 2010; PVO2
Valiraportti). 3D-mallinnuksessa pintakerrosvalunnan muodostuminen alkoi huomattavasti
aikaisemmin (9.9.2008), jolloin myos typpifraktioiden oli mahdollista kulkeutua veden
virtauksen mukana pinnalla.
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Kuva 24. a) Nitraatti- ja b) ammoniumpitoisuudet salaojavalunnassa B-lohkolla (2008) 3D- ja 1D-
simulaatioissa.

Kuten my0s tdssd ty0dssd, monissa muissakin tieteellisten ongelmien ratkaisemisessa
laskennan monimutkaisuus on huomioitava ja siihen kuluva laskenta-aika. Tassa tyossa
tarkasteltiin laskennan hajauttamisesta syntyvdd nopeutusta 3D simuloinneissa. 1D
simulaatiot ajettiin vain yhdessd ytimessd, joten nédiden laskenta-aikaan hajautuksella ei
voitu vaikuttaa. 3D mallinnuksessa laskenta voidaan hajauttaa useampaan samanaikaiseen
prosessiin.  MPI-hajautuksen vaikutusta laskenta-aikaan tarkasteltiin kahdella eri
laskentaverkon resoluutiolla (18x12x16 ja 36x24x16 solua) ja neljalla eri prosessimaaralla
(1, 2, 3 ja 4). Taulukossa 15 on esitetty laskenta-ajan nopeutuskertoimet eri resoluutioilla,
kun rinnakkaisia prosesseja oli 1, 2, 3 tai 4. Nopeutuskertoimet laskettiin siten, ett4 yhden
laskentaprosessin laskenta-aika jaettiin kunkin eri hajautuksen laskenta-ajalla (Warsta,
2011). Laskenta-aikaa kului kummallakin resoluutiolla neljalld samanaikaisella prosessilla
puolet vdhemmaén kuin yhdelld prosessilla. Resoluutioiden laskenta-aikoja ei vertailtu
keskené&an.

Taulukko 15. Laskentaprosessien hajautuksen nopeuskertoimet [-].

Resoluutio\prosessit 1x1 2x1 3x1 4x1 2%2
18x12x16 1.0 1.4 15 - 2.0
36%x24x16 1.0 1.3 1.6 1.7 1.9

5.6 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi tehtiin kalibrointikauden B-lohkon aineistolle. Parametrien muutosten
vaikutuksia tutkittiin erikseen ammonium- ja nitraattitypelle, silld joidenkin parametrien
muuttaminen vaikutti eri tavoin eri fraktioihin. Parametriherkkyysanalyysin tulokset on
esitetty nitraattitypelle Liitteessa 2 ja ammoniumtypelle Liitteessa 3.

Kummatkin aineet olivat erityisen herkki& salaojiin liittyvissa parametreissa (hpr (sijoitus
herkkyysanalyysissa 1), dpr (3) ja Qs (4)). Lisaksi laskeuman muutoksella oli suuri
vaikutus tuloksiin (s ja &mm (2)). Aineen vaihtokertoimen muutoksilla ei ollut suurta
vaikutusta typpikuormiin (as (20)). Tam& johtui siit4, ettd aineenvaihtumiseen
huokossysteemien Vélilld vaikutti enemman advektiivinen vaihto eli veden mukana
kulkeutunut aineen madrd. Veden vaihtokertoimen aiheuttama muutos oli suurempi
nitraatti- (9) kuin ammoniumtypelle (11). Tama johtui ilmeisesti ammoniumtypen
pidattymisestd, jonka vuoksi huokossysteemien valilla kulkeutuvaa ainetta oli soluissa
vahemman.

Tyossa tarkasteltiin eri tekijoiden vaikutusta typen kulkeutumiseen sekd huuhtoumiin.
Tekijoiden vaikutusten arviointiin kaytettiin padasiallisesti kalibrointikauden B-lohkon
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asetuksia. Joidenkin tekijoiden vaikutuksia tutkittiin myds D-lohkon asetuksilla samalta
ajanjaksolta. Validointikauden aineisto rajattiin testausvaiheen ulkopuolelle.

Nitraattitypen mallinnettuihin  kokoomanaytepitoisuuksiin  salaojavalunnassa vaikutti
eniten alkuvaraston lisaédminen (kuva 25a). Simulaatioissa tutkittiin ensin pelkéan
laskeuman vaikutusta salaojavalunnan typpihuuhtoumiin. Nitrifikaation ja denitrifikaation
lisadminen simulaatioihin ei vaikuttanut suuresti nitraatti- tai ammoniumtypen
salaojavaluntapitoisuuksiin. T&ma johtui osittain siitd, ettd kertoimet oli arvioitu pieniksi
syysajalle. Nitraattitypen osalta on my6s huomioitava, etta nitrifikaatio ja denitrifikaatio
osittain kumosivat toistensa vaikutusta nitraattitypen varastoon.

Ammoniumtypen  mallinnettuihin ~ kokoomanaytepitoisuuksiin  salaojavalunnassa
vaikuttivat eniten pidattymisen aktivoiminen, mika paransi alkusyksyn yliarviointia
havaintoihin  ndhden (kuva 25b). Simulointijakson keski- ja loppuvaiheessa
ammoniumtypen pitoisuudet salaojavalunnassa yliarvioitiin kuitenkin edelleen selvasti
(kuva 25b). Orgaanisen typen varastolla tai nitrifikaatioreaktion nopeudella ei ollut
yliarviointiin ratkaisevaa vaikutusta.

a) ==O---Laskeuma  ---A-- Laskeuma ja alkuarvo  —O— Havainnot
3,5 1

3 -

mg NO,-N /I

19. 119. 219. 1.10. 11.10. 21.10. 31.10. 10.11. 20.11. 30.11. 10.12. 20.12. 30.12.

b) ==<O---Laskeuma  ---A-- Laskeuma ja pidittyminen ~ —O— Havainnot

0,8 1

0,7 - o
06 - O

> 05 - \
T 04 | o O
203 - <

0,2 1 A'"A

0,1 -
O T IA T T T T T T T T T
19. 119. 219 110. 11.10. 21.10. 31.10. 10.11. 20.11. 30.11. 10.12. 20.12. 30.12.

Kuva 25. Eri tekijoiden vaikutus a) nitraatti- ja b) ammoniumtypen pitoisuuksiin salaojavalunnassa
kalibrointikaudella (2008) B-lohkolla.
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Ainemadrén sijoitussyvyyden vaikutusta typen kulkeutumiseen tutkittiin sijoittamalla
ainevarastoja maan pinnasta eri syvyyksiin asti ja tarkastelemalla, miten sijoitussyvyyden
muuttaminen vaikutti aineen hajoamiseen sekd salaoja- ja pohjavesivalunnan huuhtoumiin.
Aineen sijoitussyvyyden kasvattaminen vaikutti vahentévésti huuhtoumiin ja lisdévasti
hajoamisen maéraan. Kun ainetta syotettiin vain ylimpéaan kerrokseen, se kulkeutui
herkimmin salaoja- ja pohjavesivaluntaan. Kokeiluissa ei huomioitu laskeumaa tai aineen
pidattymistd. Sijoitussyvyyden kasvaessa salaojavalunnan huuhtouman maara vaheni
suhteessa enemman pohjavesivalunnan huuhtouman véhenemiseen nadhden. Eri
sijoitussyvyyksilla ei ollut suurta vaikutusta salaojavalunnan typpipitoisuuksien
simulointituloksiin. Vaikutus nakyi ensimmaisissé simuloiduissa kokoomapitoisuuksissa.

Kerrokseen sijoitettavan aineen mééran jakamisella huokossysteemien valille oli keskeinen
vaikutus  pohjavesivalunnan huuhtoumaan. Mitd enemméan ainetta sijoitettiin
makrohuokossysteemiin, sitd suurempi pohjavesivalunnan huuhtouma oli. Hajoamisen
maard ja salaojavalunnan Kkautta tuleva huuhtouma puolestaan véhentyivat.
Pohjavesivalunnan suuri huuhtouma selittyi silld, ettd ensimmadisen sadetapahtuman
yhteydessd kaikki aine huuhtoutui veden mukana makrohuokosista pohjavesivaluntaan,
koska pohjavedenpinnankorkeus oli tuolloin pienempi kuin salaojasyvyys. Kun kerroksen
aineen  maara  jaettiin  huokossysteemien  valilla  ndiden  huokososuuden
(kokonaishuokoisuudesta) mukaan, ei huuhtoutuminen pohjavesivaluntaan ollut
simulointijakson ensimmaisen sadetapahtuman yhteydessd niin suurta, koska ainetta oli
huomattavasti vdhemmé&n makrohuokosissa kuin huonosti vettd johtavassa matriisissa.

Reaktioketjun muodostumisen eri vaiheiden vaikutuksia tarkasteltiin typpimallin
kehitysvaiheessa. Kun reaktioketjuun liséttiin immobiili ammoniumtypen varasto, joka
toimi nitraattitypen lahteend nitrifikaatioreaktion kautta, nitraattitypen huuhtoumat
ammoniumtypen vaikutuksesta kasvoivat salaojavalunnassa 5 % ja pohjavesivalunnassa 13
%. Ammoniumtypen ldhteitd tassa vaiheessa olivat laskeuma sekd maaperan varasto.
Orgaanisen typen varasto lisdasi ammoniumtypen hajoamista 33 % ja kasvatti sen
lopputilan varaston kokoa 67 %. Nitraattitypen taseen komponentteihin orgaanisella
typpivarastolla ei ollut yhtd suurta vaikutusta, sillda salaoja- ja pohjavesivalunnan
huuhtoumat seka denitrifikaatio kasvoivat alle prosentin.

Simulaatioiden ja mittausten mukaan D-lohkolla pohjavedenpinta oli korkeammalla kuin
B-alueella (kuva 17 ja 18). Mallinnetuista kosteuseroista johtuen kokeiltiin, minkélainen
vaikutus  kosteuspitoisuudella oli salaojavalunnan typpipitoisuuksiin.  D-lohkolle
kalibroituja ammonium- ja nitraattitypen hajoamiskertoimia muutettiin kosteuspitoisuuden
mukaan (kuva 26a). Lampdtilan vaikutusta salaojavalunnan typpipitoisuuksiin kokeiltiin
lyhyemmalla simulointijaksolla, josta joulukuu rajattiin lumen vuoksi pois. Kuvassa 26a
on  esitetty  kosteus- ja  ldmpdtilarajoittimien  vaikutus  salaojavalunnan
nitraattityppipitoisuuksiin kalibrointikaudella (2008) D-lohkolla. Lampdtilarajoitus nosti
salaojavalunnan  mallinnettuja  nitraattityppipitoisuuksia  alkusyksystd, kun taas
kosteusrajoitus vaikutti pitoisuuksiin laskevasti. Rajoitusten yhteisvaikutusta ei tutkittu.
Kummatkin rajoittimet lisasivat ammoniumtyppipitoisuuksia salaojavalunnassa, mutta
vaikutus oli pieni (< 0,01 mg NH4-N I™).

Kuvassa 26 on esitetty D-lohkon salaojavalunnan b) nitraatti- ja «¢)
ammoniumtyppipitoisuuksien kayttaytyminen niissa tapauksissa, kun nitrifikaatioreaktio
tapahtuu koko ammoniumtyppivarastosta tai vain liukoisen ammoniumtypen varastosta.
Kuvasta huomataan, etté toteutusmuodoilla ei ollut suurta vaikutusta kummankaan fraktion
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pitoisuuksiin, mutta ne vaikuttivat enemman kummankin fraktion varaston muutokseen.
Lopputilan ammoniumtypen varaston koko oli noin 20% pienempi, kun nitrifikaatio koski
koko varastoa. Nitraattitypen varaston koko puolestaan melkein kolminkertaistui, kun
pidattyminen ei rajoittanut nitrifikaatioreaktiota.
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Kuva 26. Kalibrointijakson hajoamisvaihtoehtojen vaikutus D-lohkon nitraattitypen pitoisuuksiin
salaojavalunnassa.

Vesimallin kalibroinnin yhteydessa tutkittiin salaojasyvyyden vaikutusta salaojavaluntaan.
Kun salaojan syvyydeksi kalibrointijaksolla B-lohkolla vaihdettiin 1,2 m, salaojaan
kulkeutui 43 mm (40 %) enemmé&n vettd kuin sen ollessa 1 m syvyydessa.
Pintakerrosvalunnan mé&éra sen sijaan véheni 38 mm (18 %) salaojasyvyyden ollessa
alemmalla tasolla. Pohjavesivalunnan maara vaheni 2 mm (2 %). Kalibrointijaksolla D-
alueella tapahtui my6s muutoksia vesitaseessa, kun salaojasyvyyttda kasvatettiin.
Syvemmalla salaojasyvyydelld salaojavaluntaan paatyi 12 mm (20 %) enemmaén vetta kuin
1 m ojasyvyydessa. B-lohkosta eroten D-lohkolla my6s pintakerrosvalunnan mééra kasvoi
22 mm (26 %). Pohjavesivalunnan méaaré pieneni 32 mm (35 %).

Jyrkka rinne D-lohkon ulkopuolella lisasi pohjavesivaluntaa, silla rinteen ja alueen vlille
syntyy pohjavesigradientti. Rinteen vaikutusta pohjavesivirtaukseen ei voitu suoraan

61



huomioida yksiulotteisessa profiilissa. Lohkon reunalla ja ulkopuolella sijaitsevan rinteen
synnyttdmén  pohjavesigradientin  vaikutusta  pyrittiin - mallintamaan  nostamalla
makrohuokoston kyllastyneen maan horisontaalista johtavuutta, Ky muL, arvoon 1,0. Kuvan
27 ja kaavojen (38) ja (39) mukaan solun purkautumispinta-alan suhde solun tilavuuteen
pienenee, kun solun koko kasvaa. Soluun tuleva vesimaard, eli sadanta, séilyy kuitenkin
samassa suhteessa. Pohjavesivalunnan maaré ei voinut kasvaa samassa suhteessa, koska
silla oli véhemmén reitteja vesimaarédan néhden. Tasta syysté peltoprofiilin vesi kulkeutui
muille reiteille, pintakerros- ja salaojavaluntaan. Solun koon kasvattaminen lisési
pintakerrosvalunnan maaréa naistd enemmaén ja sen osuus vesitaseesta oli suuremmalla
solu koolla 39 %. Pohjavesivalunnan osuus oli vain 15 %, kun salaojavaluntaa syntyi 20
%. Kun horisontaaliset kertoimet muutettiin kaikkiin kerroksiin arvoon 1,0,
pintakerrosvalunnan osuus vesitaseesta putosi 27 %:iin.
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Kuva 27. Laskentasolun suurentamisen vaikutus pohjavedenpinnan purkautumispinta-alaan.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Vesimalli

Vesimallin kalibrointi ja validointi onnistuivat salaojavaluntojen kumulatiivisten maarien
(Kuva 13) ja dynamiikan osilta (Kuva 15) riittdvdn hyvin aineiden kulkeutumisen
mallintamiseen. Pintakerrosvalunnan simulaatiotuloksia ei ollut mahdollista verrata
kaikilta osin mittauksiin mittausten puutteen vuoksi (2008 B-lohko), mutta niilt4 osin kun
mittauksia oli saatavilla, malli yliarvio valuntaa. Pintakerrosvalunnan kuvaaminen
yksiulotteisella mallilla on hankalaa ja eroaa kolmiulotteisesta mallinnuksesta, jossa
pintakerrosvalunnan muodostumiseen vaikuttavat pinnan topografia sekd painannevaraston
etta infiltraatiokapasiteetin  spatiaalinen vaihtelu (Turtola ym., 2007). Liséksi
pintavaluntakerdimien toiminnassa oli ongelmia ja osa pintavalunnasta ohitti kerdimet.
Taman tyon 1D simulaatiossa mallinnettu pintakerrosvalunta alkoi sek& kalibrointi- ettd
validointikaudella vasta lokakuun puolessavélissa, kun taas 3D simulaatiossa mallinnettua
pintakerrosvaluntaa alkoi muodostumaan selvasti aikaisemmin.

Kalibrointikaudella osa joulukuun sateesta tuli lumena (Vakkilainen ym., 2010), mika
nakyi mallinnettujen ja mitattujen hetkellisten salaojavalunta-arvojen vertailussa siten, etta
mallinnettu valuntapiikki tuli ennen mitattua valuntatapahtumaa. Lumi Kkertyi pellon
pinnalle, mitd simuloinnissa ei huomioitu, ja suli myéhemmin aiheuttaen valuntapiikin
myO6hemmaén ajankohdan. Maan jaatyminen ei hdirinnyt simulointia kalibrointijaksolla,
koska maa jaatyi vasta 2009 tammikuun alussa, mutta koealueet olivat kuitenkin osittain
lumen peitossa joulukuun puolivilistd eteenpdin (Vakkilainen ym., 2010).

Turunen ym. (2013) mallinsivat Nummelan koekentén vesitasetta siten, ettd salaojasyvyys
oli 1 m. Taméan tydén loppupuolella I6ydettiin vuoden 1952 vanha salaojakartta, jonka
mukaan salaojat oli asennettu 1,2 m syvyyteen. PVO-hankkeessa on tehty uusintaojitus
lohkolle A ja taydennysojitus lohkolle C 1 metrin syvyyteen, milloin B- ja D-lohkot
sailyivat vertailulohkoina (Vakkilainen ym., 2010). Salaojasyvyyden muuttaminen olisi
edellyttanyt vesiparametrien uudelleen kalibrointia, jotta mallinnettu salaojavalunta olisi
saatu vastaamaan mitattua tulosta. Koska alkuperdista ojitussyvyytta ei voitu vahvistaa,
uudelleen kalibrointia ei tehty, minka vuoksi salaojasyvyyden muutoksen vaikutusta
validointijakson salaojavaluntaan ja vesitaseeseen ei tutkittu. Salaojasyvyyden vaikutusta
kalibrointikauden vesitaseeseen tarkasteltiin luvussa 5.6.

Herkkyysanalyysissd huomattiin laskentasolun koon suurentamisen vaikuttavan valunnan
jakaantumiseen eri komponentteihin. Pienemmalla solukoolla pohjavesivalunnalla oli
suhteutettuna enemman purkaantumispinta-alaa suurempaan solukokoon verrattuna (kuva
29). Muissa 1D malleissa, kuten SWAP (van Dam ym., 2000), MACRO (Larsson ja Jarvis,
1998) ja COUP (Jansson ja Karlberg, 2010), ojitussyvyyden alapuolinen valunta poistetaan
kaytannossa profiilin pohjasta ja sitd joudutaan kalibroimaan simuloitavan alueen pinta-
alan funktiona.

Berisso ym. (2013) tutkivat kaasun diffuusionopeuksia maaprofiilissa ja huokosten
ominaisuuksien anisotrooppisuutta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd diffuusionopeuksien
anisotrooppisuus (eli ominaisuuksien erot eri suunnissa) pienenivét profiilissa, kun
siirryttiin syvemmaélle maan pinnasta. Turunen ym. (2013) huomasivat kolmiulotteisissa
simulaatioissa, ettd jyrkka rinne D-lohkon ulkopuolella lisasi pohjavesivaluntaa alueella,
koska D-alueelle syntyy pohjavesigradientti rinteen ja alueen vélille. Turunen ym. (2013),
Warsta ym. (2013a) ja Warsta (2011) totesivat aikaisemmin, ett4 pohjavesivalunta voi olla
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tarked vesitasekomponentti myds savipelloilla. Koska tdssa tydssa tutkittiin yksiulotteista
profiilia, el rinteen vaikutusta pohjavesivirtaukseen voitu ottaa suoraan huomioon.
Tarkastelu yksiulotteisella mallilla vahvistaa Turusen ym. (2013) vaitettd, ettéd
kolmiulotteisia malleja tarvitaan myds suhteellisen tasaisilla pelloilla.

DRAINMOD-mallissa (Skaggs ym. 1982) maaprofiili asetetaan aina hydrauliseen
tasapainotilaan  valuntatapahtumien  jalkeen, mutta  savimaissa  maaprofiilin
painepotentiaalit ovat harvoin tasapainossa oikovirtausreittien sek& matriisin huonon
hydraulisen johtavuuden takia. FLUSH-mallilla (Turunen ym. 2013; Warsta 2011; Warsta
ym. 2013a; b) voidaan kuvata veden virtausta profiilissa hajautetusti kahdessa
huokossysteemissa ja se mahdollistaa potentiaalierojen syntymisen eri syvyyksissa seka
huokossysteemien vélilla. My6s esim. Van der Eertwegh ym. (2006) pitivat tarkednd, etta
oikovirtausreittien fysikaaliset parametrit (esim. pieni veden pidatyskyky, nopea
kuljetuskapasiteetti) asetetaan siten, ettd ne kuvaavat suurten huokosten todellista
toimintaa mahdollisimman realistisesti.

Vesimallin kalibroitavia parametreja olivat salaojavalunnan resistanssi Qs, salaojan
sisdhalkaisija ds, painannevaraston rajavesisyvyys hw tur, vVeden vaihto huokossysteemien
vélilld ¥y sekd makrohuokoston horisontaalinen johtavuus kyllastyneessé maassa, Knmut,
eri syvyyksissd. Qg vaikutti salaojaan virtaavaan vesimaaraan yhdessa salaojan pinta-alan
ja ds:n kanssa. Qs oli yksi tarkeimmisté kalibroitavista vesiparametreista, silla sen suuruus
kuvasi virtausreitin pituutta salaojaan. Ainemallin herkkyysanalyysissa (Liitteet 2 ja 3)
huomattiin, ettd Qs vaikutti my0s selkedsti ainemassojen jakaantumiseen
valuntakomponenttien kesken. Toinen tarked vesimallin parametri, myds ainemallin
tulosten kannalta, oli ds. Sen avulla voitiin pienentdd salaojavalunnan maaraa.
Pienentamalla ds:n alkuperéista arvoa (0.05 -> 0.04 m) voitiin kuvata liettyneiden salaojien
toimintaa D-lohkolla (Sikkild, 2014). hy thr kuvaa vesimaérad, joka mahtuu maan pinnan
painanteisiin ennen kuin pintavaluntaa alkaa syntyd (Turtola ym., 2007). hytur arvoa
suurennettaessa simuloitu pintavalunta pieneni ja infiltraatio sekd salaoja- ja
pohjavesivalunta kasvoivat.

6.2 Ainemalli

Erityisesti typen prosessien kuvaamiseen kehitetyistd malleista (COUP, GLEAMS,
ANIMO, jne.) poiketen, typen kulkeutumista kuvattiin tassa tydssa geneeriselld aineiden
kulkeutumismallilla, jossa aineiden liikkeet ratkaistaan numeerisesti pentadiagonaalisella
matriisialgoritmilla vertikaalisessa suunnassa ja iteroiden horisontaalisissa suunnissa
(Warsta 2011; Warsta ym. 2013a). Aiemmissa tutkimuksissa veden virtaus ja aineiden
kulkeutuminen on ratkaistu tridiagonaalisella algoritmilla vertikaalisessa sunnassa ja
iteraatiolla horisontaalisissa suunnissa (esim. Warsta, 2005; Laine-Kaulio, 2011).
Kaksihuokosmalleissa (esim. Laine-Kaulio, 2011) joudutaan t&llGin iteroimaan ratkaisu
my06s huokossysteemien valiselle aineenvaihdolle, kun taas esitelty PDMA:han perustuva
menetelma ratkaisee kulkeutumisen matriisissa ja makrohuokostossa seké& néiden valilla
suoraan. Laine-Kaulio (2011) ké&ytti huokossysteemien valiselle aineen vaihdolle
advektiota, kun taas tdssd ty6ssd vaihto on toteutettu sekd advektiivisella ettd
dispersiivisella vaihdolla. Mallinnusten mukaan veden virtaus matriisista makrohuokosiin
on savimaissa hidasta, minka johdosta dispersiivinen vaihto oli tarked aineenvaihdon
mekanismi etenkin pienilla virtauksilla. Kuljetusmekanismien vaikutusten testauksessa
havaittiin, ettd huokossysteemien valisessé vaihdossa ja solujen valisessé kulkeutumisessa
advektiolla oli suuremmilla virtausmaarilla merkittdvampi vaikutus kuin dispersiolla
Dispersion vaikutus aineiden kulkeutumisessa tuli esiin pienemmilld virtausmaarilla.
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Tdassa tyossd aineen kulkeutuminen pellon pinnalla kuvattiin ainoastaan advektiivisella
kulkeutumisprosessilla.  Aikaisemmin  samanlaista  menetelmdidn on  kaytetty
suspendoituneen kiintoaineen ja liukoisen fosforin kulkeutumisen kuvaamisessa pellon
pinnalla (esim. Taskinen ja Bruen 2007b).

Aineiden kulkeutumisen laskennassa kéytetddn tilamuuttujina ainepitoisuuksia, mutta
ainekomponentin ulkopuolella ainemdaria sailytetddn soluissa massoina massataseen
turvaamiseksi (esim. Warsta, 2011), sill& ainepitoisuus on riippuvainen solun vesimaéarasta,
joka myos vaihtelee aika-askeleittain. Esimerkiksi COUP-mallissa kéytetty menetelmé4,
jossa typpea tarkastellaan varastoina ja  pitoisuutta ei  kdytetd suoraan
kulkeutumiskomponenteissa (Jansson ja Karlberg, 2010), voi johtaa helposti
massatasevirheisiin.

Mollerup ym. (2014) tutkivat aineen salaojahuuhtoutumisen  mallintamisen
toteutusmuotoja. Kirjoittajien mukaan mallintamisessa kéaytetddn usein 1D ratkaisuja
vaikka ongelma on kaksiulotteinen. 1D ratkaisutapa tuotti samalla mallilla samanlaisia
kulkeutumistuloksia kuin kaksiulotteinen ratkaisu (Mollerup ym., 2014). Téssa tyossa
huomattiin, ettd 1D- ja 3D-simulaatiotulokset salaojavalunnan typpipitoisuuksissa olivat
hyvin samankaltaisia (kuva 24), tosin t&ssé ty0ssé aineparametreja ei kalibroitu 3D-
simuloinnissa. Aikaisemmin yhden ja kahden ulottuvuuden kulkeutumismalleja ovat
vertailleet VVan der Eertwegh ym. (2006) ja Warsta (2011).

Ainemallin  Nummelan koekentdn sovelluksessa typpimallin kalibrointi onnistui
hyvyyslukujen ja tasevertailujen perusteella kohtalaisen hyvin. Mallinnettu nitraattitypen
pitoisuus salaojavalunnassa noudatti kokoomanaytteiden pitoisuuksien dynamiikkaa (kuva
19), ja ammoniumtypen osalta pysyttiin samassa suuruusluokassa (kuva 20).
Validointijakson simulointi ei onnistunut yhtd hyvin, vaan mallinnetut salaojavalunnan
nitraattityppipitoisuudet olivat selvasti pienempia mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna, kun
taas ammoniumtyppipitoisuudet yliarvioitiin kalibrointijakson tavoin. Validointijaksolla
kaytettiin samaa alkuvaraston kokoa kuin kalibrointijaksolla, mika herkkyysanalyysin
perusteella aiheutti pitoisuuksien aliarviointia. Pietola ym. (1999) totesivat
tutkimuksessaan, ettd ohraviljelykauden jalkeen syyskuun alussa mineraalitypen maara
maaperassa oli suurempi, jopa kaksinkertainen kevatvehnéviljelykauteen verrattuna. Myos
sadon tasolla voi olla vaikutusta syksyn typpihuuhtoumiin, kun matalan satotason alueilla
huuhtoutumiselle herkkia ravinteita jaa pellolle enemman viljelykauden jalkeen (Pesonen
ym., 2010; Nousiainen, 2012). Huuhtoutumiselle herkkien ravinteiden ja sadon yhteyttd on
tutkittu myos muilla suomalaisilla savipelloilla (Ristolainen ym., 2006; Nousiainen, 2012),
mutta selke&d yhteyttad ei ole pystytty osoittamaan. Typpituloksista ja herkkyysanalyysista
voidaan paatelld, ettd alkutilan ainevarastojen koon arviointi oli merkittava tekija
simulointien onnistumiselle.

Kehitetylla kulkeutumismallilla onnistuttiin kuvaamaan kalibrointijakson nitraattitypen
pitoisuuksia salaojavalunnassa hyvin (Ens = 0,5-0,85), vaikka alkuvaraston kokoa ei
kalibroitu vaan se arvioitiin kirjallisuudesta. Maaperéan typpipitoisuuksia pellon eri osissa
el yleensd ole saatavilla, mutta pitkdaikaiset simuloinnit voivat toimia apuna t&assa
ongelmassa. Esimerkiksi Dayaani ym. (2010) jattivat huomioimatta DRAINMOD-NII
(Youssef ym., 2005) mallilla tehdyissd simulaatioissa kalibrointijaksoa edeltdvan
kahdeksan kuukauden mittaisen jakson, jolloin tulokset saatiin paremmin vastaamaan
havaintoarvoja. Dayaanin ym. (2010) tutkimuksessa onnistuttiin kuvaamaan nitraattitypen
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huuhtouma salaojitetulla pellolla pohjoisissa oloissa hyvin, vaikka mallisovelluksen
parametrisointi perustui suurelta osin kirjallisuusarvoihin kenttdmittausten sijasta. T&ssé
tyéssa mallinnusjakso kesti vain 4 kuukautta, ja kalibrointijaksoa edeltdva simulointikausi
olisi vaatinut kesékuukausien mukaan ottamista. Kasvukauden typen kulkeutumisen ja
prosessien kuvaamiseen tarvittaisiin kasvin ravinteiden kayttoa kuvaava malli, silla kasvin
typen otto on merkittdva komponentti typpitaseessa kasvukaudella (esim. Salo ja Turtola,
2006; Rankinen ym., 2008; Korpelainen, 2014). GLEAMS-mallille tehty
parametrinerkkyysanalyysi osoitti, ettd malli oli erityisen herkkd typpivarastojen
alkuarvoille (Leonard ym., 1987). Pitk&aikaisissa simuloinneissa néiden parametrien
vaikutus oli kuitenkin pienempi. Knisel ja Turtola (2000) huomasivat myds alkuarvon
tarkeyden, kun typen kulkeutumista tarkasteltiin GLEAMS-mallilla seitseman vuoden
pituisessa simuloinnissa. Siind ensimmaisen vuoden mallinnustulokset olivat heikoimmat
ja niihin vaikutti eniten simulaatiossa kaytetyt alkuarvot.

Dayaani ym. (2010) huomasivat DRAINMOD-NII-mallin kalibroinnissa, etta alkuvaraston
lisdksi denitrifikaatio- ja nitrifikaatioreaktioiden nopeutta kuvaavat kertoimet olivat
herkimpid parametreja nitraattitypen huuhtoutumisessa. Wang ym. (2005) toteuttivat
herkkyysanalyysin DRAINMOD-NII mallille, jossa huomioitiin vain typen simuloinnissa
kaytettdvat parametrit, ja tarkastelu kohdistui vain nitraattitypen mallinnustuloksiin.
Tarkastelussa vesiparametrien vaikutuksia simulointituloksiin ei testattu, kuten tdssa tydssa
tehtiin. Wangin ym. (2005) tutkimuksessa todettiin DRAINMOD-NII olevan herkin
denitrifikaatioon liittyvissd parametreissa, kun taas tdssd tyodssd kehitetty aineen
kulkeutumiskomponentti oli herkin, sekd ammonium- ettd nitraattitypen osalta,
salaojavaluntaan liittyvissa parametreissa. Mallit ovat kuitenkin luonteeltaan erilaisia, ja
DRAINMOD-NII huomioi typen reaktiokertoimien laskennassa useita eri muuttujia (esim.
lampotila- ja kosteuskerroin), ja kertoimet muuttuvat simulointien aikana (Youssef ym.,
2005). Taman tydn herkkyysanalyysissa reaktiokertoimet olivat vakioita koko
tarkastelujakson. Pelkké& reaktiokertoimen arvon muuttaminen tarkoitti erilaisia muutoksia
eri malleilla.

Toisin kuin monissa typpimallisovelluksissa pelto- (esim. Brevé ym., 1998; Knisel ja
Turtola, 2000; Granlund ym., 2000; Van der Eertwegh ym., 2006 Rankinen, 2008; Ale
ym., 2013) ja valuma-aluemittakaavassa (esim. Rankinen, 2006; Dayaani ym., 2010;
Puustinen ym. 2010) tamén tyén sovellusosuudessa simuloitiin myds ammoniumtypen
huuhtoutumista  pintakerros-, salaoja- ja pohjavesivaluntaan. Pintakerros- ja
salaojavalunnan ammoniumtypen huuhtoumat yliarvioitiin  sekd kalibrointi- ettd
validointikaudella. Mallinnetut pitoisuudet salaojavalunnassa olivat simulointijakson
loppupuolella selvésti analyysituloksia suuremmat. Salazar ym. (2009) mallinsivat myds
ammoniumtypen huuhtoutumista, mutta tutkimuksessa mallin hyvyyden arvioinnissa ei
huomioitu ammoniumtypen salaojahuuhtoumia, koska sen osuus kokonaishuuhtoumasta
oli vain muutaman prosentin. R&sanen (2009) simuloi myds ammoniumtypen
kulkeutumista HYDRUS-2D mallilla. Tutkimuksen mukaan ammoniumtypen varastolla ja
nitrifikaatiovakiolla oli merkittdva vaikutus salaojavalunnan ammoniumpitoisuuksiin.
Tassd tydssa ammoniumtypen varaston koolla ei pystytty selittdméddn salaojavalunnan
ammoniumtypen pitoisuuksien yliarviointia, silld yliarviointi tapahtui jo pelkan laskeuman
vaikutuksesta (kuva 25). Mydskaan nitrifikaatiokertoimen kasvattaminen ei ratkaissut
yliarviointia. Tassa tyossa FLUSH-mallille toteutetun herkkyysanalyysin mukaan (Liite 2
ja 3) nitrifikaation suuruudella oli enemman vaikutusta nitraatti- kuin ammoniumtypen
huuhtoumiin.
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Ammoniumin pidattymisen kuvauksessa ongelmallista oli isotermien parametrien sovitus
Jokioisten koekentdn maaperddn sopivaksi. Parametreja ei voitu tdssa tyossa maéarittaa
kokeellisesti, joten paadyttiin kayttdmaan lineaarista isotermia. Laskennallisessa mallissa
ammoniumtypen pidattymistd voitiin kuvata kaikilla malliin kehitetyilla isotermeill&
(lineaarinen, Langmuir ja Freundlich). Freudlichin isotermin kanssa hidastuvuuskerroin sai
simuloinneissa suuria arvoja silloin, kun aineen pitoisuus oli pieni. Markrohuokosissa
hidastuvuuskerroin oli ajoittain erittdin suuri, minkd vuoksi tydsséd pohdittiin, onko
pidattyminen makrohuokosissa etenkin mallinnusjakson alussa liian suurta. My6s Résénen
(2009) pohti HYDRUS-mallin sovelluksessa, pitdisikd makrohuokostossa tapahtuvaa
pidattymista kuvata eri tavalla kuin matriisissa. Téassd tyossd salaojavalunnan
ammoniumpitoisuudet suurenivat kuitenkin entisestaan, kun makrohuokosten pidattyminen
kytkettiin pois paalta.

FLUSH-malliin kehitetty aineiden kulkeutumismalli on yhteydessa vesimalliin ja se
voidaan liittdd myos muihin alimalleihin kuten lammdnkulkeutumis- (Warsta ym. 2012) ja
eroosiokomponentteinin  (Warsta ym. 2013b). Useat hydrologiset mallit tarvitsevat
aineiden kulkeutumisen kuvaamiseen erillisen mallin ja ndma integroidaan toimimaan
yhdessé siten, ettd ainemalli k&yttdd vesimallin tuloksia. SWAP-mallia tulisi kayttaa
ANIMO-ravinnemallin kanssa silloin, kun sité sovelletaan typen, fosforin tai hiilen kierron
mallintamiseen makrohuokoisessa maassa (van Dam, 2000). MACRO-mallia on kaytetty
savimaiden haitta-aineiden kulkeutumisen mallintamiseen (Larsson ja Jarvis, 1998).
MACRO-mallilla ei olla mallinnettu typen kulkeutumista, vaan typen prosessien ja
kulkeutumisen kuvaamiseen on kéytetty COUP-mallia. MACRO-mallin rajoituksena on
sen suljettu lahdekoodi eli laskentakoodia ei pystytd muuttamaan, mika asettaa rajoituksia
mallin kaytettavyydelle.

Suomessa CROPWATN-mallia (Karvonen ja Kleemola, 1995) on kaytetty selvittdmaan
pellon vesitalouden sadtelyn vaikutusta ravinnehuuhtoumiin (Friman, 2003; Paasonen-
Kivekas ym., 2000). Mallia on sovellettu seké savi- ettd hiesumaille. Paasonen-Kivekés
ym. (2000) tutkimuksissa Lapualla hiesumaalla todettiin, ettd mallinnetut arvot vastasivat
paremmin mittauksia, kun makrohuokosten vaikutus otettiin huomioon simulaatioissa.
MyoOs téssa tyossd pidettiin  oleellisena, ettd aineen kulkeutuminen kuvataan
kaksihuokossysteemissa. Friman (2003) kéytti typen huuhtoumien laskemiseen
CROPWATN-mallia  tutkiessaan ~ maaperdn  vesitalouden  sd&don  vaikutusta
ravinnehuuhtoumiin. Mallilla lasketut epdorgaanisen typen huuhtoumat vaihtelivat 1-12 kg
ha' a™. Mallissa ei huomioitu kiintoaineen mukana kulkeutuvaa typpea. Mallilla lasketun
mineralisaation vaihteluvili (30-80 kg ha™ a™) oli selvasti suurempi kuin timan tyon
mallisovelluksessa laskettu mineralisaation méaard, joka oli 6-17% Frimanin (2003)
vuosiarvosta. Frimanin (2003) tutkimuksessa nettomineralisaatiokerroin oli korkeampi
(lahes 20-kertainen), mutta sita rajoitettiin kosteuden ja lampdétilan mukaan. Kasvukaudella
mineralisaation maaraksi on mitattu 30-50 kg ha™ (Sippola 1986). Syksyll4 ja talvella
mineralisoituvan typen maara on oletettavasti véhdistd muuhun vuoteen néhden alhaisten
lampdtilojen johdosta (Rankinen ym., 2004). Toisaalta syksyn maanmuokkauksen on
tutkittu parantavan muokkauskerroksen happitilannetta (esim. Koskiaho ym., 2002), mik&
lisad mineralisaatiota ja ammoniumtypen hapettumista nitraattitypeksi. Seuna ja Kauppi
(1981) havaitsivat nitraattitypen huippuarvon salaojavalunnassa sadonkorjuun jélkeen.
Tassa tydssa maanmuokkaustoimenpiteen vaikutusta ei kuitenkaan saatu nakymaan
mallinnustuloksissa, silla simuloiduissa kosteuspitoisuuksista ei voitu havaita
maanmuokkauksen ajankohtaa. Maanmuokkauksen kuvaamista on aiemmin kokeiltu
FLUSH-mallilla kasvattamalla vedenvaihdon nopeutta huokossysteemien valilla (Turunen
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ym., 2013). Dayaani ym. (2010) totesivat DRAINMOD-mallisovelluksessaan, ettéa
maanmuokkaus vaikuttaa suurentavasti maan hydrauliseen johtavuuteen.

Ale ym. (2013) vertailivat DRAINMOD-NII- ja ADAPT- mallien (Leonard ym., 1987,
Desmond ym., 1996) toimintaa pohjoisamerikkalaisen salaojitetun savipellon aineistolla
usean vuoden simulointikokeessa, jossa huomattiin, ettd kumpikaan malli ei pystynyt
kuvaamaan  kuivia  vuosia  seuranneen  rankkasateisen  kevadn  vaikutusta
nitraattityppihuuhtoumiin salaojavalunnassa, vaikka sen jalkeisind vuosina mallinnetut ja
havaitut vuosiarvot vastasivat toisiaan hyvin. Ekholmin ym. (2007) tutkimuksessa
todettiin, ettd kuivien jaksojen jalkeiset sateet ovat tarkeitd huuhtoutumistapahtumia.
Taman tyon mallisovelluksen tuloksista huomattiin, ettd ammoniumtypen varasto kasvoi
simulointijaksojen aikana ja nitraattitypen huuhtoutuminen kuivina jaksoina oli
vahaisempaa.

Olosuhteiden muutosten vaikutuksia (lampdtila, kosteuspitoisuus) testattiin - mallin
kehityksen vaiheissa, mutta niitd ei otettu huomioon mallisovelluksessa, mika osaltaan
saattoi myos vaikuttaa validointijakson salaojavalunnan pitoisuuksien aliarviointiin.
Reaktiokertoimien arvot asetettiin alhaisiksi, sill& haluttiin, ettd reaktioiden kumulatiivinen
simulointitulos kuvaisi mahdollisimman hyvin syys-joulukuun tilannetta. Muissa
typpimallinnuksissa, joissa huomioitiin lampdtilan vaikutus reaktioihin, reaktiokertoimet
olivat lahtdarvoltaan suuremmat (esim. Friman, 2003; Salazar ym., 2008; Dayaani, 2010)
kuin tassé sovelluksessa kaytetyt. Syys-talvikaudella oletettiin mineralisaatiokertoimen
olevan vakio, silla lampétila ei vaihdellut suuresti, ja alhaisissa lampétiloissa
mineralisaatiota tapahtuu vahan tai ei lainkaan (esim. Rankinen ym., 2004). Simuloitujen
reaktioiden ja huuhtoumien kokonaissuuruutta arvioitiin vertaamalla néitd Suomessa
tehtyihin typpitutkimuksiin (Seuna ja Kauppi, 1981; Turtola ja Paajanen, 1995;
Vuorenmaa ym., 2002; Salo ja Turtola, 2006). Granlund ym. (2000) totesivat, ettd COUP-
mallilla lasketut nitraattihuuhtoumat vaihtelivat huomattavasti maalajin mukaan, minka
arvioitiin johtuvan erilaisista vedenpidatys- ja lammonjohtumisominaisuuksista, jotka
puolestaan vaikuttavat mineralisaatioon, nitrifikaatioon ja denitrifikaatioon. COUP
(Jansson ja Karlberg, 2010) ja GLEAMS (Leonard ym., 1987) mallintavat typen
reaktioiden esiintymista lampdétilan ollessa > 0 °C. Mikrobitoiminnan on tutkittu loppuvan
erisuuruisissa lampotiloissa, esimerkiksi jatevedenpuhdistusprosessissa
nitrifikaatiobakteerin toiminta pyséahtyi alle 4 °C lampdtilassa (Geraldi, 2002), kun taas
Rankisen ym. (2004) mallinnustutkimuksessa havaittiin mineralisaation esiintymistd myos
alhaisemmissa lampdtiloissa. CROPWATN (Karvonen ja Kleemola, 1995) mallissa maan
jaatyminen lopettaa mikrobiologiset typen reaktiot (Friman, 2003).

Monimutkaisten typpimallien, kuten GLEAMS-, ICECREAM- ja COUP, sovelluksissa on
maadritettdva suuri joukko parametriarvoja, joita tarvitaan simulaatioiden lahtotietoina eri
prosessien  kuvaamiseen. Parametriarvojen puute voi aiheuttaa epdvarmuuksia
simulaatiotuloksiin  (Granlund ym., 2010). Yksinkertaisimmilla prosessikuvauksilla
voidaan joissain tilanteissa saavuttaa yhtd hyva lopputulos kuin monimutkaisilla malleilla
(Mollerup ym., 2014).

Typpi- ja ainemalleja kehitetddn usein empiirisen aineiston pohjalta, silla tavoitteena on
kuvata typen monimutkaista kayttaytymistd luonnossa matemaattisilla yksinkertaistuksilla.
Mittausaineiston hyoddyntdminen mallikehityksessd ja —testauksessa lisad mallin
luotettavuutta (esim. Granlund ym., 2010). Mittausaineiston epatarkkuus seka vahaisyys
voi aiheuttaa epédvarmuutta my6ds mallinnustuloksia arvioitaessa. Tassa tydsséd oli
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kaytettdvissa kokoomanédyteanalyysejd, joiden arvioitiin edustavan pisimmillaan jopa
kahden viikon salaojavalunnan pitoisuutta. Tdma vaikeutti mallin toiminnan arviointia,
silld mallinnustuloksia oli kaytettavissa paljon tiheammaéllad aikavalilla (1 h aika-
askeleella). Pintakerrosvalunta-aineiston mittaustietojen osittainen puuttuminen aiheutti
osaltaan mallisovelluksen tulosten epavarmuutta, silla tuntemattomia
valuntakomponentteja oli kaksi (pintakerros- ja pohjavesivalunta) kolmesta. Mittaus- ja
havaintoaineiston vahaisyys voi heikentdd tulosten kattavuutta ja yleistamistd (esim.
Gustafsson, 1988; Granlund ym., 2007).

6.3 Jatkotutkimus

Tdssa tyGssa toteutetun geneerisen aineen kulkeutumismallin kehittdmistd voidaan jatkaa,
olemassa olevien ominaisuuksien pohjalta. Kasvimallin puuttuminen rajaa aineen
kulkeutumismallin soveltamista typen osalta kasvukauden ulkopuolelle, koska kasvin
typenotto on merkittdva osa typen kiertoa kasvukaudella (esim. Salo ja Turtola, 2006;
Rankinen ym., 2008).

Tassa tyossa ei otettu huomioon maan pinnalle kertynyttd epdorgaanista typped, joka oli
tullut laskeumana maan pinnalle lumisateen mukana. Jatkossa on ratkaistava, miten talven
aikainen lumikerros maan pinnalla kuvataan aineen kulkeutumismallin n&kokulmasta.
Malliin on toteutettava lumipeitteen ainevarastot, joista ainetta liukenee sulan veden
mukana pellon pinnalle. Talven aikaisilla typen prosesseilla on merkittavd vaikutus
kevétsulannan  typpikuormituksen  suuruuteen  (Rankinen, 2006) ja kevéén
huuhtoutumistapahtuman mallinnus edellyttaa lumipeitteen ainevarastojen kuvaamista.

Kun mallilla halutaan kuvata epdorgaanisten fraktioiden lisdksi kokonaistyppihuuhtoumaa,
aineiden kulkeutumismalli on linkitettdava eroosiota kuvaavaan osamalliin, jolloin voidaan
tarkastella maapartikkelien mukana kulkeutuvia typpifraktioita. FLUSH-mallin pinta- ja
maaperaosien integrointia pitaisi kehittdd eteenpdin niin etta vesi ja aineet voisivat liikkua
vapaasti pinnalta maaperdén ja maaperasta takaisin pinnalle. Tall6in myds suspendoitunut
kiintoaine voisivat liikkua vapaasti mallin osa-alueiden (pinta ja maaperan) valilla. Talla
hetkelld maaper&én infiltroitunut vesi, aineet ja kiintoaine eivét voi ekfiltroitua takaisin
pinnalle. Jatkossa aineiden kulkeutumismallia olisi tarkoitus pystya soveltamaan myds
fosforin prosessien kuvaamiseen, jolloin on tutkittava usean pidattymispaikoista
Kilpailevan aineen kulkeutumista. Usean aineen pidattyminen voidaan toteuttaa esimerkiksi
siten, ettd lasketaan pidattyvien aineiden yhteinen pitoisuus ja selvitetdan, kuinka paljon
pidattymista yhteensd tapahtuu. Taman jélkeen voidaan jakaa pidattymispaikat aineiden
kesken painottamalla ndiden pidattymiskykya.

Mallisssa ei vield kuvata kaasumaisten aineiden kulkeutumista maaperésséa. Esimerkiksi
denitrifikaatioreaktiossa syntyneet kaasumaiset typpiyhdisteet poistuvat peltosysteemista
ilmakehd&n heti reaktion jalkeen kaikissa syvyyksissa. Talld voi olla vaikutusta
kokonaistyppihuuhtouman arvioinnissa, silld myds kaasumaiset yhdisteet voivat liueta
takaisin maaveteen (Hillel, 1998). Mallisovelluksessa ei vield kuvattu ammoniakin
muodostumista tai pé&stdja ilmakehdan. Yhdysvalloissa on alettu keskustelemaan
ammoniakin terveyshaitoista ja ovatko maataloudesta saadut hyddyt pienid verrattuna
mahdollisiin terveyskustannuksiin (Stokstad, 2014).

Maaperén hiili-typpi-suhde vaikuttaa typen kiertoon ja prosesseihin (Canfield ym., 2010).
Esimerkiksi COUP-mallissa orgaanisen typen mineralisaatiossa huomioidaan orgaanisen
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aineksen N:C-suhde. Myds DRAINMOD-NII ja ANIMO kuvaavat hiilen Kierron ja sen
vaikutuksen maaperan typen kiertoon.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on yhdistetty peltomittakaavan malleja suuremman
mittakaavan malleihin. Esimerkiksi Dayyani ym. (2010) tutkivat typen huuhtoutumista
malliyhdistelmalld, jossa DRAINMOD-malli integroitiin  valuma-aluemittakaavan
WARMF-malliin (Chen ym., 1998), mitka yhdessd muodostavat DRAIN-WARMF-mallin.
Valuma-aluemittakaavan mallinnus voidaan toteuttaa myOs samaan jarjestelm&éan. Jos
FLUSH-mallin sovelluksissa halutaan siirtyd peltomittakaavasta valuma-aluetasolle, olisi
siihen lisattava ainakin uomien kuvaukset (esim. Haahti, 2014). Esimerkiksi INCA-N on
osittain hajautettu hydrologinen malli, johon on integroitu valuma-alueella ja
jokiymparistossa tapahtuvat typpiprosessit. INCA-N mallissa ei ole kuitenkaan tarkoitus
mallintaa  valuma-aluetta  yksityiskohtaisesti ~ vaan  jarjestelmdssa  kuvataan
maankéayttoluokkia alivaluma-alueina.

Tieteellisessa laskennassa laskentaresurssit asettavat osaltaan rajoja tutkittavien ongelmien
monimutkaisuudelle. Téssa tydssd hajautetun laskennallisen ongelman ratkaisua pyrittiin
nopeuttamaan rinnakkaislaskennan avulla kéyttden MPI-rajapintaa. Tulevaisuudessa
FLUSH-mallin rinnakkaistamisessa pitéisi siirtya akseleraattorien kayttoon, joiden avulla
laskentaa voidaan todennédkoisesti nopeuttaa vield lisdd tai laskea suurempia
kokonaisuuksia.  Esimerkiksi OpenCL rajapintaa on kaytetty RUSLE-mallin
nopeuttamiseen (Sten, 2014).
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7 Johtopaatokset

Ty6ssa kehitettiin FLUSH-malliin geneerinen kolmiulotteinen aineiden kulkeutumismalli,
jolla voidaan kuvata useiden eri aineiden samanaikaista kulkeutumista ja reaktioita
salaojitetulla savipellolla. Aineiden kulkeutumisprosessit toteutettiin  FLUSH-malliin
kaksiulotteisesti jarjestelmén pintaosaan ja kolmiulotteisesti maaperdosaan. Mallilla on
mahdollista kuvata haluttu m&éara eri aineita ja niiden vélille voidaan luoda reaktioketjuja
ensimmadisen kertaluokan hajoamisprosessien avulla. Tyén sovellusosassa geneerinen
aineiden kulkeutumismalli ra&téloitiin  kuvaamaan typen kulkeutumista peltomaassa
kasvukauden jélkeisind syksyind. Sovellusosa osoitti, ettd geneerinen aineiden
kulkeutumismalli voidaan muokata kuvaamaan monipuolisesti erilaisia kemiallisia
prosesseja maaperassa. Toisin  kuin suuri o0sa olemassa olevista aineiden
kulkeutumismalleista, komponentti on kolmiulotteinen. Kolmiulotteisen rakenteen vuoksi,
mallilla on mahdollista kuvata alueita, joilla kaytetdan erilaisia viljelykdytantoja
samanaikaisesti. Aineiden kulkeutumismallin kehittdminen mahdollistaa
ravinnekuormitusten arvioinnin seka esimerkiksi torjunta-aineiden ja raskasmetallien
kulkeutumisen kuvaamisen FLUSH-mallilla tulevaisuudessa. Monet kehittyneet aineiden
kulkeutumista kuvaavat mallit ovat joko suljettuja (esim. MACRO) tai kaupallisia (esim.
HYDRUS 2D/3D) eika niiden l&hdekoodia ole mahdollista tarkastella tai kehittd
eteenpdin.

Pinta- ja salaojavaluntojen kuvaaminen Nummelan koepellolla FLUSH-mallilla onnistui
my0s 1D laskentaverkoilla. Realistiset valuntatulokset ovat oleellisia aineiden
kulkeutumisen simuloinnin kannalta. Useat vesi- ja ravinnemallit ovat yksiulotteisia
(MACRO, DRAINMOD, HYDRUS-1D etc.), eika niilld voida huomioida pinnan
topografian muutoksia. Kolmiulotteisissa simulaatioissa aine voi kulkeutua veden
virtauksen vaikutuksesta pinnalla ennen infiltroitumista maaperdén. Aiemmin on todettu,
ettd pinnan korkeuserot vaikuttavat valuntojen muodostumiseen kentan alueella, mutta
my0s kentdn ulkopuolinen topografia on syytd huomioida, koska sillékin on vaikutusta
valunnan jakaantumiseen eri komponenttien (pintakerros-, salaoja- ja pohjavesivalunta)
kesken.

Mallilla pystyttiin kuvaamaan syksyn salaojavalunnan pitoisuudet nitraattitypen osalta
paremmin kuin ammoniumtypen. Myds malleilla, joissa ammoniumtypen kulkeutumista
maaprofiilissa ei oteta huomioon (esim. GLEAMS), voidaan kuvata onnistuneesti
nitraattitypen huuhtoutumista salaojavalunnan mukana. Tama todettiin myds tdman tyon
simulaatioissa, joissa ammoniumtypen varasto kuvattiin mallin kehityksessa ensin
immobiilina ainevarastona. Herkkyysanalyysin mukaan alkutilan nitraattivaraston koon
arviointi oli merkittdvé tekija nitraattihuuhtouman maéarityksessé. Useiden aikaisempien
mallisovelluksien rajoitukset johtuvat tarkkojen parametrien saatavuudesta. On todettu,
etta typpipitoisuudet voivat vaihdella eri vuosien vélilla sek& spatiaalisesti pellon sisalla
samana ajankohtana. Laskeumalla oli tdrked rooli salaojavalunnan typpihuuhtoumissa
koko syksyn osalta. Kalibrointikauden loppuvuoden salaojavalunnan
nitraattityppipitoisuudet  selittyivat pééasiassa laskeumalla. Mallin  sovelluksessa
nitraattitypen reiteistda suurimmat olivat salaoja- ja pohjavesivalunta, kun taas
ammoniumtypestd suurin osa hajosi ja paatyi salaojavaluntaan. Ammoniumin
salaojapitoisuuksien mallintamisessa oli enemmaén haasteita kuin nitraatin.

Maapartikkelin pinnalle pidattyneen aineen kulkeutumista eroosion vaikutuksesta ei otettu
vield huomioon, vaan kaikki kulkeutuva aine oli maavedessa liukoisessa muodossa.
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Aineen pidattymista ei toteutettu ollenkaan pintamalliin, koska aine pidattyy maaprofiilin
ylimmadssa kerroksessa, johon my6s pinta kuuluu. Talla haluttiin  valttaa
kaksoispidattyminen, jossa aine pidattyy ensin pinnalla ja infiltraation jélkeen viela
uudestaan samaan kerrokseen. Adsorption vaikutus aineen kulkeutumiseen voitiin kuvata
samalla tavalla matriisi- ja makrohuokossysteemeissa. Malliin toteutettiin mahdollisuus
hidastaa aineiden kulkeutumista erilaisilla isotermeilld (lineaarinen, Freundlich,
Langmuir). Usean pidattyvan aineen samanaikaista kulkeutumista ei viela tarkasteltu.

Mallissa otettiin huomioon maan happitilanne ja sen muutokset ajan suhteen. Maan
kosteuspitoisuus on suoraan yhteydesséd maan happitilanteeseen, kun oletetaan, ettd veden
tayttdmissd huokosissa ei ole happea. Hapellisilla oloilla on vaikutusta typen reaktioiden
esiintymiseen. Kosteusrajoittimella oli mahdollista parantaa simuloitujen salaojavaluntojen
nitraattityppipitoisuuksia ~ kostealla  peltolohkolla  (kuva  26). Kosteus- ja
lampdatilarajoittimien kayttoonotto vaatii viela lisdtutkimusta.

Tutkimuksen alussa arvioitiin, ettd syksyn aikaiset typpihuuhtoumat ja pitoisuudet
salaojavalunnassa selittyisivat kasvukauden jalkeen pellolle jdédneen orgaanisen aineksen
mineralisaatiolla. Kasvin jadnteet vaikuttavat alkusyksystd, jolloin ensimmaiset syyssateet
huuhtoivat mineralisoituneen typen salaoja- ja pohjavesivaluntaan. Kasvin jaanteiden
vaikutusta kuvattiin orgaanisen typen varastolla ja vakio mineralisaatiokertoimella.
Orgaanisen typen varastolla oli kuitenkin pieni vaikutus typpikuormiin salaoja- tai
pintavalunnassa. Jotta orgaanisen typen varastolla voitaisiin kuvata todellista kasvin
jaanteiden hajoamista, olisi mineralisaatioreaktioon liitettdva lampdtilarajoitin.

Simulointituloksia voitiin verrata kokoomanaytteiden analyysituloksiin, joita oli vahan
verrattuna simulaatiokauden pituuteen. Koomandytteiden oletettiin kuvaavan néytevalin
keskimaardistd pitoisuutta. Simulaatioiden hyvyysluvuista huomattiin, ettd mallinnus
onnistui  parhaiten kalibrointikaudella nitraattitypen pitoisuuksien kuvaamisessa
salaojavalunnassa. Mallilla pystyttiin  kuvaamaan validointikauden nitraattitypen
pitoisuuksien  dynamiikkaa, vaikka pitoisuuksissa  jaatiin - alemmalle tasolle.
Vesiparametrien kalibroinnissa voitiin verrata hetkittdisten valuntojen simulointituloksia
mittaustuloksiin, koska valuntamittauksia oli saatavilla tunnin aika-askeleella.
Typpipitoisuuksien  mallinnustuloksien arviointi  hyétyisi my6s jatkuvatoimisista
mittauksista pitkén aikavalin kokoomanaytteiden sijaan.
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Kuva 28. Jokioisten Nummelan koepellon salaojituskartta vuodelta 1952.
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Taulukko 16. FLUSH-mallin herkkyysanalyysin tulokset nitraattitypen mallinnuksessa. Taulukossa on
esitetty vesi- sekd aineparametrit herkkyysjarjestyksessa siten, ettad parametri, jolla oli suurin vaikutus
salaoja- (DF) ja pintakerrosvalunnan (SR) nitraattikuormitukseen, on esitetty ensimmaisena.
Herkkyysanalyysissa kalibroidun parametrin arvoa on muutettu +10% ja kuormituksen suhde alkuperéiseen

kuormitukseen nahden.

DF (NO3) DF(NO3) SR(NO3) SR (NO3)

Merkki  Yksikkd  Selitys -10% +10% -10% +10%

hpr m Salaojasyvyys 94.347 % 105974 % 116.805% 81.947 %
Shit kg m* Laskeuma 93.330 % 106.670 % 90.010 % 109.990 %
ds m Salaojan sisahalkaisija 96.190 % 108.346 %

Qs m Salaojaresistanssi 103.314 % 96.560 %  93.775 % 107.574 %
m kg Kaikki ainevarastot 96.714 % 103.286 %  100.000 % 100.000 %
Mpit kg Varaston alkuarvo 97.076 % 102.924 % 100.000 %  100.000 %
hs m Aineen sijoitus syvyys 103.086 %  102.197 %  100.000 %  100.000 %
KiemoL - Horisontaalinen johtavuus 101.582% 99.883 % 106.804 % 95.188 %

makrohuokosissa

iy 1ht Vaihtotermin kerroin 98.984 % 100.585% 99.709%  98.917 %
hw tHR m Painannevaraston syvyys 99.358 % 100.448 % 103.381% 97.599 %
u 1h? Kaikki hajoamiset 99.560 % 100.457 %  99.990 % 100.010 %
Hamm 1nt Hajoamiskerroin 99.607 % 100.390 %  99.990 % 100.010 %
Ds kg m* Kuivatilavuuspaino 100.352 % 99.705 % 99.998 % 100.002 %
Ke m? kg Jakaantumiskerroin 100.352 % 99.705 % 99.998 % 100.002 %
Mamm kg Varaston alkuarvo 99.743 % 100.257 %  100.000 %  100.000 %
Morg kg Varaston alkuarvo 99.894 % 100.106 %  100.000 %  100.000 %
Lorg 1h? Hajoamiskerroin 99.895 % 100.105%  100.000 % 100.000 %
it 1ht Hajoamiskerroin 100.047 %  99.953 % 100.000 %  100.000 %
Oamm kg m* Laskeuma 99.956 % 100.044 %  99.990 % 100.010 %
¥ 1ht Vaihtotermin kerroin 100.000 %  100.000 %  100.000 %  100.000 %
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kuormitukseen nahden.

Liite 3
Taulukko 17. FLUSH-mallin herkkyysanalyysin tulokset ammoniumtypen mallinnuksessa. Taulukossa on
esitetty vesi- sekd aineparametrit herkkyysjarjestyksessa siten, ettad parametri, jolla oli suurin vaikutus

salaoja- (DF) ja pintakerrosvalunnan (SR) ammoniumkuormitukseen, on esitetty ensimmaisena.
Herkkyysanalyysissa kalibroidun parametrin arvoa on muutettu £10% ja kuormituksen suhde alkuperéiseen

DF (NH4) DF(NH4) SR (NH4) SR (NH4)
Merkki  Yksikkd  Selitys -10% +10% -10% +10%
hor m Salaojasyvyys 90.943% 111458 % 115.126 % 85.585 %
Samm kg m* Laskeuma 91.141 % 108.859 %  90.000 % 110.000 %
ds m Salaojan sisahalkaisija 95.150 % 107.579 %
Qg m Salaojaresistanssi 104.140%  95.624 % 95.580 % 106.900 %
Kr m™ kg Jakaantumiskerroin 102.794 %  97.305 % 98.655 % 101.259 %
Ds kg m* Kuivatilavuuspaino 102.794 %  97.305 % 98.655 % 101.259 %
Kiemur 1 h? Horisontaalinen johtavuus  102.425% 100.235%  106.401 % 96.548 %
makrohuokosissa
hwtir M Painannevaraston syvyys 98.506 % 100.372% 103.836 % 99.380 %
m kg Kaikki ainevarastot 98.859 % 101.141% 100.000 %  100.000 %
hs m Aineen sijoitus syvyys 100.969 % 100.354 % 100.000 %  100.000 %
Mamm kg Varaston alkuarvo 99.258 % 100.742% 100.000 %  100.000 %
Wy 1ht Vaihtotermin kerroin 99.559 % 100.215% 99.945%  99.005 %
Morg kg Varaston alkuarvo 99.601 % 100.399% 100.000%  100.000 %
Uorg 1ht Hajoamiskerroin 99.604 % 100.395% 100.000 %  100.000 %
u 1ht Kaikki hajoamiset 99.768 % 100.228 % 100.014 %  99.986 %
Hamm 1ht Hajoamiskerroin 100.166 %  99.835 % 100.014 %  99.986 %
¥ 1h? Vaihtotermin kerroin 100.000% 100.000 % 100.000 % 100.000 %
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Taulukko 18. pF-kayréan parametrisointi Nummelan koekentan peltolohkoille B ja D.
Taulukossa « [-] ja ¢ [-] ovat Van Genuchtenin yhtalén parametreja, 6, [L* L] on
maan residuaali vesipitoisuus ja &s [L> L] on kyllastyneen maan vesipitoisuus.
B-lohko D-lohko B-lohko D-lohko B-lohko  D-lohko
0-25cm 0-25cm  25-45cm  20-40cm  40-60 cm  40-60 cm

a 2,886 3,561 0,412 0,333 0,679 0,576

Parametri

c 1,15 1,15 1,15 1,15 1,1 1,12
m 0,1304 0,1304 0,1304 0,1304 0,0909 0,1071
Oy 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Os 0,543 0,5598  0,5507 0,5554 0,5909 0,579
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0.00

e Muokkauskerros
J, T T J, — — —0.25
— — — 0.45
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— — — 1.05
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— 7 240

Kuva 29. Mallisovelluksessa kaytetty laskentaverkko (1D), joka koostuu 16 kerroksesta ja kahdesta
huokossysteemisté.
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