UNIVERSITET

UPTECW 24041
Examensarbetg0 hp

Juni 2024

Vattenbalansmocklleringfor en
grabergsdeponi i subarktiskt klimat

En jamforelse mellakonceptuell och fysikalisk modell

Adrian Emilson

Civilingenjorsprogrammet i miljé- och vattenteknik



Modeling Water Balance for a Waste Rock Dump in a Subarctic
Climate: A Comparison between a Conceptual and a Physical Model

UNIVERSITET Adrian Emilson

Abstract

During the extraction of oreyasterock from the excavatioof the minds placed in large dumps,
known as waste rock dump&/aste rock dumps pose significant environmental challenges due to
the potential production of leachate containing high concentrations of nitrogen, metals, and other
contaminants. Understanding the hydrological dynamics within these dumps is crucial for
as®ssing and mitigating the environmental impacts on nearby recipients. This study aimed to
model the water balance at the surfatene of LKAB's waste rockuipsand therebyestimate
percolation rates using two different approaches: a physibaigdmodel and a conceptual
model. Previously collected meteorological data were t@esimulationsof a onedimensional,
physicallybased model that integrates water and heat flow, and -diommsional conceptual
model inspired by HBVResults showed that the conceptual model could reproduce seasonal
variations in observed soil moisture but had difficulties in reproducing soil moisture during early
summer and daily variation§hephysicallybasednodel relativelywell reproduced soil moisture

and showed good agreement with observed soil temperBaralation flow as a percentage of
precipitation was 45% for thghysicallybasednodel and 67% for the conceptual model, with the
main discrepancies arising from evaporation losses and the ability to simulatetifieasze
dynamics.
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Referat

Modellering av vattenbalans vid ytan av en grabergsdeponi i subarktiskt klimati en
jamforelse mellan konceptuell modell och fysikalisk modell

Adrian Emilson

Vid utvinning av malm laggbergresteutan malimpa stora deponier, sa kallade grabergsdeponier.
Grabergsdeponieutgor betydande miljomassiga utmaningar pa grunddess potental att
producerdakvatten innehdallande héga koncentrationer av kvave, metaller och andra fororeningar.
Att forsta de hydrologiska processer som styr lakvattenbildning i grabergsdeponierna ar avgérande
for att bedéma och mildra miljopaverkan fran lakvattenutslappépiégggande recipienteSyftet

med studien var att modellera vattenbalansen vid ytaenaav LKAB:sgrabergsdepoar och
darigenom uppskatta hur mycket vatten som perkolerar ner i grabergdepedihjalp av tva

olika metoder: efysikalisk model och en konceptuell modeTidigare insamlade meteorologiska
data anvande®r simuleringarav en emimensionelfysikalisk modell som integrerar vattench
varmeflode, och en eéimensionell konceptuell modell inspirerad av HBRésultagt visade att

den konceptuella modellen kunde atedgstidsvariationer i observerad markfuktighet, men hade
svarigheteri att aterge markfuktigheen under tidig sommar ochdagliga variationer Den
fysikaliskamodellenkunde aterge markfuktighet ndgorlundaeéth visade en god anpassning till
observerad marktemperatiferkolationsflédet som en procentandel av nederbdrd var 45% for
den fyskaliska modellen och 67% for den konceptuella modellen, med huvudsakliga skillnader
som uppstar fran avdunstningsforluster och formagan att simulgrsnings och
upptiningslynamik.

Nyckelord: Vattenbalansiodellering vattenbalans grabergsdeponiCoupModel, subarktiskt
klimat, konceptuell modell, fysikalisk modell

Institutionen fér geovetenskapduft-, vatten och landskapslarahydrologi, Uppsala
universitet, Villavagen 16, SE52 36 Uppsala, Sverige.
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Paoularvetenskaplig sammanfattning

Vid brytning av malm deponeras ickealmhaltigt berg pa stora omraden, kdnda som grébergs
eller siddergsleponier Genom att vatten tranger igenom dessa deponier uppstar en betydande
miljdutmaning pa grund av den potentiella bildningen av lakvatten, som kan innehalla hoga halter
kvave, metaller och andra férorening&or att kunna bedéma och minska miljopaverkan fran
lakvattenutslapp pa narliggande vattendrag ar det avgérande att forstattelerelaterade
processer som styr bildningen av lakvatten i grgbdeponierna.

Syftetmed denna studie var att modellera vattenbalarsksaflodena av vatteryid ytan av en
grabergsdeponi for att uppskatta mangden vatten som tranger ner i deponin. Tva olika modeller
jamfordes for att bedéma deras férmaga att beskriva vattenbalansear asanceratysikalisk

modell och erenklarekonceptuell modell.

Platsen for studienar en av LKAB:s grabergsdeponier, TriangeldepoRia Triangeldeponin

fanns en meteorologisk matstatismm matte en mangd olika meteorologiskaiablerunder ett

ar och atta manaddden meteorologiska stationen hade problem vid manga tillfallen vilket ledde
till att flertaletvariablerinte registrerades under langa periodi@r att modellerna skulle kunna
koras behdvdes kontinuerliga indabsetta innebar att en dataanalys behévde utféras for att fylla
igen luckor i datalLuckorna fylldes igemed hjalp av data fran SMHIgirliggandematstationer

Utdver luckorna data fanns det problem med att observerade snédjup, sndmangd och nederbérd
inte alltid stamde bra 6verens, vilket forsvarade modelleringen.

Den konceptuella modelleskapades under denna studie i programmeringsspraket Pyléion
inspirationer togs fran ett annat program som modellerar vattenrelaterade proBesser
konceptuella modellen ar enklare och kraver farre intlédaellenanvandeenklaekvationer for

att uppskatta vattenfloéden och fokuserar pa langsiktiga trender snarare &n dagliga variationer

Som fysikalisk modell valdes programmet CoupModel, vilket anv&idatt skapa detaljerade
modeller for att simuleraatterr och varmefloden. CoupModahvander avanceragkvationer
och tar hansyn till flera faktorer som paverkar vattenflazfetonmarkens frysning och upptining
Bada modeller anpassades till de lokala forhallandena.

Resultate visade att den konceptuella modellen kunde aterge arstidsvariationer i observerad
markfuktighet, men hade svarigheter att aterge markfuktigheten under tidig sommar och dagliga
variationer.Den fysikaliskamodellenkunde aterge markfuktighet nagorlunda eéh visade en

god anpassning till observerad marktemperdban fysikaliska modellen ger mer detaljerade
beskrivningr av vattenflodenamedan den konceptuella modellen &r enklare att anvanda och
anpassa till olika forhallanden.

Modellerna visar att andelev nederbdrden som trangear i deponirvar45% for den fysikaliska
modellen och 67 % for den konceptuella modelkillnadema beror framspaforluster genom
avdunstninghosde badamodellernaDet finnsen del osékerheter krirmydunstningens faktiska
storlek dar underskattning av markfuktighetirskilt iden konceptuella modelletyder pa att
avdunstningen underskattats. Samtidigt finns det andra argument som tyder pa motsatsen.

Underarbetetstuderades olikherakningmetoder for att uppskatta potentiell avdunstning, alltsa
hur mycket vatten som potentiellt skufedunsta fran en plats om tillrackligt mycket vattamf
tillgangligt. Mer avanceradéerakningmetoder som Penmavionteith kan anvandas nar data
finns tillganglig men en enklare berakningsmetod som kratefarrevariabler méatkan vara
fordelaktigt att anvanda i vissa situationer. Hargreaves berakningsmetod visakensa
uppskatteett trovardigt vardga potentiell evaporation, dar endast maximal och minimal daglig
temperatur anvands.



For att forbattra den konceptuella modellen kan framtida arbete fokusera yt&eattla hur
snddynamiken hanteraBarutdverskulle en integration av marktemperaturdata kunna foérbattra
modellens noggrannhdéimodellenskulle kunna ta hansyn titiar markerfryserochtinar upp

Direkta matningar av perkolation och avdunstning skulle underlatta modelleringen och minska de
osakerheter som finns vid kalibrerinag modellerna.



Ord- och symbollista
CoupModel Ett modelleringsverktyg for att simulera maréxtatmosfarsystemet.

FC1 FaltkapacitetDen mangd vatten som finns kvar i marken efter att 6verskottsvattnet
drénerats bort

FET Faktisk evaporation. Vatten som faktiskt avdunstar fran marken.

G Markvarmeflode.

h1 Tryckpotentialen.

hai Luftintradestrycket.

H 1 Totala hydrauliska. Summan av tryckpotentialen och lagespotentialen.

HBV i Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning. Hydrologisk modell for berékning av
avrinning.

| 7 Infiltration. Vatten som tranger ner i marken fran nederbord eller snésmaltning.

kmatT Matriskonduktivitet.Den hydrauliska konduktiviteten i markens matris.

ksatT TotalkonduktivitetDen hydrauliska konduktiviteten nar markprofilen & mattad.

L - Latent varmeDen energi som kravs for att omvandla vatten fran flytande till gasform.

PE- Potentiell evaporatioDen mangd vatten som skulle avdunsta om det fanns en obegransad
tillgang till vatten.

Q1 MarkvattenflodetFlodet av vatten i markeAlternativa benamningadjup perkolation,
grundvattenbildning.

Rn T Netto stralningDen totala energimangden som marken tar emot minus den energi som
reflekteras tillbaka till atmosfaren.

Se1 Effektiv mattnad.
Ssmi Markfuktighet, absolut vard®en mangd vatten som lagras i marken.
TDR1 Time Domain Reflectometryletodfor att mata markfuktighet och marktemperatur.

S Forandring i lagringsterm. Den forandringen i vattenlagring som skett dver tid. Kan aven
ben@mnas @S/ opt .

di MarkvattenhaltMarkvattenhalten anvands synonymt med markfuktighetedeméavser
andel av den totala volymeth inte det absoluta vardet

dm T MakroporositetDen manggorutrymme som utgors av makroporer.

dsT TotalporositetDen totala méngden porutrymme i marken, alternativt vattenhalten vid
totalmattnad.

&1 enanpassningsparaneetelaterade till porstorleksfordelningemarken.
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1 Introduktion

Behovet av metaller och mineraler ¢lanivet av elektrifiering, fornybar energi och digitalisering,
darfor harefteffrdganpatillgang till dessa ravaror blivit alltmer centr&luropa, som en gang var

den frAmsta regionen for gruvproduktion under 1&06t, har gradvis minskat sin betydelse och
star idag bara for en liten del av den globala gruvproduktidfigratt 6ka sin sjalvférsorjning och
minska beroendet av lander som Kina har EU antagit Critical Raw MaterialS$vasige, med

sina stora mineraltillgangar och flera nya fyndigheter, kan darfor vara en viktig del av att sakra
den globala leveranskedjan av bade traditlaneth kritiska metallerUtéver dettaerbjuder
gruvindustrin betydande ekonomiska mojligh€teernandez 2023; Byman 2024)

Samtidigt maste gruvindustrin strava efter att minimera sin miljopaverkan for att upgéylla
lagkrav som finn{SGU 2020) En av de centrala utmaningarna ar raberg hanteras. Graberg
ardet icke malmrika berg som bryts for att kommanatmen somefter brytningaggspadeponi
och bildar d&a kallade grabergsdeponfalternativt sidoberg)Byman 2024)Deponiernair ofta
storg och till en bdrjan, omattade hogeom forvaras pa marken nara intill gruW@mos et al.
2015)

Med tiden utsattsgrabergsdeponierntdr det lokala klimatetdar regn och snovattertillats
infiltrera och darefterperkoleraner genom bergetinder denna process tar vattnet upp olika
amnen och bildar lakvatteWilka ammensom fors medakvattnet beror p&ad det ar for typ av
restmaterialOmgraberget bestar av jarnsulfidean dessa oxidera, vilkkanleda till ett lakvatten
med lagt pH sa kalla surtlakvatten(acid mine drainage | manga fall leder inteeaktionerna
deponierna till att debildas surtlakvatten men det kan fortfarande resultera att hoga
koncentrationer ametalleroch sulfaff6lier med lakvattnet usa kallaneutraltlakvatten(neutral
mine drainag® (Amos et al. 2015)Rester frarsprangmedel som anvantisl sprangningdljer
ofta med grabergettill deponin och kan leda tillett lakvatten med hogt innehdll av
kvaveforeningar, framforallt nitrat och ammoniusom &r bestandsdelar till det vanligaste
sprangmedlesom anvands idadHendry et al. 2018)

Fran grabergsdeponierna rinner lakvattnet ut till omkringliggande recipienter. DEakkattnet
med hdga kvavehaltdeda till eutrofieringoch hdgahalter tungmetallekan leda till toxiska
milj0er for de organismesom befinner sig i eller runt omkring recipienter@@mos et al. 2015;
Hendry et al. 2018) Det blir darfor viktigt for gruMndustrin att undersoka hur paverkan pa
omgivningen kan minskdér en hallbar gruvindustri som kan fortséatta lang tid framover

1.1 Tidigare studier

Manga studier haundersokt vattenflode och amnestransport i grabergsdeponier for att forsta och
minimera miljokonsekvenserna av lakvattenbildnifidertalet av dess#&okuserar framst pa
amnestransport och kemiska reaktioner som sker i grabergsdepdpitibexempeLinklater

et al. 2005; Demers et al. 2013:/Anault et al. 2019; Seigneur et al. 2021l¢r paverkan awlika
jordtacken for minimering alakvattenbildningran grabergdeponiese till exempeHendry et

al. 2018; Ramasamy & Power 2019; Ma et al. 20P@} finnsocksastudiersomfokuserat pa
vattenbalansewid grabergsdepoai utan jordtacke som Neuner et al.(2013) har gjort vid
diamantgruva i Diavik, Kanada.Neuner et al(2013)understkte omaéttat vattenflode och dess
inverkan pdakvatterbildningenfran grabergsdeponier i ett omrade med kontinuerlig permafrost.
Deras experiment inkluderade uppsattningen av tva testhégar med insamlingssystem for att studera
infiltration och vattenfltde.

Villeneuve et al(2017)underg$kte nettoperkolationsom en rest av vattenbalansen (se avsnitt
2.2.1), och utslappet av tre losta d&mnened hjalp av # draneringsdikevid foten av en
grabergdeponifran enkolgruvai Elk Valley, British ColumbiaDe fann att nettoperkolationen i
deponin ar hogre an i demkringliggandenaturliga avrinningsomradet



Forekomsten av preferentiellt flodése avsnitt2.2.3.3 bera pa flera faktorer inklusive
infiltrationsintensitetlufttemperaturoch materialegenskapéBlackmore et al. 2014; Amos et al.
2015) For att ta hansyn till olika flodesregimerodelleradeBlackmore et al. (2014)attenfléde

och amnestranspormed Hydrus1D, med enmobil-immobil modell med dubbel porositet vid
gruvan i AntaminaPeru De fann att den implementerade modellen val simulerade observerade
vattenfl °de och 2mnestransport. Vi dapddlowf a nn
pathg var begransad(0,1 %) Keller et al. (2015) anvdnde MACRO 5,1 en
dubbepermeabilitetsodell, for att forutsaga omattat flode i ganerad grabergsanlaggning i
nordvastra Pakistan och fann att den stora evaporationen fran platsen ledde till minimal djup
perkolationoch en lang fordrojning fran det att grabergsdeponin anlaggs till dess att utflédet fran
deponinpabdrjas.

De unika timaningarna med att modellera hydrologiska processer i grabergsdeponier i subarktiska
klimat inkluderar arlig temperaturvariation, snofall, frysning och upptining av marken, samt
vindens paverkan pa snodynamik. Att modellera dessa processdataeddast samlad vid ytan
arovanligt men nodvandigt for att forsta klimatets paverkan pa lakvattenbildning.

Ett tidigare forsok(Atmosudirdjo2019) att modellera vattenbalansen gjordes i samma omrade
som den grabergsdepanisom undersoks i denna studéerfinns Fran v¥a smaskaliga
grabergsdeponier, konstruerade 20mdittes ett lakvattenflode under tva Blodet ut fran de
smaskaliga grabergsdeponierna var betydligt mindre 2015 an 2016, witkkerade en
ackumulering av vatten i det torra graberget innan stérre floden kunde lakas ut. Simuleringen
gjordes med Hydru4dD, dar det menades pa atttdate fanns nagraindikationer om att
preferentiell flode skulle vara ett signifikant flodé&tudien hade dock svart att aterskapa de
observerade flédena pa grund av problem med tide rumsupplosning samt svarigheter att
modellera marktemperaturen. En rekommendation var att anvanda en annan modelleringsstrategi
som battre anpassar sig till firegs och upptiningsprocesser(aid.).

Att modellera de hydrologiska processerna som styr vattenflodet genom grabergsdeponier ar
avgorande for att minskailjokonsekvenserna av lakvattenbildning. Trots tidigare studier finns
det en tydlig kunskapslucka nar det galler modellering av vattenbalans i subarktiska
klimatférhallanden. Arliga variationer i temperatur, snédynamik och markens frysning och
upptining &apar unika utmaningar som inte fullt ut har hanterats i befintlig forskning. Genom att
utveckla modeller som battre anpassar sig till dessa forhallanden kan vi forbattra forstadelsen av
klimatets paverkan pa lakvattenbildning och darmed bidra till att kaingruvdriftens
miljopaverkan.

1.2 Syfte

Syftet med denna studier att genom hydrologisk modellering av vattenbalansen vid ytan pa
gr -bergsdeponin OTriangel deponino kvanti fie
perkolerar genom deponin och under vilken del av aret detta sker. Vidare var syftet att jamfora en
konceptuell modelbchen fysikalisk modell.

1.3 Fragestallningar
1 Vilken enkel berdkningsmetod kan anvandas for att estimera potentiell evaporation i
grabergsdeponin?
{1 Hur varierar mangden vatten som perkolerar och evaporerar under arets olika perioder?
 Jamfort med en avancerad fysikalisk modell, hur val star sig en simplare konceptuell
modell nar det géller att beskriva vattenbalansen vid ytan av grabergsdeponin?



2 Bakgrund

Detta avsnitsyftar till att geen bakgrund tillde konceptoch processesom ar relevanta for att
uppfylla ovanstaende syfte och fragestallningaergibalansen ar ett grundlaggande koncept som
anvands i den fysikaliska modellen och ligger aven till grund for att kvantifiera potentiell
evaporation, vilket beskrivs vidare i avsnittet om evaporati@gra exempegba ekvationer for
berdkning av potentiell evaporation presenteras for att ge |déaseielse hur sddana ekvationer
kan formulerasVatten och varmeflode i marken ar centrala koncept, dar vattenflodet &r det mest
centrala for hela studien. Deskanceptrelaterar till att beskriva hur vattnet ror sig genom
grabergsdeponinKunskaper om vattenflode anvéands direkt i bade den konceptuella och den
fysikaliska modellen, medan varmeflédet anvands direkt i den fysikaliska modellen och har en
indirekt paverkan i den konceptuella modeleftersomden undersoktdeponin ar snotackt under
delar av aret, ar snédynamik viktig for modelleringen av vattaniseh.

2.1 Energibalans
Termodynamikens forstauvudsatsager att energnte kanskapas eller forstoragankan endast
omvandladran en form till en annarDet ar bevarandet av energi senergibalasenbygger pa
dettainom en viss volynieller avgransat systengarden totala energin &r densamma men kan
fordelas mellan olika energikall¢Nationalencyklopedin, ud. Energibalanseswolika delarfor
ett markatmosfarssysterkan beskrivas meekvationen

Y O 0 000 pp
darR, ar nettostralningesom kommer till markytan fran sole@. ar varmeflodet fran markytan
ner i markenH ar det sensibla varmeflodetlket uppstapa grund avemperaturskillnadenellan
luft och markytanLE ar det latenta varmeflodefilket uppstar pa grund av vatten som evaporerar
eller kondenserardar L ar angbildningsvarme och ar evaporationshastighetefermerna i
energibalansedr ofta uttryckta i enheteW/m?2 energiper tidsenheper ytenhet(Rodhe 2000Q)
Energibalansnfor ett markatmosfarssysteifiustreras iFigur 1. Om R, &r positiv innebér det att
(stralningsgnergitillfors till systeme{markytan) Den tillférda energin kan fordelas mellan att
varma upp markerfpositivt G), varma uppatmosfaren(positivt H) och att evaporera vatten

(positivt L ). Fordelningen av energi mellan de olika komponenterna beror pa markytans
temperatur, lufttemperatur, fuktighet octtentillganglighet i marke(Rodhe 2000Q)

Figur 1. Energibalansen fortemark-atmosfarssystenir, ar nettostralningen in systemetH ar det sensibla
varmeflodet, LE ar det latenta varmeflédet och G ar varmeflédet i marken. H, LE och G ar positiva i riktningen ut
fran systemet



OmH, LE eller G &r negativa betyder det att endkgmmer in i kontrollvolymepantingengenom
att sensibel varmftodar in, vattenanga kondenserar och frigor eneetier markytan varms upp
avvarmeflode fran marken

R, i ekvation (1)ar summan awe vertikala komponenterna airekt och diffus stralning fran
solen(S) ochlangvagigastralning fran atmosfarefds , subtraherasumman av dereflekterade
kortvagiga strélningefU $och emitterad langvagigtralning Os . Detta kansammanstallas
féljande ekvation

Y& P | Y 0Os On C

Hur mycketav den kortvagiga strélningen soeflekteraseroralltsdav storlekenavU ( a), b e d o
som ar eregenskap hos markytamars storlek férandras under ar@t ar den inkommandech O

den utgdende langvagstralning&m ovesikt av nettostralningns komponenterisasi Figur 2.
Nettostralningen blir ddumman av flodena och kan vara bade posgivéiningtill marken) och

negativt gtralningfran markenYRodhe 200Q)
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Figur 2. Nettostrélningens komponenter. Inkommakade- och langvagigstralning samt utgaende kexich
lAngvagig stralning

Summan av den inkommande och utgaende kortvagiga stralningen ar alltid, dsitisom
utflodet ar direkt beroende atorleken pa inkommande kortvagitralninggenom markytans
albedo(som bara kan antairde mellan 0 och 1, beroende pa markytans egengk&perman av
den langvagiga stralningekan & andrasidarvara bade positiv och negativ. Omtror pa attlen
utgaende langvagiga stralningente bara bestar av reflekterad inkommande stralning
( p RUOs) utan ocksa avvarmestralning(Nationalencyklopedin, ud, vars storlek kan
beskrivas med StefaBoltzmanns lag

o -y o
darE & den emitterade energian del aw.), Uaremissiviteten G &r StefarBoltzmannskonstant

ochT ar markytans temperatuKielvin (Nationalencyklopedin, u3).
4



2.1.1 Evaporation

Nartermenevaporatioranvands i hydrologirar detfor att beskrivalodet avvatterdngafranland
och vattentill atmosfarenEvapdranspirationar enannan vanligt anvand term for att beskriva
flodet av vattenangfan land harinkluderasaventranspirationen som arangvattenflodet via
vegetationa (Rodhe 2000)Eftersom egetationen var nastan obefintpig platsen som dea
studie utférdes p4 kommer termen evaporation anvandaslenna studie for atbeskriva
angvattefiodet Denna distinktion &r viktig damanga berdkningsmetoderfor potentid
evapo(transpi)rationtgar ifran att definns vaxtlighet sontranspirerar alternatiwtt det finns en
referensgrodaréferencecrop evapotranspation).

Evaporationrepresenteranettaitflodet av vattenmolekylefran vatskefasertill angfasen av
vatten.Flodet ar drivet askillnaden i angtryck mellan atmosfaren och den yta som evaporation
sker ifran dar flodeshastigheten ar proportionell mot skillnacen (Rodhe 200Q)
Evaporationshastigheten paverkas av flera faktorddg temperatur vid ytan okar
mattnadsangtryckch darmed evaporatigmastighet Evaporationar enenergkravande process

som tendaar att kyla ner ytanFor att bibehalla en hog temperatur vid ytach darmed ett hogt
mattnadsangtryckehoveenergidarfor tillforastill ytan, genomett nettoinflode av energjenom

den process sombeskrivts i avsnittet om energibalansen Torr luft och effektiva
transportmekanismer, som drivs av vindinducerad turbulens, gynnar evaporationen genom att
avlagsna vattenanga fran luften precis ovanfor yfdlgang till vatten vid ytan ar avgorande for
evaporationen, med markvatten, vatmarker, sjéar och 6ppna vattenytor som potentiella kallor.
Utover dessaitgdr sno en vat yta f@vaporation menevapaationshastigheten ar begransad pa
grund av den begransade angtrycksskillnaden mellan snéytan och atm(bférgn

Potentiell evaporatio(PE)ar denmangd vatten som skulle evaporéam en yta om det fanes
obegransad mangdigangligt vatten(Domenico & Schwartz 1998Pet finnsflera olika sattatt
uppskattapotentiell evaporation, i denna studie kommer endast dig@kningsmetoder att
jamféras och inga ytterligare méatningar kommer att goras for att uppskdtaEn vanlig
berakningmetodfor att berakna potentiell evaporati@n Penmasekvationen, sonberaknaPE
som en funktion av nettostralning, vindhastighet, lufttemperatur och luftfuktiptieformuleras
som
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daropér lutningen pa kurvan angtryck/temperatur vid jamviktstemperatgsénnettostralningen,
2 arpsykrometekonstanen (psychrometric constaptQyY c¢® op 1 o @Y, och darJ ar
vind hastighetewid 2 meter L ar angbildningsvarmen, ar vattnets densiteé, ar det faktiska
angtrycketoches ar mattnadsangtryckéPenman 1948; Oudin et al. 2005)

T

Det finns manga andtzerakningmetoder for at berakmaotentiell evapmtionsom beror av olika
parametrar. Hargavesoch Samaniog 1985fram Hargreavegkvationen
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dar Re ar utomjordisk Extraterrestria) solstralning, Tmax och Tmin &r maximala respétive
minimala dagligatemperaturenT ar den genomsnittliga lufttemperaturelBkvationenkraver
endastatt temperaturen (max och mimats Re kan uppskattas med hjalp &tituden for den
studerade platse

Priestky-Taylors (1972) ekvation &r en annan vanligt anvaakivation for bestammandeav
potentiell evaporation
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darUy &r en kalibreringskoefficient som har standardvéte2s. Priestey-Taylor ar en férenkling
av PenmasMonteiths ekvationen som endast kraat nettostralningen mats.

Det sistaekvationerfor berékning av potentiell evaporatisom beskrivas nédrmare i derstadie
ar Oudirs berakningsmetod
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som togs fram for att pa ett mer simpelt sittékna den potentiella evaporatioj@mfort med
andra vanligt anvanda metoderen fortfarande fa bra resultaid modellering av regn
avrinningsmodelle(Oudin et al. 2005)

Vid hydrologisk modellering beraknas den faktiskaporationerofta som en brakdel av den
potentiellaevaporationendar brakdelen beror pa markens fuktstatus. Nar markefrackligt
vat sa ar brakdelen1,0, cet vill sdgaden faktiskaevaporationendar lika med potentiella
evaporationenNar jorden torkar ut minskar fraktionen och om uttorkningen fortsatter ndillden
slutnoll (Rodhe 2000Q)

2.1.2 Varmeflode genom marken

Markens temperatur beror av det energiutbyte mellan marken ookfaten(se avsnit.1) och
varmerorelser i markeMarkens temperatyochvarmeflodé paverkarférutomenergibalansen,
kemiska reaktionebiologiska processerchvattnets rorelsemarken(Messing 2013)

Varmetransport i markesker genonvarmededning eller varme&onvektion.Varmeleading sker
genom o6verforing av varmerdrelseenergi mellan partisddr varmekonvektion ar transpav
varme genom en fluid i rorelg®essing 2013)Transport awarmemed vattergenom konvektion
kan 6ka varmerorelsernavsevart eftersommycket latent varmekan bindas eller frigéravid
kondensatiofevaporatioroch frysning/smaltningv vattenVarmeledningemmarken bestams av
markegeskapernazarmekapacitet och varmeledningsférmagarmekapacitetekan beskrivas
som en summav flera markkomponentetil{ exempelvatten, luft, lermineral,kvartg enligt
foljande ekvation
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darCh arden totalavolumetriskavarmekapacéten,Cy, i & denvolumetriskavarmekapacitetefor
komponenti, 0; ar volymandelenc ar den specifika varmekapacitetgn,ar densiteterfor
komponent.iOlika markkonponenterbidrarolika mycket tillvarmekapacitete(Messing 2013)

Fouriers lagbeskrivervarmeledningran omradendar marktemperaturen ar hog tinradenar
lag, ochar definieradenligt ekvationen
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darfn arvarmeflodets arvarmeledningsformagasch O T / aQemperatur gradienten som driver
varmeflodet Varmeledningsférmagan, likt varmekapaciteténplika for olikabestandsdelar av
marken(Messing 2013)Tillsammansbeskriverekvation (8) och (9) huvarme flodar genom
marken



2.2 Hydrologiska processer som styr vattenbalansen paytan av en
grabergsdeponi

2.2.1 Vattenbalans
Vattenbalansnfor en viss plats kamed ordbeskrivas som
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Generelltutgor nederbordnflodet av vatten och utflodet bestar aevaporationytavrinning och
markvatterfloden Skillnaden mellan ioch utfléde blir d&6randringen awmangd vatten som
lagras pa platserEn mer detaljerad ekvatiprallmant kind somvattenbalanskvationen, kan
skrivassom
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dar P &r nederbdrdprecipitaion), R ar ytavrinning (surfacerunoff), Q ar markvattenflodebch
gb representeraiorandringen awatteagringen(Domenico & Schwartz 1998Yanligtvis kan
lagringstermerignorerasnarvattenbalansen underséiegerlang tid pa en viss platsill exempel
ett avrinningsomrademen ar av stor vikt narattenbalansen undersoéser kortatidsperiockr
(Rodhe 200Q)Men for en grabergsdeponi sdithen borjanar omattadinnan den utsatts fér det
lokala klimatet kommevatten att lagrasdeponindver tidenochdarfor vara av betydelse nar hela
grabergsdeponitas i hansyrfDomenico & Schwartz 1998; Amos et al. 2015)

Vattenbalasen for en grabergsdeponsasi Figur 3. Vatten kommer till grabergsdeponin genom
nederbordnederbord som kommer sosndackumuleragpa ytan Snon smalter med tiden eller
forflyttas bort med vinderRegn och smaltvatten kan aterga till atmosfaren genom evaporation
ellerinfiltrera marken och vidare perkolera ner genom grabergsdeganiagring vatten kan ske
Efter vattnets vag genom graberbat det bildat lakvattnet nar det lamnar depoMi@vrinning

har inte tagits med som en del av vattenbalansddé markens grova textur leder till stor
infiltrationskapacitebch darmed ingen bildning av ytavrinniag storre betydelse
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Figur 3. Vattenbalansen for en grabergsdeponi, P representerar nederborden i form av regn eller sno, E
representerar fl°det av vatten-nga genom evaporation,
férandringen av vattenlagring éver tid i deponin. Avedr@nprocesser som har paverkan pa flodet av vattnet har



markts utU representerar vindens paverkan pa framfor allt snéackumulerin§iLIrepresenterar infiltrationen,
PERCrepresenterar att vattnet perkolerar genom berget.

2.2.2 Sno och snésmaltning

Under vintern kan stora mangder nedertsawhlas i snidicket evaporationen ar lag under samma
tid sa kan snotacket ha stor betydelsedidmdvattenbildning oclvrinningens storlekRodhe
2000) Detta innebar atsndacketsstorlek, tiden for snésmaltning och i vilken hastiglston
smalterkan varaviktiga variableratt ta hansyn till i hydrologisk modelleritigt den somgjortsi
denna studie.

Sndacketsstorlekbeskrivs enklast med rgins vattenekvivalen{SWE, Snow Water Equivaleyt
vilket definieras som detattendjup som skullerhallasom all sno skulle smalt&8WE anges i
mm vattendjupoch kan beraknasnligt foljande ekvation
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dary ar snons densitgkg/m3 ochh arsnons djugm]. Snéns densitetarierar 6ver ssongen dar
nyfallen sné kan vaga 100 kg/ragh uppemot 400 kg/ms3 for smaltande snd. Densitékem
gradvis undervintern pa grund av packning fran overliggand® sich vissa hydrologiska
processefRodhe 2000)Om ekvation (12) skrivs om nagot k&WE beraknas frasnons vikt
om den vags jamnfordelat pa en vag med kand area

Snotackets storlek kan variera stort inom ett geografiskt orpadeund av flera faktoreojden

for platsen paverkar mangdarderbord som faller som sng, dar generellt hogre hojder har lagre
temperaturer och storre nederbord, vilket da kan ledakihde mangd sn6 med 6kande hojd
(Rodhe 200Q) Vinden kan omfdrdela snémenom att eroderaen fran omraden av hdga
vindhastigheter till platser med relatilgre vindhastigheter, skyddat av topografiskadrag.
Detta galler &rskilt omradeni vegetationsfattiga platser med mycket snéfall och relativt starka
vindar (Hiemstra et al. 2002)

For att smélta snkravsmycket energiEnmodifieradform avenergibalansn(se avsnitR.1) kan
anvandas for att berédkna energin tillganglig for att smalta snon och darmed
sndsmaltningshastighetenligt foljande ekvation
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darQsmaidr energirtillganglig for smaltning R, ar nettostralningery ar det sensibla varmeflodet,
LE ar den latenta varmesom frigérs ovanpa sno, ar varmeflodet mellasnon och marker@,

ar varmen som kommer genom varmt regnvattén &ar smaltvarmen och M ar
snosmaltningshastighet¢Rodhe 2000)Somtidigare beskrivit kan flodena av energi ske déad
franoch till snon (markytan). Nar luften ar tillrackligt fuktig kommer vattenankandensera vilket
leder till att latent varme blir tillgggligt for snosmaltningNar daremotiuftens angtryck ar lagre

an snons mattnaéisgtryck kommer avdunstning att ske, vilketenergikravande och minskar
darmed drastiskt energin som &r tillganglig for snésmaltriimgrgin som kommer fran regn ar
relativt liten, aven vid storre regrEorhallanden som ar gynnsamma for snésmaltning &r stor
nettostralning, varm luft (sensibelt varmeflode till snotacket), fuktig luft som ger upphov till
kondensation och stark vind som ger upphov till transport av vattenanga och varme till snétacket
(ibid.).

I denna studie kommegraddagsmetoden a#invandas vidmodellering av snétacket den
konceptuella modellen (se avsritB), som ar forenkladill att endast ha ett temperaturberoende
enligt féljande ekvation
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dar M [mm d¥] ar smaltningshastigheteCrmax [mMm/dag/°Q ar graddagsfaktoynT [°C] ar
lufttemperaturenTr [°C] ar troskeltemperaturei®notacket ar ett pordostediumsomkan lagra
vattentill en visskapacitet. Snonsattenlagrande kapacitgan beskrivas som en fraktion av
snotacket vatterekvivalent, CWH [-], dar vattnet halls kvar av kapilknafter. Saledes kommer
inte vatten att lamnsnotacket faiindenna kapacitet 6verskriditdm temperaturen sjunker under
troskeltemperaturen sa kaatten som har smdlbchsomfinns kvar i snéhaterigen frysgRodhe
2000; Seibert 2005Yilket sker enligt ekvationen
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darRFZ [mm d'] & méangderilytande vatten sonaterfryser Cer [-] &r en faktor som beskriver
hur fort vattnet aterfryser. Vattnet aterfryser generellt saktaread det smalter da vattnet som

kan frysa aterfinns i snétackeporeroch ar dar inte lig latt paverkad avorandringar av
lufttemperaturer§Seibert 2005)

Nederbordsmatare underskattar aftangden sn8om fallerdarfér behovs ekorrigeringsfaktor
Secr[-], for att korrigera dett(Seibert 2005)

2.2.3 Vattenflode genom marken
Vattentdde genom marken antas vara laminart och darmed folja DarcyBdexys lageskriver
vattens flodeshastighgenom ett pordst mediyrformulerad enligt ekv@onen
. 0 . 1Qta
oS Yo
dar q ar flodestatheterim/s], K ar den hydrauliska konduktivitetgm/g och OH 6 @ den
hydrauliska gradientefm/m]s o mr ioder 0 f | ° d eRlodestéatmeteabeskrivar der n
mangd vatten som flédar genoet plan vinkelratt mot flodesriktningea Den hydrauliska
gradienten kan déas upp i tva komponenter: en komponentmsatillkommer genom
tryckpotentialskillnader (OO och en komponent som tillkommer genom
gravitationspot e@nflodastikmikger (9 aniaiktreng avt (@dikalOhedpt)
sa blir&x /s (Messing 2013)

2.2.3.1 Omattat flode

Darporutrymmen inte ar helt fyllda med vatten utan innehaller averkalfas markas omattade

zon. Den ométtade zonehefinner sigmellan grundvattennivadn (markens mattade zon) och
markytan.Omattatflode definieras som det satt medket vatten roér sig genorden omaéttade
zonen damporerna inte ar helt fyllda med vatt¢8zymkiewicz 2013)Grabergsdeponier har
generellt omatide vattenforhallanden, aven om det lokalt kan finnas mattade forhallanden
(Blackmore et al. 2014)

Vid omattat flode genomgar vattnet tva huvudsakliga processer: infiltration ochlgyarg
Infiltrationen sker nar vatten tranger in i marken fran yéantingen genom nederbérd, bevattning

eller andra kallor. Detta vatten ror sig sedan nedat genom markens porésa struktur genom
perkolering(Rodhe 200Q)seFigur 3.

Richardstog 1931fram enekvationsom beskriveférandringen avattenhalten markendver tid
baserat pdarcys lagochlagen om massans bevarar{fdentinuitetsvillkoret) Ekvationenkan
anvandagor att beraknavattnets flode och lagring av vattean omattad mark, odormuleras
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dar Qf tO ar forandringen av vattenhalten o6ver tid K(h) &ar den hydrauliska
konduktivitetsfunktionersom beror ah pa en viss platsw ar enterm relaterd till vattenvolym
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tillfort eller bortfort (till exempel genom rotupptaggom i vissa fall kan ignorerada den ar
forhallandeviditen jamfort medde andra termernéMessing 2013)

2.2.3.2 Matrisfléde

Nar vatterochldsta amneflddar genonporsystemetén homogemark brukadetta flode kallas
matrisflode Detta flode kan ocksa kallas jamviktsflodélket ar ett uniformt flode som kan
beskrivas av Darcys lage ekvatiorf16]). Under omattade forhallandémK i ekvation (16)en
funktion av tryckpotentialerk({h] ). Flodet drivs akapillarkrafteroch skillnader vattenpotential
mellan olika delar av markprofileRorerna inom markmatrisen kan vara av varierande storlek och
form, vilket paverkar flodeshastigheten och riktningen for vattenroréidessing 2013; Nimmo
2021)

En viktig faktor som paverkar matrisflodet ar markemgur. Jordar med finare partiklar, sdsom
leror, har mindre porstorlek och kan darfér ha hogre kapillarkrafter, vilket leder till dkad
vattenretention och langsammare flodeshastigheter jamfort med jordar thee artiklar.
Utover markens textur paverkas matrisflodet ocksa av faktorer som markfuktighet, temperatur,
och narvaron av organiskt material. Till exempel kan hoégre markfuktighet leda till minskade
kapillarkrafter och darmed en ©6kad benagenhet for vattenflode via poakrqse nedan)
(Messing 2013; Nimmo 2021)

2.2.3.3 Preferentielltflode

Preferentiellflode (preferential flowy avsericke-jamviktsflédeav vatenoch l6sta &amnegenom

markprofilen ochkannetecknas afldde genonpreferentiela flodessagar med minstanotstand
som utgoren liten del av mediedch forbigar daravmycket avmediet (markprofilen)Andra

egenskaper som kanneteckpaeferentiellt flode aratt flodet skergenerelltsnabbare aandra
markfloden att flodet intedrkontinuerligt under naturligérhallanden ocldrivet av gravitationen
med liten inverkan av kapillara kraftévlessing 2013; Nimmo 2021)

Det finnsgenerellt tre accepterade kategorier av preferentiellt flBdeyp av preferentiellt flode
aotr at tfundePflovp som ppstar pa grund aleterogeniteter markers hydrauliska
egenskaperPreferentiella flodesvaganppstar damedietsledande formaga ar stér€bkande
vattenhalti dessa foredragndlodes/agar leder till en o©kadkonduktivitet vilket starker
otratt @imme2021e n 0

En annantyp av preferentiellt flode anakroporflode Det ar vattenflode genoporer med stor
diameterFor att en por ska definieras som en makropor ska den ha en diameter stor¥@,8n 0,3
mm (definitionen varieraflMessing 2013)Makroporerkan till exempel bildas genogravande

djur (biopore) ochtomrum mellan aggregat i markedd makroporerna &r de storsta porerna
kommerdessa poreatt vattenfyllas forst efter jordmatrisen fyllts med vattalternativt vid
nederbord sa kamakroporerna till en borjan fyllas/en om jordmatrisen ar to@m jordmatrisen

ar torr och vatten tranger in i makroporerna, skapas en potentialgradient som driver flode fran
makroporerna in i jordmatrisehlastigheten med vilken makroporerna toms pa vatten beror pa
potentialgradienten och matrisens hydrauliska konduktivitet. Ju torrare jordmatrisen ar, desto
storre ar potentialgradienten, vilket resulterar i 6kat flode in i jordmatri@enjordmatrisen
stalletar vat lommer det leda till ett storreertikalt flode i makroporernakFlédeshastigheten i
makroporerna maste varatos i forhallanden till den horisontella utjamning som
potentialgradienten driver for att ett makroporflode ska uppratth&iasepordiametededer till

mindre friktionnar vattnet flédar genom poretérdet arproportionellt mojporstorlekerupphdjt

i fyra. Om det forekommeheterogeniteter i marken ddet finns flodesvagamed dessa tva
egenskapekommer vattnet foredra att floda genom dessgav(Messing 2013)
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Den sista typen av pr ef ®ette hbdei updkdmmer hdtefardag 2 r
marken blivitvattenavstotand@a destallen som inte &r vattenavstétande kan vatten infiloreina
det bil das of i nqergenoin mdrRe(Messiagt2018)et r °r si g

Att preferentiellt flodeférekommeri omattad pordst medium, som grabergsdeponin som denna
studie tittar paar mer regel an undantagpeciellt galler dettgraberg med hég andel av guér

den rumsliga fordelningen av gpastiklar skapar makroporeoch heterogeniteter i
porstorleksfordelningeBlackmore et al. 2014; Keller et al. 2018)anga modeller anvander
Richards ekvatior(se ekvation[17]), for att berdkna omattat flode mem forekomsten av
preferentiellt flode ar stor kan intRichards ekvatioranvandadgdirekt. | sddana fall anvands
exempelvis ermodell somkan ta hansyntill flera olika hydrauliska konduktivitetsfunktioner
(K(h)), som beskriver olika delar gorstorleksfordelningefKeller et al. 2015)

2.2.3.4 Vattenretentioskurvan

Vattnets flode marken améarakoppla till vattenretentionskurvarsomrelateravattenhaltend)
till tryckpotentialen(h). Det finns flera olikasatt att beskriva markens vattelergiorskurva, i
denna studie kommeattenretentioskurvanenligt Brooks och Coref1964)beskrivas.

Effektiv mattnad("Y) kan beskrivas med ekvation

0

Y6 pu

darQ ar den tryckpotential som kravs for att luft ska kunna tréada in i marken och erséatta vatten i
porutrymmet(luftintradestryck air entry pressurgoch a-ar en anpassningsparaneetrelaterade

till porstorleksfordelningenmaken Y beskrivemattnadsgradéar endast det vatten sdaktiskt

ar tillgangligt for vattenflode tas i hansyn sandel av totalporositeten—) och kan aven
beskrivas medbljandeekvation

2

P W

dar— ardenresiduaa vattenhaltenOm ekvation (18) och ekvation (18 mbineraoch loses for
—-erhalls foljande ekvation

Q
—Q — — — 0= ®Q Q ¢
Q
Om—som funktion avh plottas erhalls vattenretentionskurvan for den aktuella marketigt
ekvation (20) sker det ingen forandring av vattenhaltemarken ar mattafbrran"Qar stérre an
"Q (Brooks & Corey 1964; Jansson & Karlberg 2011)

3 Platsbeskrivning och tidigare faltresultat

Vid jarnmalmsgruva Kirunagruvan som bedrivs avluossavaar&iirunavaara Aktiebolag
(LKAB), finns flera grabergsdeponiddenna studie genomforde&l en av dessdeponiersom
kallasdTriangeldeponin. Triangeldeponin(67°51'00"N 20°08'0M) liggeri Kirunavilket &r en
stad i norra delen av Sverigirunaligger ovanfor polcirkelroch har subarktiskt klimat med
korta svah sonrar med langa kalla vintrar| Figur 4 visas Triangeldeponia utformning och
geografislaplatsunder tiden fostudien Triangeldeponin hdeen ungefarlig area @5 km2och
deponinvar en bit undet00meter hogdar toppenigger pacirka595 meter Gvehavsytan.
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Figur 4. a) geografisk placering av Triangeldeponin i Sverige, markerad med réd punkt, bakgrundskarta fran ESRI.
b) hojdmodell 6ver Triangeldeponin framtagen av LKABO20) c) satellitfoto (CNES/Airbus, 2024) av
Triangeldeponinpla markering utgor platsen for den meteorologiska stationen tégtet fran Google Maps

MedeltemperaturerKirunaar0 °C for standardormalperioden(991 2020, vilket ar en hojning
med 1,5 °C jamfért med den tidigare normalperioden1961 1990. Antal dygn med
medeltemperaturer under eller lika med Out@er normalperiodemar \arit 194 dygiar (SMHI,
2024). Arsnederborden fonormalperioden harsnitt varit @0 mm/ar(SMHI, 2024).

Fran Triangeldeponin lamnar eteutralt lakvattendar huvudproblematiken ar det kvave som
lakas ut Darfor uppférde®n kvavereningsanlaggnimgira deponirsom renar delar av det vatten
som rinner genom graberg#&vavereninganlaggningerar varitigangsedar2018 (Hellman et
al. 2024)
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3.1 Meteaologisk station

PaTriangeldeponirhar enmeteorologisknastaion uppforts seplaceringi Figur4 c.
Matstationerharen mangd olika sensoram dversikt 6ver dessasasi Tabell 1. Sensorerna
mater meteorologiskaariablersasomufttemperatur, marktemperatur, vindhastigimetderbord,
nettosralning och manga flevariabler Den meteorologiska stationen ar uppdeladidelar:en
ovanmark (seFigur 191 bilaga A) och en under mark (5e&gur 201 bilaga A) (Grabs 2024)
Tabell 1. Oversikt 6verden meteorologiska matstationesensorey inkludera), antaletsensorer plats (OM: ovan

markytan, UM: under marktan), sensorernas viktigasteariabler och i vilketosammanhang parametern anvands
(Typ,EB: energibalans, VB: vattenbalans

Sensor Antal Plats Huvudmatvariabler Typ
Pyrometer 1 oM Nettostralning EB
Luftfuktighetsméatare 3 OM Lufttemperatur och relativ luftfuktighet EB
Anemometer 1 OM Vindhastighet och vindriktning EB
Medeltemperaturgivare 1 UM Medeltemperatur i marken EB
Temperaturgivare 2 UM Lokal temperatur i marken EB
Varmeflédesmatare 2 UM Varmeflode i marken EB
Nederboérdsmatare 1 oM Nederbordsintensitet och ackumulerad volym VB
Snovag 1 oM Snovatten ekvivalent VB
Ultraljudssensor 1 oM Snodjup VB
TDR 6 UM Marktemperaturyattenhalt VB, EB

3.2 Tidigare studier vid LKAB:s jarnmal msgruva i Kiruna

Utdver Atmosudirdjd2019)(se avsnittl.1) harfleraandratidigare studier och arbeten dgigvid
LKAB:s jarngruva iKiruna, bade direkt anknutna till denna studieh andrastudierrelateratill ,
bland annat, kvavereningslaggning Nedan redogor&r de studier och arbetesomhar storre
koppling till denna studie.

Grabs(2024)har innan projektets bdrjan gjaeh preliminardataanalypa de data som mats av
sensorerna fran 20210-01 till 202306-01(s enar e i r apport gdaetakdedal ad
data somanvandes som indatadenna studie Dataanalysergjordes i MATLAB dar data
sammanstalldeisolika tidsupplosningafurspungslata loggdes var femtonde minutplottades
nyavariablerberaknadesychluckor i nagravariablerfylldes igen

Jorgensen (2022) studie &mnade att kalibrera de T3Bnsorer som anvandeslenna studie.
Utover detta arbetmg Jgrgenseifram Triangeldeponinsquositet, vilket uppskattades till 19,13
% for siktade prov och 21,66 % fOr osiktke prov ochtog framkornstorlekgndelning for siktae
och osiktadgordproy, vilket visasi Tabell 2.
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Tabell 2. Kornstorleksindelningér Triangeldeponin enligt UddeWentworthklassifikationsschemavatningar av
Jargensen (2.

Kornstorlek [mm] Kornklassificering Siktat jordprov [%] Osiktat jordprov [%0]

>256 Block

128 256 Sten 24,00 50,53

4i 64 Grus

2i4 Granulat 37,81 24,61

0,063 2 Sand 37,81 24,61

0,004 0,063 Silt

<0,004 Ler 0.38 0.2
4 Metod
Detta avsnitavseredogordor hurmodelleringen avattenbahnservid ytan avlriangeldeponin
seFigur 5, utférdes.Vid berékning & vattenbalansen vid ytar forandingeni lagring( S, s

Figur 3) relativt sma jamfort med det arliga hydrologiska flodetgringstemen beaktas dock
indirekt genom modelleringv markuktigheten dar forandringar i lagring aterspeglar antingen
ett Okat inflode eller utfléde av vatten i markprofilé&et innebar atdet arfyra floidensomhar
betydandeaverka pavattenbalansemederbord, evaporatiomarkvattenflode (infiltration som
overgar iperkolation)ochomfordelning av sndé med vinden.

\\\f\ ‘ /////
Zm @
/}\

VOB Hokk
P OBROD koK
DO Hokkk
OO *¥xk
DO *xkxk

y:

Figur 5. Komponenter av vattenbalansen vid ytan av en grdbergsdeponi.

En dataanalys genomfordes for att fylla igen stora och sma luckor i matdataeftersam
modellering av vattenbalansen krademtinuerliga dataVattenbalansereraknadesned tva

olika modeller en modell skriven i programmeringsspraket Python och programmet CoupModel.
Bakgrund till dessa modellesch hur de fungerabeskrivsunder varsin underrubrikBada
modellerna simuleragtt endimensionellt D) vertikalt vattenfléde Den konceptuella modellen
behdvde aven potentiell evaporation som indata, vilkeiknades med hjalp av Pythpaketet
PyET. Ett flodesschema dver metoden vis&gur 6. Pilarna i figuren visar flédet av dafi@n en
modul till en annan samt flodet av resultat som presenteras i &snitt
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Figur 6. Flodesscheméaver metod. Pilar visar flodet av data och resultat.

Den meteorologiska stationen matte en méangd old@blersom intevar relevant for dena

studie Variabler som valdes att inkludera i dataanalysar® mns u n d e rvariableltu v u d m
(bortsettvindriktning)i Tabell1 samtlufttemperatur métt av ultraljudssenspaévariabelnskulle

komma till anvandning senare i modelleringeufttemperatur och relativ luftfuktighet mattes pa

flera hojder ¢e Figur 19 i bilaga A), dar detvaldes attendast anvanda data fran
luftfuktighetssensorn som satt 1,65 m o6ver marky@mom standardiserat spann for
temperaturmatare, Sarnett et al. 1998F06r de sensorer av samma typ som mater pa samma djup
(TDR, temperaturgivare och varmeflddesmatare) hade ett medelvarde tagits mellan sensorerna
innan studiens borjan, vilket representerar den aktuella variabeln.

4.1 Dataanalys

4.1.1 Fylla igendataluckor

For attberékna potentiell evaporatiochmodellera vattenbalans&rdvdeskontinuerliga indata
Som beskrive i avsnitt 3.2, hade enpreliminar dataanalysutforts innan studiens bdérjarAlla
observeradeariablerhadedatduckor i dataluckornas storlelskiljdesat mellan olikavariabler
beroende pa vilken senssom métt variabeln Sju langre periodepa cirka20 dagar(varderg
saknadematdatafor flera sensorerSensorer av speciell betydelse som paveskad detta var
pyrometern, luftfuktighetsmatarnach varmeflodesmatarneDet fanns &ven etantal kortare
perioder (upp till tvd dagarat gdngensom mest)dar detinte fanns nagoméatdataalls fran
stationenTotaltpaverkade449 heldagannder en period av 609 daggdr att fyllai datduckorna
var detnédvandigtatt anvanda flera olikstrategier

Marktemperatur mattes av tre olik@ansorermedeltemperaturgivare, temperafivare och TDR.
TDR-sensorn, som ocksa rteéimarkfuktighet, hade betydlighindre och farrelatduckori data
anmedeltemperaturgivaresch temperaturgivarn&n jamforelse gjordes asbserveradearden
for de olika sensorerna i 6versta lagret, vilka matte pa liknande(siigur 20i bilagaA). Det
visade sicatt observerad marktemperaturer med de olika sensordérade god 6verenstammelse
Eftersom ingen ytterligare informationom marktemperaturenkunde erhallas fran
medeltemperaturgivaren eller temperaturgivam@der det TDRsensorngav, valdes att inte
forsoka fylla igerdatduckornafor dessavariabler Da det inte &nns nagoexterna dataomkunde
appliceas ellernagonmgijlighet att fylla ide mindredatduckorna(<2 dagar)med hjalp av andra
variabler fran stationeranvandedinjar interpolation mellan déva narmast datapunkteisom
observeratgen fore ochen efterdatduckorng. Marktemperaturen och markfuktigheten uppvisade
generellt sett sma fluktuationeinder korta perioder, vilket gjorde linjar interpolation till en
lamplig metod for att fylla i dessa minddatduckor.
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For varmeflodesmataren var intejar interpolationlampligt att anvanda dels for att det var sa
stora luckor i data, dels for att varmeflodet fluktueride dag till dagoch aven inom dygnet

Inte heller ndgon data fran nagon annan matstation kunde anvandas forateabel observerad
marktemperatur fraversta lagref9 cm djup,se Figur 20 i bilaga A kunde dockanvandas.
Varmeflodet ar ett flode av energi under en viss tid, darfor togs en regression fram mellan
férandringen av marktemperaturen (utdatduckor) mellan varje tidssteg ocbbserverade
varmeflodesvarderRegressionemadegod linjaritet (se Figur 29 i bilaga Q, luckorna fylldes
darfor igen medardenframtaghamed dennakvation.

Matdata fran liraljudssensor hade bara sma dataluckor. Sensorn hade en inbyggd
lufttemperaturmatarsom visade god linjaritdR2 =0,9994)medobserveradufttemperatumatt

med luftfuktighetsméatarerDet ansags att lutmperaturmatt med luftfuktighetsmatarervar
tillforlitligare och mer relevat( m2 t t p - 0 bFgurtl9i didgaA)War data fasrs.
Darfor fylldesde storadatduckornai lufttemperatur méatt meldftfuktighetsmataremendardata

fran ultraljudsensorn fanngfter detta kvarstod det endast sadduckor i lufttemperatisdata.

For att fylla igen luckor fovariablersom mats i luftemnvandedata fran SMHI:s meteorologiska
matstationerKiruna Flygplats och Kiruna Sol. Fran Kiruna Flygplats hamtadewariablena
lufttemperaturrelativ luftfuktighet, vindriktning och vindhastigheth fran KirunaSol hamtades
variablena globalstralning (kortvagsstralning) och langvagsstralning. For variablena
lufttemperatur, relativ luftfuktighetoch vindhastighettogs regressionerfram mellan data
observeraga Triangeldeponin octata franSMHI. Regressionerngisade p&god linjaritet for
lufttemperatur och relatiluftfuktighet, vilket visas iFigur 26/ 27 i bilaga C.Med den linjara
ekvation som togs fram meggression fylldeslatduckornaigen nar den applicerades i
observeradearden fran SMHI:s statiorFér vindhasighetenkunde inteen regression med god
linjaritet tasfram (delvis pa grunév noggrannhehosSMHI:s matningar se regressionFigur 28

I bilaga Q, darfor bestamdeslet att fylla igendatduckornagenomatt direktta de observerade
vindhastigheternpa Kiruna flygplats

Nettostralningenberor, som ekvation (2) och (3) beskriver, av flera faktorer markytans
temperaturlangvagig stralning, kortvagig stralningarkens albedo och emissivitee data som
observerades matstationen Kiruna Solar inkommandekortvagig stralning och inkommande
langvagig stralning. Regressioner mellambserveradnettostralning inkommande kortvagig
stralningoch inkommande langvagig stralninggs fram i olika kombinationeiRegressioner
mellan endast nettostralning och kortvagig stralning visaddigjadtet (seFigur 24i bilaga C)
menlika bra linjaritet gick inte att hittenellan nettostralningch langvagigstralning(seFigur 25

i bilaga Q.

Excelsdataanalysverkty@egressiotillater anvandren att ha flera forklarande variab{krx; +
koxo + € + m = y). Verktygetanvandedor attta fram regressioner mellan nettostralnoah
kortvagig stralning ockingvagig stralningom forklarande variableRetta gjordesiven meden
tredje forkarande variabel som skulle representera den emitterade emergihekvation(3). Da
markytans temperatur intmates anvandes deidverst matta marktemperatured ¢m under
markytan)som ett alternativ oclufttemperatussom ett annadlternativ Observerade datelades
in efter om det fanns sno eller df albedo kan skilja sig drastiskt om sno ligger pa marken eller
inte. For perioderna utan sndsadealla kombinationepa nagotbattre forklaring an vad den
kortvagiga stralningen gjdg, dar kombinationen av forklarande variabkekortvagig stralning,
langvagig stralning ochufttemperatur § ¥, enligt ekvation [3]visade pa den basta linjariteten
Samma kombination visadbést linjaritet &ven nér sno fank®r grandallet na&rSWE var mellan
0 och0,5 mm gjordes erseparatregressiormed kombinationen kortvagig stralnintingvagig
str-lning och “nealigtkekvation3pEkaationerngof de Blika regressionerna

anvandes sedan for att fylla igelatduckorng dar hénsyn togs till onrsndé fannsyar inom
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0 g r 2 n sefleadmingen sho lag pa marketppdelningen gjordes med antagande om att det
bordebast representera verkligheten, &ven om linj&idtetegressionenar det fanns sno inte var
lika brasom utanseTabell11i Tabell13i bilaga Q.

For ovrigavariablerdardatduckorna var maximalt tva dagar anvantiefgr interpolation mellan
vardetdirekt innan och vardet direkt eftdatduckan, likt det som gjordes for marktemperaturen
och markfuktigheten.

Nederbord saknade data for de forsta 25 dagddea valdesatt fylla i datamed observerad
nederbord fran SMHI:s matstati®ensjon, som var den narmaste stationenrséitte nederbord
per timme.

De ovanbeskrivnatategierna applicerades forstqéfylla igen luckorna bbserverade dataed
timbasis, sedarogs datg utan datduckor, med dygnsbasisfram utifran data med timbasis
(antingen genom medelvardesbildning eller summering av vardena under ett dygn)

4.1.2 Maximum- och minimumvérden

For lufttemperaturen och relativ luftfuktighlbe&éhévdesiagligamaximum och minimunvarden
som indata till att berdkna den potentiella evaporatiofsnavsnitt 4.2). Maximunmt och
minimumvarde for ett dygn togs fram genatbhitta det stdrsta respektive minstasvardesom
observeratsinder ett dygn

4.1.3 Nederboérdsorrigering

Innan studiens borjan hadérabs (2024) gjort en korrigering av nederbérdsdata eftersom
nederbordsmataren ansags underskatta nederbordsméangden. Under studien gjordes ytterligare er
korrigering, dar observerad nederbord fér dagarna -d228 och 20224-09 hamtades fran
SMHI:smatstation i Kiruna, som mater nederb6rd per dag. En faktor mellan observerad nederbérd
pa Triangeldeponin och i Kiruna togs fram, vilken timvardena multiplicerades med. Detta gjordes
for att forbattra sambandet mellan nederbérd och observerad snomasgcatpa att det blaste
mycket dessa dagar, antogs att snén inte fangades upp i lika stor utstrackning som den foll.

4.1.4 Sndidjup skorrigering

Observerat snodjup visade under hela matperioden ett snddjup stérre an noll. Det framgick tydligt
fran annan data att sno inte fanns pa Triangeldeponin under hela matperioden. Detta blev sarskilt
tydligt nar snodjupet jamférdes med observeBMIE, dar snddjupsmataren hade registrerat ett
snodjup p&i 3 cmnar SWE var nollSnddjupet justerades darfor nedat till att bli noll for alla
tillfallen dar SWE var noll, férutom dagarna innan SWE var nollskilt.

Under tre daga(fran 202210-26 till 202210-28) hade snddjupsmataren registrerat ett snodjup pa
over 20 cm som kom och forsvann snabbt, vilket inte kunde forklaras av SWE eller annan
observerade data; dessa tillfallen sattes till noll eftersom SWE var noll.

Det antogs att SWHEhatningarna var mer pdlitiga an snddjupssensbr@oupModel @len
fysikaliska modellense avsnit4.4) kan endassnddjupet anges=or att fa ett rimligt varde pa
SWE, det vill sdga den totala mangden vattemodellenhalverades snédjupet i april 2022 innan
det anvandes som indata till modell®etta har med att gora medken densitesomsnon antas
ha iprogrammesom anvands for akionverterasnddjup till SWE(se ekvatiorj12]).

4.2 Potentiell evaporation

Den konceptuella modellese avsnitd.3 behdvde haotentiell evaporationRE) som indata.
Den meteorologiskastationenmaterinte direkt potentielleller faktisk evaporation utaendast
variablervilka kan anvandas for dterdknadessaDetvar darfor nddvandigatt berakn®E

Det finns manga olikaerakningmetoderfor att berakngotentiell evapation(se nagra exempel
i avsnitt2.1.1), darfor valdes det att anvanda PythpaketPyET (Vremec et al. 2023Python ar
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ett programmeringssprakedoppen kallkod 0 o-p e o r, daepaket kananvandador att ge
anvandaren mojlighet i tillgang till bibliotek med fardigdefinierad funktionalitePyET later
anvandaren enkelierdlna PE enligt 20 olikaberdkningmetoder Berakningsmtoderna skiljer

sig at i hur mangavariablersom behovs for atierakna PElar det finns mer simpla metoder som
baseras pa ett fatahriablermen ocksamer kompliceradéerakningsmetodesom kraver fler
variabler Vissavariablerar krav pa atha som indatanedan andraariablerkan uppskattaav
paketetfunktionalitet Variablena som anvandes i berakningen av den potentiella evaporationen
visasi Tabell3. Omenvariabelkunde anvandas som indata sa gjordes detta.

Tabell 3. Variabler som anvandesar Python paketdPyET anvéandes for att berdkna dagtigtentiell evaporation

fran TriangeldeponinEnhet som anges &r den enhet som ind&taanges i nar PyET anvands for att berakna den
potentiella evaporationen.

Variabel Beskrivning Forkortning i skript Enhet

Medellufttemperatur Dagligt medelvarde av tmean °C
lufttemperatur, méatt 1,65 m
Over marken

Maximal lufttemperatur Daglig maximal tmax °C
lufttemperatur, métt 1,65 m
Over marken

Minimal lufttemperatur Daglig minimal tmin °C
lufttemperatur, matt 1,65 m
Over marken

Vindhastighet Dagligt medelvarde av wind m st
vindhastighet, korrigerat till
2 mover marken

Relativ luftfuktighet Dagligt medelvarde av rh %
relativ luftfuktighet, matt
1,65 m 6ver marken

Maximal relativ Daglig maximal relativ rhmax %
luftfuktighet luftfuktighet métt 1,65 m
Over marken
Minimal relativ Daglig minimalrelativ rhmin %
luftfuktighet luftfuktighet, matt 1,65 m
Over marken
Nettostralning Daglig nettostralning matt  rn MJ dag T m
vid 2 meter
Varmefléde i marken Dagligt nettovarmefléde g MJdaglm 2
Altitud Matstationens hojd dver elevation m 6. h.
havet
Latitud Métstationens (alt. lat radan
Triangeldeponins)
breddgrad

Flertalet berdkningmetoder kan anvanda sig auJler variabler till exempel lufttryck,
mattnadsangtryckch soltimmar Om dessaariablerinte angavs sa beréknasssa awnbyggda
funktioner ipaketef(tagna framforallt ifrarAllen et al, 1998)eller gavs etstandardiserat varde.

For att valja ut eberakningmetod for att berdkn@Etogs det frankriterier for att sarskilja mellan
metoderna for att slutligen valja eBerakningsmetoden skulle:

1 Kunna berakn®E medbefintligaobservationer
1 Omjamforbara resultat kunde uppnas med fagablervar detta att foredra.
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1 Inte 6ver eller undeestimera den potentiella evaporationen.
Pythonkoden for atberdknaPEsamt ta fram figureenligt de olika metoderna visabilagaB.

Utover de berakningsmetoder som anvandes i Python, utférdes ytterligare en berakning av PE,
kallad "totalenergimetoden”.Denna metod &r intallmant vedertagen utan ar baserad pa
energibalanse(se ekvation [1]pch antagandet att all energi som nar marken och inte forsvinner
genom markvarmeflodet gar till att evaporera vatt€atalenergimetoden tar endast hansyn till
energifloden och beréknas enligt foljande formel

o

- Y 0., . .
v O 5 héay O 1

_ 3 CP
O mh EaY O m

dar L (&ngbildningsvarmeéar beraknad enligekommendationer FAO-56 (Allen et al. 1998)
Metoden anvander dygnsvarden och kan ses som en Ovre grans for vad den potentiella
evaporationen kan vara, eftersom den beréknar den totala energin tillganglig fér evaporation.
Metoden fungerar som en riktlinje och tar dock inte hansyn till det sensibla flodet av energi som
ocksa ar en del av energibalangem ekvation [1]).

4.3 Konceptuell modell

| mening avokonceptuell modedl &r det en modell som anvanddydde av empiriska och
fysikaliska ekvationerDen konceptuella modellesom byggdes i denrsudie ar indelad i olika
delar,dar varjedelrepresenteraen viss hydrologiska processm sker i naturericftersomdet var
vattenbalansewid (mark)ytansomskulle modellerasieladesnodellen upp i tvaleimodeller en
snorutin och en markrutin.

4.3.1 Snoérutin

Modellen bestar av tvakspt: ett somsnorutinen &r byggd i och ett sokalibrerarde fem
parametrasomskickas som indata till snorutiné®nérutinen baseras pa graddagsmetoden sa som
den ar beskriven i avsnite.2.2 och som deréir implementerad i HB\(Hydrologiska Byrans
VattenbalansavdelningfHBV ar ett hydrologiskt modellprogram som anvénds for att simulera
och forutsaga vattenbalansen i ett avrinningsomji@degstrom, 1992; Seibert, 2006

Efter att skriptet initierats med de fem parametrarf@mtasdagliga varden av nederbord,
lufttemperatur octfBWE fran sammanstallning av data fran den meteorologiskstationen pa
Triangeldeponin Variabler som haller koll pa vattelmch snémangder initieras sed&tter att
variablerna initieratkommereno f -b o ospno for varje tidssteg i dateraknarflodena av sno
och vatten | for-loopenanvandsT+ (troskeltemperaturerfor att cels bestdmma om nederbord
faller som snd eller regrelsfér att bestamma om snod smalter eller om flytande vatten i snén
aterfryseroch till vilkken omfattningdetta skerOm flytande vatten overskier Cwn (snotackets
vattenbarande kapacitenfiltrerar vatten marken ocbldamnan darmeddelmodellen.Omdet inte
finns ndgon sno pa marken sa infiltreadittillgangligt flytande vatterfran regn och snésmaltning
direkt i samma tidsstegfter berakning amangd vatten som infiltrerar marken och uppdatering
av SWE(flytande vatten snétackeinkluderas berdknirgen)har eniteration av forloopen korts

For attparametrarna i snérutin ska kunna kalibrésasavsnité.3.3 finnsett anrop till en fuktion
(somaterfinns i ett samlatkript for mindre funktioner, se bilaga) som beraknaNashSutcliffe
effektivitetskoefficientNashSutcliffemodel efficiency cfficient NSE)somberaknagnligt
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dard j &ar den observerade vardet av variabeln vid tidpyrikt  &r den simulerade vérdet av
variabeln vid tidpunkti, 0  &r medelvardet av de observerade vardewh n ar analet
observationerDet finns mojlighetatt ha en viktad berékning av NSE som bara tar i hansga

tidssteg Skriptet returnerar berdknat NSE for den aktuella kdrnin§é&niptet visas sin helhet
bilagaD.

Ett antagande som gjorts vid skapandet av snérutinen var attawgparatior(sublimation)sker
fran snotacket eller vatten vid ytan, utan detta skelast markeni i markrutinen

4.3.2 Markrutin

Likt snorutinen bestamarkrutinen av tvakript ett dar markrutinen aryiggd i och etskript som
kalibrerar markrutinens parametrdill en bérjan skapades en markrutin som baseras pa hur
markvattenflodet skeenligt enHBV-manual | HBV sa delasdet infiltrerade vattnet upp i att
antingen ga till markfuktighet (Sm eller grundvattenbildning(Q, rechargg (alternativt
benamningmarkvattefiéde), enligt féljande ekvation

0 Y

‘0 06
darl ar det infiltrerade vattnétan snosmaltning eller regkC (faltkapacitet)ar detmodellerade
maximalamarkfuktigheten ochb &ren parameter som beskrivetative férdelningen av infiltrerat
vatten tillgrundvattenbildning och markvattenlagf®tSoil moisture routiné Seibert, 2005)F6r
den del av gradbergsdeponin som denna studdersokerskeringen grundvattenbildningQ
tolkades i stallesom perkolationsflédeDet bor noteras at&moch™Odar absoluta vardeach

skiljer sig darfor frammarkfuktigheten(markvattenhaltenyom anges i avsnifh, dar det anges i
procent.

Co

Markrutinen i HBV hanterar aven evaporatiéaktisk evaporatiofFE) berdknas som en kvot av
PEenligt foljande ekvation

L@
00 | EI CT

darLP ar en kalibreringparameter som antar ett vardellan 0 och 1Fran ekvationen fas att nar
Y "063) Quppn&rFE sitt maximala vardePE Detta fortydligas Figur 7.
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Figur 7. Faktisk evapration som funktion amarkvattenlagretFC &ar det maximala markvattenlagreth LP &r
den fraktionvid vilket den faktiska evapationen far samma varde som den potentiella evaporationen.

Implementationen av ekvatio@3) visade sig vara ineffektiv eftersom utfléde ur markrutinen
endast intraffade under de tidsstey dttinfléde (infiltration) forekom Dessutom foérdelas

inflodet mellan marken ogberkolation vilket innebar att vatten ackumuleras i marken over tid
omFE inte var storre én dedel av inflodet sond s t a n n a anarken.Xaw naodellen

byggdes om for att inkludera flera lager, skedde alltid en ackumulering i de undre marklagren
dar inget utflode i form av evaporation forekda@rfor beslutades det att implementera en
annan ekvation for att hantera utflédet udager enligt

0 Y Y QU
dark arden linjara lagringskoefficientesom avgor storlekeav perkolationeroch Syin ar den
lagstanivan formarkfuktighetenvid vilket perkolationupphdr HBV:s sétt att hantera
evaporation holls dock intakt.

Markrutinskriptetinitieras med modellerglibreringparametranch nagra olika valdar
anvandarefar, bland annatvalmajlighet attvalja hur manga lager {13) som ska modelleras.
Som férsta steg i modellen laddak enligt Hargreavemetod(se avsnit85.1 och6.1for
forklaring varfér denna metod valdes) dofiltrationsdata frarsnérutinerin i modellen
Beroende pantaletiagersomanvandaren valt att modelletaddasrelevantmarkfuktighesdata
in for detde valda lagrerobserverad@v den meteorologiska métstationstadellvariabler
initierassom lagramodellerad markfuktighet, grundvattenbildning och Efer att variablerna
initierats kommer en feloop som for varje tidsstagangiven datumlistaeraknar
markvattenlagret storlek grundvattenbildning ocRE.E n 0 u-fordo@pdélar upp varje
tidsgeg imindreinkrement beroende pa storlekyaiabelngpj detta for att 6ka upplosningen
och gora modellen metabil Om flera lager modelleras anvands ekvatids) {@r att modellera
flodetmellan lagren saval som ut fran det lagsta lagnen kalibreras var for siyattenflodet,
sa som det ar implementerat i modell@rendast riktat vertikalhedatoch kan inte floda i
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motsatt riktning Variabelnamneiir lika for de olika lagren metfet & flodet ut fran det djupaste
lagret sonpresenterasom perkolationsflode i avsnBt4. Det ar endadran det 6versta lagret
som ett utflode ur modellen sker genewaporationFor att kunna ta hansyn till fler lager an ett
I kalibrering av modellerheréaknasNormaliserad Nastsutcliffe effektivitetskoefficient
(Normalized NastButcliffe model efficiency coefficieMNSE)for lagerx enligt

p
¢ 5o e

Efter berékning aWNSE enligt ekvation (26)antingengenom en viktad eller oviktad
berakningtasett geometriskt medelvarde BINSE fran varje lagegnligt

00

00O 007YQ)O0"YAI O YO C X
dar n ar antalet lagefranskriptet returneradlNSE, beraknacenligt ekvation (2). Skriptet
visas i sin helhetlbilagaD.

4.3.3 Kalibrering

For att kalibrerale bada modellernanvanastva skript somfunktionellt sett ar likadana men
skiljer sig i vilka parametragvilken rutin) som ska kalibreravilka starvardenparametrarna har
ochinom vilka intervall som de tillats varier8kripten inleds med aimporterafunktionen

odi f f eerveon tufs\adifferentiell utveckling) vilket later anvandaren optimeett
problem genonen iterativ process tills ett minimum ar funrieh objektiv funktion ¢bjectiv
function) ar sedan skapadeninnehallerparametrarnaomska optimeras océtt anrop till
aktuellt skriptvilket returnerar NSENNSE for markrutinen)Eftersomdifferentiell_evolution
optimerar for ett minimunreturnerar objekt funktionen-NSE, vilket da resulterar i att NSE
maximerasEfter objektiv funktionen definieragtarvarden for parametrarna och inmitka
intervall, parametrarna far varier&edan korgunktionen differential_evolutiomed objektiv
funktionen och parametervarden som injpudn detta kalibreras parametrarna bélta resultat
skrivs ut.

| Tabell4i 5 visas undre och 6vre grans for det intervall grametrarna far variera inom, har
anges avestartvardet for varje parameteZwn och Cer har inte blivit kalibrerade utan deras
varden blev satta till vara konstantéirden,0,1 respektive 0,0geSeibert 2005)da bada
parametrarna fick orimliga varden vid kalibrering

Tabell4. Undre och dvre grans samt startvarde k@alibrering av snorutinsparametrar.

Parameter Undre grans Ovre grans Startvarde
Cimax 1 8 3

Tr -2 2 0

Cwh 0,1 0,1 0,1

Crr 0,05 0,05 0,05

Srcr 0,1 2 1

Tabell5. Undre och dvre grans samt startvarde for kalibrering av markrutinsparametrar.

Parameter Undre grans Ovre grans Startvarde
FC 0 2 1

LP 0 1 0,5

k 0 1 0,1

k2 0 1 0,1
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Redan innan studiens borjan stod det klarTatingeldeponin paverkades av bortforelse av sno

med vinden. Ingen implementering av omfordelning av snd gjordes, vilket innebar att det fanns
tva satt att kalibrera snorutinen: angen skulle modellen kalibreras for att anpassas till
osn°topparnao och efterkommande sn°sm2ltnin
matperioden. Med snétoppar menas det tydliga toppar i data som bade kommer fort och forsvinner
fort, som skiljersig fransndperioder som ackumuleras sakta och ligger kvar |@eevaldes att

gora det forstnamnda da det var svart att hitta bra parametrar som passade 6ver hela perioden oct
for att det ansags viktigare att fa infiltratitldn snosmaltnindgtorrekt innan perioder med hogre
potentiellevaporatioroch perkolatiorain snédynamiken under den kallelen av vinternl data

fanns det tre tydliganétoppar under matperioden somladibrerades for: 20210-28i 2021-11-

03, 202204-10i 202204-25 och 20234-30i 2023.05-09.

4.4 Fysikalisk modell

Vad somavsesme d fysikalisk model | 0 i denna rmsanphestar av 2 r
kontrollvolymer (lager) dar berakningafor in- och utfloden utfors for varjekontrollvolym (se
Figur8). Den fysikaliska modellen anses allmant mer komplex &n den konceptuella modiailen
komplexare och fler ekvationeretiiknas. Att satta upp en fysikalisk modell d@rfér mer
komplicera och en kdrning med modellen@er kravande.
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Figur 8. Ett exempel pa hur efysikalisk modelkan se utUppdelning av markprofilen i olika diskreta lag@y med
ol i ka tjockl ek(h)oadpode (q) torett \dskt fidssteg.nt i a |

Som fysikalisk modell byggdes en modeprogrammetCoupModel(se Jansson och Karlberg,
2011)

4.4.1 Programbeskrivning

CoupModel ar ett avancerat modelleringsprograem anvands for att simulengdrologiska och
termiska processer dmarkvaxtat mo s f 2 r s CaugMedelautveeklades fran SOH
modellen med fokus pa skogsekosystem, men har sedan anpassats for att modellera olika typer av
markmiljoermed inkluderad&ol- och kvaveprocesser Pr e f i arendmtadfi@moengelskans
coupled(sv. kopplade) dar modellen bestavdlera koppladedelmodeller(Jansson & Karlberg

2011)
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Centralt for Coupmodellen ar dea delmodellernasom beskriver vattenflodet och variteet
genom markprofilensom kopplaRichards ekvatiorior vattenflédet och Fouriers ekvation for
varmefloda 1D (Jansson & Karlberg 2011)

Programmet ger anvandaren mdjlighet attdra forutsattningar for en simulering genom
kategoriernad Swi t,c hoePsadroa meotPearrsa meotMeord eT a bFlo éDdddsypiud b | e s «
och oValidationd: Switches later anvandaren vélja vilkeelmodeller somska inkluderas i
modellen, hurdata ska laddas ialler uppskattas i modellemch randvillkor. Parametetater
anvandaren ge enskilda parametsam akopplade till de olikaleimodellernavarden Parameter
Table later anvandarefylla i parametervarden for modellerade ell@vserveraddager; till
exempellagerdjup, hydraulisk konduktivitegch retentionskurval Model Filesfar anvandaren
valja datdil med indatatill modellen och en valideringst som anvands i ValidatiorOutput
Variableslater anvandaren vélja vilkariablersom modellen ska ge som outpliValidation far
anvandarervalja att koppla matdata fran angiven fil i Model Files aimulerad variabel fran
modellen Programmet har inbygg funktionalitet for jamférelae observeradech simulerade
varden(seJansson & Karlberg 2011)

Programmet ger anvandaren mojlighet att modellera ett makropo(#éde/snitR.2.3.3 utdver
ett vattenflode genom matrisei&tt makroporflodesimulerasnar vattenhalten &r storre &n
skillnaden av totalporositeten ochakroporositete{i— — — ). Anvandaren kan ange en
hydraulisk konduktivitefér matrisen och en fér hela markprofilen néttenhalten 6verstiger
mat r i s p o totalkonduktivitebn)De( fians aven mojlighet athodelleraett bypass flode
(bypassflow (seJansson & Karlberg 2011)

Progr ammet kan k©°r as me dEn sngelrun mrebaratt programeniet! e r
kors en gdng med den uppsattning av parametrar som ar arigivmaltirun tillater anvandaren

att kdra programmet manga ganger i,rddr vissa forvalda parametrar andrar varde mellan
korningarnaenligt olikakalibreringsmetodesasomGLUE eller Bayesian(seJansson & Karlberg
2011)

Det bor noterasatt CoupModel kan modellera maviixtatmosfarssystemehed en maximal
partikelstorlek pa 2 mnfsand) Installningar kan goras for atietta ska ha mindre paverkan pa
resultatet genom att till exempel vélja vattenretentionsparametrar magkunedspekt som dock
inte kan paverkas ar kapilkiigning, som ar korrelerad med partikelsammansattnir{gen
Beskow 1929)Detta kan leda till att ett vertikalt flode uppat modelleras som inte aterfinns i
verkligheten.

4.4.2 Arbetsgang

Ett nytt dokument 6ppnades i Cddpdel med forinstéllda installningafdr en simulering av
varmefléde genom en godtyckligarkprofil. For att modelleraattenbalansen piriangeldepom
behtvdes manga installningzch parametervarden andigougModel.

| fiken 6 Run i nf ostmulasianspédribddneisned startdatum 20210-01 00:00 och
slutdatum202306-01 00:00 "PrePeriodDate" och "PostPeriodDate" stélldes in pa samma datum
som start och slutdatumetModellens tidsupplésning valdes till att vara per timme med 96
iterationer per dag.

Darefter gjordes instéllningar under fliken Switchest &r viktigt att stalla in dessa innan andra
installningar eftersom de kan paverka vilka alternativ som &r tillgangliga under andra kategorier.
En Oversikt dver viktiga installningar i Switcheisas iTabell6. Modul (Modulg angertill vilken

modul installningen tillhor, nam{Nameé &ar namnet pa installningeralternativ Qption) ar dar

sjdlva installningen gorsoch standardinstallning Defaul) visar standardinstéliningen i
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programmet Alternativ och standardinstallningar haiversatts till svenskalnga andra
installningar andrades fran standardinstéallningarna forutom de som anges i tabellen.

Tabell6. Uttdmmande lista pénstallningarandrade fran standardinstallningnder flikendSwitched i
CoupModel Ett fatal utvalda installningar som inte har forandrats finns &ven med.

Modul Namn Alternativ Standardinstéllning
Additional Variables Soil Temp Sensors Pa Av
Soil Theta Sensors Pa Av

Drainage and Deep

Percolation

Meteorological Data

Model Structure

SnowPack

Soil evaporation

Soil heat flows

Soil water flows

Technical

LBoundSaturated

CloudInput
HumRellnput

Percinput

RadGloblnput
RadNetlnput
TAirGlobRad
TempAirCycle
TempAirinput

VapourAirinput
WSpeedinput
Evaporation
Heat Equation
Snowpack
WaterEq

Plant Type

SnowAdjustment

Evaporation Method
Surface Temperature

Initial HeatConditions

Initial Water
Conditions

TimeResolution

TypeOfDrivingFile

ValidationMode

Enhet Grad flode

Estimerad

Las fran fil
Las franfil

Estimerad

Las fran fil
Anvéandes inte
Arligen

Las fran fil

Somrelativ luftfuktighet
Las fran fil
Stralningsinput stil

Pa

Pa

Pa med fullstandig
markprofil

Ingen vegetation

Tvingad att matcha
kontinuerlig

Iterativ energibalans
f(E-balans I6sning)
Temp(z}Estimerad

Vatteninnehall(z)

Per timme
Standard korfil
En

Konstanttryckpotential

Las fran fil

Genererad av
parametrar

Genererad av
parametrar

Las fran fil
Estimerad
Anvéndes
Dagligen

Genererad av
parametrar

Las som tryck
Las fran fil

Av

Pa

Av

Av

Ingenvegetation

Ingen korrektion

Inte estimerad
Lufttemperatur
Uniform temperatur

Uniform tryckhdjd

Inom dagen (tidssteq)
Ingen standard klimatfil
Av

Det fanns ingen installning som kunde goras for att ta hansyn till vindens bortférasdé av
CoupModel Det fanns dock en installningpm tvingar modellerat att féljan datalista med
snddjup som anvandaren ger S®wadjustmentTabell 6). Programmet hanteradiéfo rseloch
borttagning av sngenom en snonederbordskorrekts@natt modellerad snddjup anpassade sig till
den kontinuerliga datalistandkorrigeringen sker under vilket tidssteg som helst fér att anpassa
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modellerat snddjup och kan da vara negatilket representerar ett flode fran markdren
datalista som angavs var observeliagligt snodjup pa Triangeldeponin.

En empirisk ekvatior{somliknar graddagsmetodenstor utstrackningsasom den presenteras i
avsnitt 2.2.2 anvandesfor att berédkna sndsmaltning trots mojligheten att anvanda en mer
fysikalisk ekvation. Detta val gjordes eftersom anpassningen av marktemperaturen blev betydligt
samre med den mer fysikaliska ekvationen jamfért med den empi@skg@Models fysikaliska
ekvationar baserad pa energibalansen ldatar den ekvation som presenteras i ekvation (48)
Jansson & Karlberg 2011)

Installningarnaav de andr&ategoriernagjordesi en godtycklig ordning men de presenteras i
ordningen som de ges i programmietabell 7 visas deparametervarden som avviker frdess
standardvardenoPrecAOCorp och oPercAlcoro anger korrektioner pa netbord som regn
respektive sndingen korrektiorgjordes i kérningen pa grund av att det redan skett en korrektion
av nederbord innaden anvandes i CoupModélled oSurfCoefo anges hur mycket vatten som
rinner bortgenom ytavrinning, i denna studie har ett antagajolés attingen ytavrinning sker
darfor har SurfCoef fatt vardet noll.

Tabell 7. Parametrar med andra varden an standardvarden.

Modul Namn Vérde Standardvérde Enhet
Meteorological Data AltMetStation 555 0 m
AltSimPosition 555 0 m
PrecAOCorr 1 1,07 -
PrecAlCorr 0 0,08 -
TempAirMean 4,02 10 °C
Soil evaporation EquilAdjustPsi 19 1 -
Soil frost FreezepointFWi 2 0,5 -
Soil water flows InitialWaterContent 10 20 %
Surface water SurfCoef 0 0,8 -
Radiation properties Latitude 67,8 58,5 -
| programmetskapadegn marlorofil i 0 SPori d f baderat pdartikelsammansattning som

visas iTabell2. Alla partiklar stérre &n sand tilldelades den storsta tillgangliga partikelstorleken,
vilket i detta fall var sandDettainnebar att &stan hela partikelsammansattningen (99,6 %) bestod

i den modellerade markprofileavsandPr of i | en skapades med tre 01
hydrauliskaegenskapenchpartikelsammansattnindar djupet var samma som lagrens djup i den
konceptuella modelleetbérnamnasst t d e  dagrpnmte Peprasenterar verkliga lager

och inga riktiga matningar som motsvarar dessa lager har.gjottdet lager och deras djup var
relaterade till antalet nivaer av TRdensorer och derasacering i markelse lagrens djupTabell

8).

Till Parameter Tabkimporterades ovanamndamarkprofilen Profilen inneh6ll information om

det antal ouppmétta lager, daas djup och parametrar som beskriver retentionskurvan enligt
BrooksCorey(se avsnitR.2.3.9. De uppskattade hydrologiska egenskaperna for den importerade
markprofilenkunde inte atergenarkvattenhalter ocimarkemperaturer sorbserveratsdarfor
gjordes en kalibrering aBrooksCoreysparametramed en multirundarkalibrering gjordes efter
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bastaNSE och R2| Tabell8 visasde varden sortogs fram genorkalibreringsom anvandes for
att ta frammodelresultatet.

Tabell8. 0 B r o-@okeg, water retention, measured horipohagerdjup och parametrar fnetentionskurvanligt
Brooks-Corey.

Index Ovre Nedre o ha ds Vissningsgrans d dm Ovre
djup djup grans
[m] [m] [-] [cm] [%] [%] [%] [%0] [cm]

1 0 0,346 0,95 45 30 19 0 10 10 000

2 0,36 0,876 0,95 45 30 1,4 0 10 10 000

3 0,876 1,2 0,95 45 30 1,4 0 10 10 000

| programmetr enannantabél O B«Coolky, wat er r etdrekitberoende
avvardena iTabell8. Anvandaren favalja antalberakningkager (med tillhérande djufdr varje
laged) dar BrooksCoreyretentionsparametrauppdateradaseratpd vilket ouppmatd lager det
modellerade lagret befinner sidrill exempel, om det modelleraderakningkgret med index 2
har ett 6vre djup pa 0, och ett nedre djup pa 018, befinner det sig fullstandigt inom det
"uppmatta” lagret med index 1 och far da samma retentionsparametrar sonT edil18. Totalt
modellerades 2berakningkager, dar de forsta atta hade ett djup pa 0,demastkommandgra
lagerhade ett djup pa 0,2 oth resterandétta lagehade ett djup p@,4 m.Det totaladjupet pa
den modelleradearkprofilen var allts&,8 m Anledningen tillatt ett storre djupmodelleradsi
CoupModel an i den konceptuella modeliar for att komma unddjalfritt djup. Modellerade
berdkning ager dj upar e 3ckhsammaygydedom degiiet mMedindexi3 f

Fran markprofilenaddales ocksa varden pa hydraulisk konduktivitetfdm de treduppmatta
lagren som uppskattatsav CoupModel fran partikelsammansattningerEfter kalibrering
uppdaterades vardp matris konduktivitetentill 300 mm/dagfor lager 1och 600 mm/dador
lager 2 och 3seTabell8) och total konduktivitet till L@O0mm/dagior samtliga lagerTortuositet
som anges i samma tabell i programpaetirades inte frasitt standardvard@ for samtliga lager

| Parameter Tables oplaceraded tre fiktiva temperatursensorer och trefiktiva

markfuktighetsméatareid djupen9, 62 och 115m, de representerar de sensorer sams i
marken pa Triangeldepon{eeFigur 20i bilagaA). Detta gjordes foatt underlattgamforelse av
modellerade medbserveradéemperaturer och vattenhalianarken.

Under ModelFiles behtvdes tre filer anges: @mehallandemeteorologiska dataom anvands
som indata till modellen, emed endast snddjugzh en med valieringsdataDenmeteorologiska
datafilen inneh6ll nederbdrd [miufttemperatur [°Clyindhastighet [m/s]relativ luftfuktighet

[%] och nettostralning[J/m2/dag] Filen med valideringsdata innehdlirmefléde i marken
[J/m2/dag],snddjup [m],marktemperatur [°CY¥id tre olika djupoch markfuktighet [%)vid tre

olika djup.

Under Output fliken valdealla typer av vattenfloden for alla lag@nklusive vattenlagring och
vattenbalanskontrgllalla varmefldde och temperaturrelaterade outputs

mo d

Under Validation kopplades de fiktiva sensorerna inop med data fran de verkliga sensorerna (som

angavs i filen under Model Files) sa att modellen kunde valideessutonkoppladesbserverat
medsimuleratvarmefléde i marken ocbbserveratmed simulerasnédjup.

For kalibrering anvandes MultiRufor att kéra en multirun behévdes forst parametrar valjas

antingenfran Parameters eller Parameter Tables. FOr varje parameter valdes ett liamepligh

som den ska variera inom under koérningen. Vidae| des metodal ternaarve
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for de parametrar sonh a r ett l it et i nt eforwe patametrar korhat St o ¢
intervall som stracker sig flera tiopotend@esto flerparametrasom skulle variera desgirren

(antal korningar under en multirunBasta parametrar hittades genom att anvanda inbyggd
funktionalitet for atidentifierabasta korning utifraprestandamattelR2 och NSEnar jamférelser
gjordes mellan observerad och modellerad markfuktighet och marktemperatur.

5 Resultat

| detta avsnitt kommer det presenteras resultatifesikningar av potentiell evaporatioch fran
simuleringar awde bada modellernAvsnittet omberéakning apotentiell evaporatiopresenterar
resultat fran alla berakningsmetoddiskussion kring vilkerberdakningmetod som valdeatt
anvandedinnsi avsnitt6.1 Simuleringar av infiltratiorvisar pa méangden vatten som kommer in

I marken | avsnittet om markfuktighet och marktemperatur presenteras de kalibreringar som gjorts
mot dessavariabler och darigenomhur val debadamodellerna kunde simulerabserverade
variabler Simulerad jamforelse avperkolation och evaporatiofran de bada modellerna
presenteras sedaResultat angelsade forohela matperiodayn somavser paod fran 2021-10-01

till 202306-01, ochforo e t tvilket aveéeydet forsta hydrologiska aret som det mdttn 2021
10-01till 202210-01.

5.1 Beradkning av potentiell evaporation

Den potentiella evaporationen berdknades tdenlika metaler:sexo k o mbi nat i ren s me t
ostr =1 ni ng@dmfent oddteerndp e r a t.u Kombinatmosmetodler kombinerar
energibalansen med aerodynamiska faktorer for att berdkna tiREexempel Penmans
berdkningsmeto(ekvation[4]). Stralningsmetoddreraknasv stralningen mekan bero aandra
parametrar, framst temperatur till exempel Hargreavesberdkningsmetod(ekvation [5]).
Temperaturmetoder ar enkiaetoder som framst baseras pa lufttemperaturen och utgor ofta
forenklade versioner av kombinationsmetoder.

| Figur9i 11 visasdagligPEoch kumulativPEfor perioden 2021.0-01i 202306-01 (609 dagar,)
figurerna ar indelade eftelessagrupper.Undervintern ar PEgenerelltiag, nara noll,och stiger
betydligtunder sommarerPotentiellt negativa vardefkondensationperaknade av en metod ar
borttagna och ersatt med ndllTabell9 visas en sammanstallning kmmulativPE fér samtliga
metoder.

Beraknad PE enligtombinationsetoder visas Figur 9. Alla kombinationsmetodedir baserad
paPenmas metod ochvidareutvecklingen awmetoden har framst varit riktad matt inkluden
paverkan av emeferensgroda pa P&ch standardisera vissa paramefpéiang et al. 2020)
Penmans metodvviker tydligt frin de andra metodermiir daglig PE ar generellhogreunder
stora delar av argtilket resulterar i en kumulativ PE pa uppemot 600 settdver hela perioden
PenmarMonteith (orange linje) och PNFAOS56 (gron linje) ar svara att urskilfedn varandra
aven i den kumulativa PE diagrammet. Att det &r svart att urskilja de bada matadér att
PM-FAO-56 ar erutvecklingav PenmafMonteith(i publikationen FAG56,seAllen et al, 1998)
och inga parametervarden har angivits som skulle betydligt skitjadnetoderna aKimberly-
Penman, Priesty-Taylor och ThorrOliver har alla tre liknande kurvor och berakifitnandePE
sett Over hela perioden.
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Figur 9. Kombinatiorsmetoderfér bestamning av potentiell evaporatiddagliga varden av potentievaporation
och kumulativ potentiell evaporation for perioden 2A24017 2023-06-01.

BeraknadPE enligt stralningsmetoder visa&igur 10. Endast tre metoderdenna grupginns
beraknade dfiera metoder kravenkommande kortvagig stralning som indata vilkee mattes

av den meteorologiska station®e trestralningsmetoderna ar tydligt separeradedin har lagst

PE, foljt av Hargreaves odMcGuinnesBordnehar hogsPE Monstret foralla tre metodeliknar
varandra mycketpade den dagliga och kumulativa PE diagrammaket tyder pa att en
omkalibrering av standardparametrar skulle kunna resultera i liknande resultat med de olika
metoderna.
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Figur 10. Stralningsmetodeibr bestamning av potentiell evaporatiddagliga varden av potentiell evaporation
och kumulativ potentiell evaporation for perioden 2022011 202306-01.

BeraknadPE enligttemperatumetoder visas FFigur 11. Det finns enstorvariation i storleken pa
PE hos temperaturmetodernBlaneyCriddle, Linacre och Romanenko har alla ett hogt
kumulativt PEmende skiljer signar kommer tillunder vilken dehv aret som PE &r storst relativt
de andraBlaney-Criddleberaknar PBara nolli perioden oktobeapril menberaknarelativthdgt
under resterande del av aret. Romanevikar enannorlundatrend dar PE ar relativhogt pa
vintern men inte alls likhdgtundersommaren. Linacrberéknarett relativt hogt PE bade under
vintern och sommaremet finns flera variationeamon, den som valdes hérrden metod som
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bast 6verensstammer med 6vrigaf&toder ovariseekvation[12] i Beran och Ansorge, 2019)
de andra varigternaberaknar ett myckdtogrePE Haudemeibden a andra sidamar ét mycket
lagre PEsett 6ver hela periodgamfort med de andra temperaturmetoderna
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Figur 11. Temperaturmetodeior bestamning av potentiell evaporatidbagliga varden av potentiell evaporation
och kumulativ potentiell evaporation for perioden 2a24017 2023-06-01.

En sammanstallningv kumulativ PEefter hela méatperioden och efter ett\dsas i Tabell 9.
Jamforelsen efter ett ar ar sarskilt intressant eftersom vissa metoder beréknar ett relativt hogt PE
pa vintern och relativt 1agt PE pa sommaren, och vice v&esaperaturmetoderravviker fran

de andra metoderndarBlaneyCriddle och Linacrdéar betydlightgreberaknat PE varde an alla

andra aven Romanenko har hogt PHaude ar metodehar det lagsta beréknade PE av alla
metodernaHargreaves metobar beraknat PE valdigt likRenmarMonteith och PMFAO-56.
PenmanMcGuinnes och ldmon har berdknat Rianska lika varandrapedanKimberly-Penman,
Oudin,PriestleyTaylor och ThorrOliver har beraknaganska lika varandra

I tabell en har 7Yotae e e géekeatiof[21, tagtartid BlandyCriddle,
LinacreochRomanenkderaknar PE langt 6véstalenergimetodenvilket kan ses som att dessa
metoder tydligt dverestimar®E Andra metode(PenmanMcGuinnes, Hamonfr ndra men
overskrider intgotalenergimetoden
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Tabell9. Kumulativ PE for 19°E-metoderefter etthydrologisktar ochefterett ar ochattamanader §lutetav
tillgangliga data) Totalenergirepresenterapotentiell evaporation om allllganglig energi(bortsett fran
varmeflode i markergkulle ga till att evaporera vatten.

PE-metod Kumulativ PE 202210-01 Kumulativ PE 202306-01
Kimberly-Penman 273 352
Penman 436 588
PenmarMonteith 356 481
PM-FAO-56 359 486
PriestleyTaylor 2N 373
Thom-Oliver 297 391
McGuinnessBordne 447 537
Hargreaves 355 459
Oudin 304 365
BlaneyCriddle 594 725
Hamon 426 564
Haude 210 208
Linacre 5% 756
Romanenko 482 683
Totalenergi 467 608

FOljt av diskussion i avsnif.1valdesHargreaves som berakningsmetod skulle uppskatta P.E
som anvandes som indata i demceptuella modellen

5.2 Nederbord ochinfiltration

Nederbord och infiltration hor tatt inop, speciellt dét inte finns snd@ch marken inte ar frusen
Eftersom Triangeldeponiar snotackt under stora delar av aret paverkasail tidpunkt for
infiltration som méangden vatten som infiltreraHur snédynamiken hanteradésde bada
modellerna skiljdes ahur det paverkadenéméangden och infiltrationen visas i detta avsnitt

Fran kalibreringav snérutinerfdel av den konceptuella modellen, se avén8tfick parametrarna
vardenad pltmm/dagfC,”Y  tw @C, ochY Tt ol Figur 12 visasmodellerad
SWE av snérutinemrmeddessa parametervardddet ar tydligt att én modellerade snomangden
skilier sig stort fran den observerade mi@hgdEn som mattesmed snovag Tva storre
snosmaltningar sker innaapparna iapril 202 och maj 2023detta nar det inte finns ndgon sno
observeradid den meteorologiska stationeStora delar av snoétoppenpril 2022férsvinnerinte
forrantemperatureiterigen stiger 6ver troskeltemperatutd8E, nar endastle kortaperioderna
vid topparnaas i hansynvar 0,9 och for helamétperioden3.0.

| figuren visasiven modellera@WE fran den fysikaliska modelle®et var betydande skillnader

i hur snotackemodellerades CoupModel jamfért med den konceptuella modellbted de
installningar och foranmithgar som gjordes i dateesulterae i ett NSE pa 0,81 for hela
matperioden. Det finns, trots tvingandet att folja snodjup for varje tidssteg, ett antal sma toppar
modelleratsom inteaterfinns iobserverade dat®en snonederbordskorrigering sanodellen

gjorde resulterdei totalt 228 mmsno togs bortinder hela méatperiodesth 126 mnefter ett ar
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Figur 12. Modellerad snémang(BWE)fran den konceptuella modellech den fysikaliska modelleModellerad
sng jamfors med observerad snd samt lufttemperatur.

Fran nederbord och snésmaltnimgdellerade de bada modellerna infiltration, vilket visaigir

13. Infiltration som den var modellerad av bada modellerna var inte paverkagporation, utan
evaporationpaverkade vatten som redan fanns i markprofilen eft@itration. Observerad
nederboérd (indata till modellen) och modellerad infiltration foljer varandra val under snoéfria delar
av aretfor bada modellerNar sné finns och nederbord faller som ssker nastintill ingen
infiltration forran temperaturen stigeroch sndsmaltning sker.Infiltrationstoppar efter
sndsmaltning motsvarar inte observerad nederbérd som fallit under hela snosadtkegem ett
resultat av de parametrachinstallningarsom valts i de bada modelter

For den konceptuella modelleppgck infiltration till 658 mm och observerad nederbérd uiggg

till 892 mm, detta ar en skillnad pa 234 mm vilket ska motsvara mangden vatten, i form av sno,
som blast bort. Efter ett ar var modellerad infiltration 525 och observerad nederbérd var 673 mm
vilket ger en uppskattninga bortblast sno till48 mm For den fysikaliska modellen var
modellerad infiltration664 mmsett 6ver hela matperiodech dter ett ar var infiltrationen 547

mm. Ackumulering avinfiltration av de bada modeller visas i den nededsfiguren, vilket visar

pa liknande dynamik och absolotangd for bada modelleRet framgar ocksa tydligt att den
storsta mangden nederbord foll under perioden maj till oktober.
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Figur 13. Modelleradinfiltration for de bada modellgamfors medbserverachederbord Den streckde vertikala
linjen markerar dar det hydrologiska aret slutar. Aret borjade 20P401.

5.3 Markfuktighet och marktemperatur

Markfuktighesobservationemnvandesor att kalibrerm parameter fér bada modellernaden
konceptuella modellemarkrutinervar det endast markfuktighetsam anvandes vikalibrering

av delmodellenFor den fysikaliska modellen kalibrerades det aven for marktemperatuégot
den konceptuella modellen inte tog hansyn Riésultat fran kalibreringar visas i detta avsnitt.
TDR-sensorernfran vilkkendessavariablervar observeradenedfanns pa djupen 9 cm, 62 cm och
115 cm (sd-igur 20i bilaga A).
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I den konceptuella modelleraldes det att modellera tre lager for att efterliknade tillgangliga data
fran de tredjup av markfuktighetsmatayear lagerdjupewmar lika som déager sonanges iTabell

8. Fran kalibreringen fick parametrarna vardé®d phr, 0 0 1o ¢ 'Q 1 yoch Q

T X @ ¢ir'Q ar den linjéra lagringskoefficienten for lager 2 ocivi@d dessa parametervarden
modellerag@smarkfuktighet(seFigur 14).

| forsta lagretycks modellen aterspegla vattenhalten val fran december till mars och nagorlunda
val under sommaren 202(@et framga docksenare i rapporten attodellenendashar atergivit

den flytande vattenhalteoch inte den totala vattenhaltése avsnitt6.2.4.) Det tar ett tag for
modellen att fA samma markfuktighiebvergdngen mellan vinter och somnsam observerad

data, vilket ar tydligt bade 2022 och 20&&tta kan aven ses i 6vergangen mellan sommar och
vinter. | lager tva och tre finns liknande arstidsvariationer sibserveratsnen modellerade
kurvor ar mycket mer avrundade éhserverade dat®et gar att se att topparfigrskjuts med

Okat djupjamfort med observeradarkfuktighet

Aven iden fysikaliskanodellenanvandes observeratarkfuktighet foratt kalibrera och validera
(seFigur 14). | stallet for lagefinns det mojlighet CoupModelattdirekt jamfora pa ettisst djup

dar en sensor aterfinns, h# 9 cm, 62 cm och 115 cm djup/id 9 cm djup foljer modellerad
markfuktighet ett liknande monster som den observerade, dar férandringar i observerad
markfuktighet motsvaras av liknande forandringar i modellerad markfuktighetk ar
modelleradmarkfuktighetgenerelliagreunder sommarhalvarén vad som observerats.

Vid 62 cm djup féljer modellerad och observerad markfuktighet varandra val under stora delar av
aret. Det finns nagra tillfallen dar det finns storre skillnader, dar vissa toppiaserverad
markfuktighet inte motsvarats av topparden modellerade markfuktigheten, till exempel
november 2021, november 2022 atril 2023. Topparna i modellerad markfuktighet ar nagot
avrundade jamfort med observerad markfuktighet.

Vid 115 cm djup finns ett generellt monster dar modelleradobsierverad markfuktighet foljer
varandraModellerad och observerad markfuktighet skiljer sig speciellt i bérjan av matperioden
och i slutet av matperioderDar skillnaderpa grundare nivaer hdortplantat signedat i
markprofilen. En tydlig skillnad &r hur spetsiga markfuktighetstopparna ar, dar modellerad
markfuktighet har ett mer avtrubbat utseende.
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Figur 14. Modellerad markfuktighetkonceptuell modelltre lagerjamfoérs mednodellerad markfuktighetden
fysikaliska modellench observeradmarkfuktighe(9, 62 och 115 cm under markytan)

Marktemperaturen var en variabel som den konceptuella modellen inte modellerade eller tog
hansyn till, men som den fysikaliska modellen inkluderadienl fysikaliska modelleanvéndes
observerad marktemperatur som en kalibreringsparameter. Aven om marktemperaturen inte direkt
paverkar vattenbalansen kan den vara en viktig faktor att beakta vid modelleringen.

Resultaten av marktemperatur fran en korramgden fysikaliska modellevisas iFigur 15, dar
modellerad och observerad marktemperatur jaAmfors vid 9, 62 och 115 cnvVajup.cm djup
féljer denmodellera@ marktemperatan och den observerad marktemperatan val aven om
det finns mindre skillnader mellan dem. Under vintern 2023 verkar marktemperaturen
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underskattas, och modellen verkar inte kunna aterspegla en séankning i marktemperaturen som
observerades i november 2021.

Vid 62 cm djup arden modellera@ marktemperatan val anpassad tillden observerad
marktemperaten Den tidigare underskattningen under vintern 2023 vid 9 cm djup ar mindre
tydlig har. Tidpunkterna da marktemperaturen stiger Over eller gar under nollstrecket
overensstammer val mellan de t&&mma sak kan sagas for marktemperatuicdds cm djup
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Figur 15. Modellerad oclobserveradnarktemperatur 962 och 11%m undemarkytani den fysikaliska modellen

NSE har beraknatsnligt ekvation(22) for att utvardera hur vahodellerna aterger observerad
markfuktighet och marktemperatube beraknad NSEvardenapresenteras Tabell 10. NSE
vardenavisartydligt att den fysikaliska modellen atergivit observemsatkfuktighet battre &n den
konceptuella modellen. | tabellgresenteragivendet geometrisk medelvardetav NNSE (se
ekvation P6] och ekvation[27]) for de tre lageisom optimeradesunder kalibreringen aden
konceptuella modellen6r den fysikaliska modellen haven R%vardeninkluderats vilket
anvandes vid utvardering an korning
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Tabell 10. Prestandamatt pa hur véde bada modellerna atergivabserverad markfuktigheeor den fysikaliska
modellen presenteras/en prestandamatt p& hur val modellen atergivit observerad marktemperatur.

Modell Variabel Lager/djup R2 NSE NNSE
Konceptuell Markfuktighet Lager 1 - 0,55 0,67
Lager 2 - 0,39 0,67*
Lager 3 - 0,56 0,67*
Fysikalisk Markfuktighet 9cm 0,81 0,72 -
62 cm 0,75 0,74 -
115 cm 0,75 0,74 -
Marktemperatur 9cm 0,95 0,92 -
62 cm 0,97 0,97 -
115 cm 0,98 0,98 -

*Geometriskt medelvardér alla lager

5.4 Perkolation och faktisk evaporation

Perkolatiosflodet och dessrétidsvariationeav stort intresse nar lakvattenbildningdersoksl
detta avsnitt presentergerkolationsflodethéar presenteras avéaktisk evaporation (FE) som
direkt motverkar storleken pa perkolationsflodet.

Somutdatafran den fysikaliska modellefanns markvattenflodet fran alla modellerade lager samt
djup perkolation deep percolationsom representerar mangden vatten som lamnar modellen och
perkolerar ner i grabergsdeponin. Eftersom det modellerades ett storre diupfysikaliska
modellenan i den konceptuella modellen valdes det att presentera vattenmangden som perkolerar
fran det tionde lagret, dar de nedersta T&Rsorerna aterfanns, for att en mer rattvis jamforelse
skulle kunna goras mellan modefia.

Daglig summa av perkolation (positivt vertikalt nedat) fran det tiondelagien fysikaliska
modellenochfran det lagsta lagret i den konceptuella modelisas iFigur 16. Vattenflodet ar
nara noll fran december titiérjan avmaj, nar marktemperaturen ar under noll Fggur 15) for

den fysikaliska modelledror den konceptuella modellsker flodet under en langneen nar nara

noll under februaroch mars manadJnder sommaren okar flodet betydlfgr bada modellerna

dar flodet ar som storst frgani till septemberfor den fysikaliska modelleMedan for den
konceptuella modellear det forskjutet en manad framat och har sitt storsta flode ungefar fran juli
till oktober.

For den fysikaliska modellehar perkolationen storre amplitud och varierar mer, medan den
konceptuella modellendtier ett mer stadigt flode med mindveh plattare topparDet finns tre
stora toppar under sommaren 2022 for bdda modellerna som sammanfaller meadtobord

och infiltrationstillfallen(seFigur 13). Det kan ses att det finns storforskjutning i topparna for
den konceptuella modellen jamfort med den fysikaliska moddéllenfinns ett nettonegatiy&0)

flode for den fysikaliska modellamder en kort periodslutet av majvilket innebar ett vertikalt
uppat flode

| figuren visas dven kumulaterkolation Fran den kumulativa grafen kan utlasttefter hela
matperioderhade den fysikaliska modellen ett simulgpatkolatiorsflode pa394 mm och 36
mm efter ett arDen konceptuella modellen hasienulerat ett perkolationsflode 83 mmefter
hela matperioden och eftett ar 450mm.
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Figur 16. Dagliga och kumulativa varden gerkolationfran den konceptuella modellesh den fysikaliska modellen
Den streckee vertikala linjen markerar dar det hydrologiska aret slutar. Aret bérjade 2AM2Q1.

FE arettflode som motverkar perkolationsstorleken till stor grad. Daglig summa av FE (positivt
vertikalt uppat) visas Figur 17 for bada modellern&or denkonceptuellanodellen &FE som
storst under sommarmanaderna nar PEPGenligtHargreaves Figur 10) och markfuktigheten

(se Figur 14) ar som hogstSamma arstidsvariationéan ses i den fysikaliska modellen, men
fluktuationerna och amplituden ar mycket stérre for dgsikaliska modellenDet finns ett
nettonegativ (<0) FE undernagra dagar, detta innebar att for dygnenkeomdensationen storre

an FE.Under hela matperioden beréknalds konceptuella modellen & pa 64 mnoch53 mm

efter ett arFor denfysikaliskamodellen beréknadesit flode pa 223 mm for hela perioden och
efter ett ar 170 mm, \kkt visas i den kumulativa grafen.
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Figur 17. Dagliga och kumulativa véarden av faktisk evaporation fran den konceptuella modellen och den fysikaliska
modellenDen streckde vertikala linjen markerar dar det hydrologiska aret slutar. Aret bérjade 2M2Q1.

For att sammanfatta vattenbalansen pa Triangeldeponin presenteras en fordelning av de olika
hydrologiska komponenterna, inklusive infiltratiominddriven snébotagning evaporation,
perkolation och férandringar i vattenlagrifigr de bada modellernaDenna fordelning, som
illustreras iFigur 18, ger en oversikt av hur nederbdrden fordetesdlan olikahydrologiska
processeunder déhydrologiska aret 20210-01i 202210-01. Det framgar tydligt i figuren att
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den konceptuella modehs storre perkolationsflodeeror till stor delav det betydligt mindre
evaporationsflodet
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Figur 18. Sammanstallning anodelleradvatterbalans pa Triageldeponin fordet hydrologiska aret 20210-01i
202210-01.

6 Diskussion

| detta avsnittiskuteraglet resultasom presenterats, osdkerhetgiudien och framtidsutsikter.
Resultagn fran berakningar guotentiell evaporation ochativeringfor valet av
berakningsmetod for potentiell evaporation som anvandes som indata till den konceptuella
modellen redovisaPettasyftar till attbesvara fragestallningea Vi | ka enk|l a
berakningsmetoder kan anvandas for att estimera potewsgibration dep.oni n? 0

En jamforelse mellan de bada modellerna gors for att bebégestaliningend J @ mf °rt me d
avancerad fysikalisk modell, hur val star sig en simplare konceptuell modell nar det galler att
beskriva vattenbal aParallelhmed jangfarelséneav ngodetleenglpfta i n ? 0 .
resultat om arstidsvariationer i perkolation och evaporation och dess innebérd for att besvara
fragestaliningend Hur vari erar m2@ngden vatten som perk
perioder ?0

6.1 Potentiell evaporation

Utifran data iTabell 9 framgar det atelva berékningmetoder inte 6verskatla den potentiella
evgporationenPE), medarBlaney-Criddle Linacre och Romanenkmligtvis gor dettaoch anses
darfor inte trovardiga Haudes berakingsmetodverkar underskatt®E i hog grad jamfort med
andra berakningsmetoderaoeh ansegven demmindre trovardig

Enligt kriterierna i avsnit2.1.1bér en berdkningsmetod som anvander farre paraméiredras
framfor en mer avancerabtierakningmetod om liknande resulit kan uppnasAlla sex
kombinationsmetoder haminstone en enklare berakningsmetod somger liknande
uppskattningarav PE Darfor valdes dessasex kombinationsmetodebort ocksa Oudins,
Kimberly-Penmans och Tho®livers berakningsmetoder ar inbenchmarked PyET, vilket
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innebar att de inte ar kontrollerade mot tidigare berdkningar av potentiell evaporation med samma
berékningmetod(seVremec, Collenteur och Birk, 2028thanses darfér mindre trovardiga

Valetav berakningsmetobdlandde kvarvarandére metoderndr inte tydligtutifran kriterierna

Men Hargreaves berakningsmetod &r den som uppskattar PE nBNMRB&O-56. Publikationen
FAO-56 (Allen et al. 1998%ren av de mest citerad®om sitt omrad€Pereira et al. 2015Yidare
anvande gidergspojekteti Diavik, som har liknand&limatforutsattningasomTriangeldeponin
PM-FAO-56 for attuppskatta evaporatien (Neuner et al. 2013)Dettg kombinerat med att
Hargreaves explicnamnd FAO-56 somenberakningmetod medjlobal validitet ledde till valet

av Hargreavesomberakningsmetod for den potentiella evaporationen som skulle anvéandas som
indata till den konceptuella modellen.

FAO-56 rekommenderaatt for bar mark att en faktor laggs B&. De forsta dagarrefterregn

bor en faktor pa 1,1%5llampassom sedan avtar med tiden om inggtt regn faller(Allen et al.

1998; Torres & Calera 201apenna korrektiorgjordes inte pa grund av det inte tydligt framgick

att detvarapplicerbart pa en plats som Triangeldeponin. Vidare var det inte tydligt om berakningen
overgick i en uppskattning av faktisk evaporation detta applicerdes.

Mer avancerade berakningsmetoder somMPAD-56 kan med fordel anvandas for att berékna PE
dar data finns tillgangligDet finns dockflera anledningar till att en enklare beréakningsmetad
onskvard for att berakna Rid TriangeldeponinFor Triangeldeponin fanns detbradataluckoy

vilket beskrivs i avsnit#h.1.1 Nettostralning var en av de variabler som paverkades mest av dessa
dataluckor, och det var svart att fylla igen dessa luckor eftersom nettostralningsdata inte fanns
tillganglig fran narliggandenatstation For att fyllaigendessa luckor kravdes tdenvandning av

flera olika variabler, vilket paverkade trovardigheten for nettostralningsdata neggettivar
tidskravandeAtt anvandaen berakningsmetod sdmarlufttemperatur som drivande variabel, dar
dataluckor &r enklare och mer palitliga att fyll&kan darfor vara fordelaktigt. Detta skulle krava
mindre arbete for att fylla i eventuella dataluckor vid framtida berékningar a\EfEnkel
berakningsmetod kan ocksd underlatta uppskattningar av uth PE forandras med
klimatférandringarna, eftersom lufttemperatur ofta finns tillganglig for manga olika
klimatscenarier.

En av fordelarna med den konceptuella modellen ar att den anvander farre nédvandiga variabler
ochparametrafor att koras. Att anvanda en berakningsmetod for PE som kraver manga variabler
skulle motverka denna fordel. Genom att halla modellen enkel och minska antalet nédvandiga
variabler kan berakningsprocessen bli smidigare och mer tillganglig for framtiderstwth
tillampninga. Omnya matstationer satts upp for att oka datatathetereskallet pa antaensorer

aven minska

6.2 Jamforelseav denkonceptuella modellenmot den fysikaliska modellen

6.2.1 Nederbord och infiltration

Nar observeradsWE (se Figur 22 i bilaga B), lufttemperatwlata(se Figur 21 i bilaga B och
vinddata(seFigur 23i bilaga B) undersokgillsammangir det tydligt att vinden for bodelar av
densnésom faller Hur den har dynamiken tas i hansyn skiljer modellernbdin konceptuella
modellenanvandparameterr§cr (som korrigeramangdernsnonederbérdom modellerafan
observeracsnihederbordl for att ta hansyn tillbortférandetav sndé Den fysikaliska modellen
tvingar daremotletmodellerade snddjupet att folja ddiserveradenddjupet i varje tidssteg.

Det finns storre skillnader SWE for e bada modellernaDetta ar ganska forstaeligt dien
konceptuellanodellen endast kalibrerades #it passale storstasndtoppamaochinte anpassa
sigtill andra delar av snésasongiidr den konceptuella modellen tar hansyn till parameétern
(varde pa 0,33nnebar det att endast cirka en tredjedel av observerat snéfall faller i moBéHen.

att snomangden ska na upp till topparna maste det ske en storre ackumulering av snd innan
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topparnavilket resulterar i storakillnader jAmfort med observer&WE Dettajamfort med den
fysikaliska modellen dasnodjup anpassats for att modellen ska uppskatta SWE sa bra som
mojligt.

Skillnader i hanteringerkar dock inte haft allt for stggaverkan panfiltrationen vilket framgar

av Figur 13. Ett syftemedkalibreringen av snérutinen var attdsmaltningsinfiltrationen skulle

bli sa naraverkligheten som majligtvilket da lyckades i nagon utstrackning

Under vintern &r infiltrationen likartad mellan modellernalket ar forvantat eftersom
nederborden da mestadels faller som snd och temperaturerna ar sa laga att ingen smaltning sker.
Dettainnebar att ingeflytande vatten finns tillgéngligt attinfiltrera marken Det finns dock

perioder i den konceptuella modellen dar sno pa marken modelleras trots att den i verkligheten har
smalt eller blast bort tidigardlar temperaturen tillater det, smalter delar av denna sno, vilket leder

till att en storre mangahfiltrerat vatten simuleras &n vad den fysikaliska modellen gor for samma
period. Samtidigt finns det snésmaltningstillfallen med stérre mangd infiltrerat vatten i den
fysikaliska modellen &n i den konceptuella modellen.

Under sommaren, nar temperaturen ar betydligt 6ver 0 °C, visar bada modellerna liknande resultat.
I den konceptuella modellen antas infiltrationskapaciteten afaggransadvilket innebar att allt
tillgangligt flytande vatten vid ytan infiltrerar marken inom samma tidssteg. CoupModel beraknar
daremot infiltrationskapaciteten for varje tidsstegyn bland annat ar kopplad till omarken ar

frusen eller inteViss infiltration kan ske vid en marktemperatur mindre an Q Badastunder

nagra fa kortgerioderkunde inteallt vatten infiltreramarkeni CoupModel(seFigur 33i bilaga

E), vilket skelde efter stor sndsmaltning nar marken fortfaravde helt ellerdelvis frusen.
Antagande om fri infiltratiorpa Triangeldeponin verkar alltsiimligt, forutsatt attvatten endast

finns i flytande formnar markens yttemperatér 6ver 0 °CEtt scenario dar detta inte stammer

vore om regn faller pa frusen mark.

6.2.2 Markfuktighet och marktemperatur

Figur 14 kan ge intrycket av atirstidsvariationerna i modellerad markfuktighetiknande for
badamodellerna menfiguren atergeinte hela sanningen. Modellerna skiljer sig markant nar is
inkluderas | CoupModelfinns det en skillnad pa flytande vattenhalt och total vattenhalt dar is
inkluderas(se Figur 34 i Bilaga E). De brantadalar som syns i markfuktighetsdata under
vinterhalvaretar dalari mangden flytande vattefsom TDRsensorerna mafepa grund av att
vattnet fryseii vattenforsvinner alltsa inte fran det aktuella lagret. Nar isen smalter under olika
perioder 6kar markfuktigheten snabbt, aven om ingen storre infiltration sker under den aktuella
perioden. Detta kan studeras i markfuktighetsfigureRigu¢ 14) och marktemperaturfigurerna
(Figur 15), dar avvikelser mellan modellerad oobserveradnarktemperatur ocksa leder till
skillnader i markfuktighet.

Den konceptuella modellen ar kalibrerad utifrdn markfuktighetsdata och tar ingen hahsyn til
marktemperatwn, vilket innebar att den saknaynamik for frysning och upptinind. modell
rinner vattnet ut tills markvattenhalten r&» (minstamarkfuktighet varvid perkolation upphor

i stallet for att frysa och smalta nar temperaturen 6kar. id@gnmarken sedan varms upp under
varen finns det inget vatten kvaom skulle smalta och okaarkiuktigheten enligt vad som
observerat€£En markfuktighet som stammeagorlunda val meobserveradnarkfuktighetuppnas
nagon manad efter att marken tinats upp eftiestorre inflode an utflodear skett till lagretDet
bor ndmnas att det antagligen inte &r markens muagtanhalt som egentligen modelleratsn
nasundervintern, utan detflytandevatten som finns kvarrmarkprofilen nar den ar frusersom
det modelleras i Coupmodel &erdflytande vattenhalt som ar kvaér marken fryser (<0 °@n
funktion avtemperatuseFreezepointFWi Jansson och Karlberg, 2011)
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Den fysikaliska modellen tar daremot hansyn till frysning och upptimifiget &r en stor anledning
till att den arbattre pa atanpassa en liknande markvattenhalerioder nar marken fryser eller
tinar upp Det fannsdock svarigheter vid kalibrering av modellextt fa till en god anpassning i
alla lager.Det framdck att en hég hydraulisk konduktivitet kravdes for ratirkhaltstoppar i de
undre lagreninte skulle komma forskjuta mot observerade daté&Samtidigt tycktes enhdg
hydraulisk konduktiviteinnebara att for mycket vatten lamnaileersta lagremch modellerad
vattenhalt blev mycket lagre &nobserverad markvattenhalt. En férandring av
vattenretentionsparametrarnskulle ocksa kunna leda till en snabbare fortplantning av
markfuktighetstoppamendetta skulle hdiknande effekt pad anpassningen semforandring av
den hydrauliska konduktiviteten Vattenbalansns olika komponenter paverkasav
markvattenha#in ochdess forandring pdlika satt varfor enkompromissgjordesfor att forsoka
fa en nagorlunda anpassning i alla lager.

Den konceptuella modellen har inte alls lika snabbt svar pa toppar och dalar som den fysikaliska
modelleni de djupare lagrerdar toppar och dalar blir mer och mer avtrubbade med 6kat djup
(lager) Dettaberor delvigpafrysning men ocksa pa sattet flodet ar modellerat ut fran lagren
konceptuella modellen anvander en empirisk ekvation som beskriver flodet och endast
approximera verkliga processéfidare verkar det som akt (linjara lagringskoefficienten) har
kalibrerats till ett mindre varde an vedn borde vara for att totalt sett fa en battre anpassning 6ver
hela periodenDetta paverkar hur snabbt vattnet lamnar lagren. Resonemanget stéds av hur
perkolationsflodet ser ut, ddbdestoppardr forskjutna framat i tidenhar mindreamplitud och
varierar mindre(se Figur 16). k i sig ar inte en funktion av vattenhaltsom den hydrauliska
konduktiviteten ar (se ekvation 17), vilket kan gora det svart att hitta ett varde som ger ett
representativt flode for olika markvattenhalter.

6.2.3 Perkolation ochfaktisk evaporation

Det finns tydliga likheter mellan modellerad markfuktighet och modellerad perkqlatilet ar
forstaeligteftersomen forandring i vattenhalt (inklusive is) innebar att ett vattenflode har skett.
Markfuktigheten sjunkesnabbaré den fysikaliska modellens tionde lager (lagret dar perkolation
beréknas) &n i den konceptuella modellen, vilket gesretbbarech stérresvar i perkolationen.
Perkolationeni den fysikaliska modellen &tock begransad till kortare del av aréh i den
konceptuella modellerDettaberor sannolikpa om modellen tog hansyn till marktemperaturen
eller inte.

Nar marktempeaturen §eFigur 15) ar under nollfinns det imget perkolation#bde (seFigur 16)

i den fysikaliska modellgrvilket visar pa tydliga interaktioner mellan vatteth varmefloden
Aven fast @n konceptuella modelleinte tar hansyn till marktemperaturevisar den tydliga
skillnadermellan arstiderDetta beror pa att infiltrationsmangdése Figur 13) ar sa lag under
vintern men hég under sommaren

Det framgar inte tydligt i jamforelsen mellan modellerttadan fysikaliska modellen modellera

ett makroporfldde(preferentiellt flode Aven om den fysikaliska modellen endast modellerat
vattenflode i matrisen, hade skillnaderna mellan modellerna formodligen varit likartade. Det finns
ingenobserverade datam flode franTriangeldeponir{vilket ar vanligt i manga andra studier att

det finns etbbserverat flode ut fran den studerad@bergsdeponjrsomperkolationsflédet skulle
kunnajamforas megdendast markfuktighetsdata tillganglig Markfuktigheten karbarage en
uppfattning ommodjliga vattenfloé@n Med de modelleringsparametrar och instéllningar som
anvandskan inget sakert pastaende goras om preferentiellt flode ar signifikant eller inte
Observerade daiadikerardock pa att det finnmarkheterogeniteter aven pa liten skaldket

tyder paatt det kan finnamojlighet forpreferentiellt flode.
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Eftersom infiltrationen sett 6ver langre perioder &r jamforbar i de bada modsketteaiet kunna
forvantasatt modellernaskulle ha liknande absoluta varden av perkolatbon det inte vore for
skillnader i faktisk evaporation.

Att arstidsvariationerna ar liknande for den faktiska evaporationen ar forvantat, men att de tva
modellerna skiljer sig mycket i amplitud och fluktuationer ar kanske inte lika sjalvKlart.
fysikaliska modellen har mycket stérre daglig variatigitket kan bero pa att en av de drivande
variablernanettostralningyarierarmycket dag for dag. Potentiell evaporation enligt Hargreaves
(seFigur 10), som anvands i den konceptuella modellear, inte alls sammeariationeroch ar
darmed stabilare fran dag till dag, eftersom den inte beror av nettostralniDetefinns en
mojlighet att anvanda, till exempel, PFAO-56 som ocksa beror av nettostralningen for att fa en
mer jamforbar dador-dagjamforelse. Det har troligen dock inte stor paverkan pa FE sett 6ver
langre perioderSkillnader i storleken av evaporation sett 6ver langre perioder kan dven den ha att
gora med onmodellen tar hansyn till marktemperatur eller inte.

Markfuktigheteni ett lagempaverkasav vattenflodenan och ut dar de utgdende flodena bestar av
faktisk evaporation och perkolatioNar markfuktigheten underskattas i det 6versta lagret, som
det gor i det har fallgseFigur 14), skulleenslutsatkunna dragttevaporatioenharoverskattats

Detta behovedock inte nddvandigtvis vara den ratta tolkningen; det kan ocksa bero pa att ett for
stort perkolationsfléde har modellerats, dar det aktuella lagret inte hallit kvar vatten i samma
utstrackning som i verkligheten. Detta kan i sin tur indikera en undarsigaav evaporationen.

Om den modellerade markvattenhalten &r lagre &n den observerade markvattenhalten, betyder det
att mangden tillgangligt vatten fér evaporation ar mindren lagre modellerade vattenhalten ar
sarskilt tydlig under den forsta delen av sommaren, nar den potentiella evaporationen var som
storst(se Figur 9i 11). Detta ar speciellt ett problem fdlen konceptuella modellen eftersom
parametrarna som bestammer den faktiska evaporationen kalibtéras markfuktigheten.
Eftersom markfuktigheten i modellen underskattas rejalt under forsta delen av sommaren (da en
betydande méangd vatten egentligen borde ha bildatdsr vinterroch sedan smdlf tar det tid

innan markfuktigheten atergar till nivaer som liknar deserveradenarkfuktighetenOm da ett

mindre bortflode av vatten sker i form av evaporation, anpassas mosiedibhareoch darmed

battre till observerad data Detta leder sannolikt till att parametrar som reglerar faktisk
evaporation Kidbreras sa att den faktiska evaporationen modelleras till en lagre niva kst

ar. For att forbattra evaporationsparametrarna kunde markrutinen ha korts endast under sommaren
2022 med initialt samma vattenhalt sobserveratsoch darefter kalibrerats evaporationen. Detta
skulle hogst troligt leda till en hdgre evaporation men sdmre NSE fér hela matperioden.

For den fysikaliska modellen kalibreras evaporatiofiamfor allt med marktemperatureritt
kalibrera mot marktemperaturen gjordes eftersom CoupModel beréknar en energibalans dar
markytans temperatur och evaporation ingar; de ar alltsa direkt korrelerade (se aven ERyation
Detta resulterade i att evaporationen blev mycket stérre an om den hade kalibrerats mot
markfuktigheten. En 6kad evaporation ledde tillrdgotsamre anpassning i markfuktigheten,
vilket ar forstaeligt da markfuktigheten redan uaderskattad.

Samtidigt som ovanstaende argumentation tyder pa en underskattning av faktisk evaporation, ar
metoder for att berakna potentiell evaporation och evapotranspiration framtagna fér marker med
betydligt mindre partiklar och porstorlekar an den mark som stsidetanna studieMarkens
kapillara stidiojd &r omvantproportiorell mot porositeteriBeskow 1929)Detta innebéar att nar
evaporation sker fran markens 6versta skikt, kommer inte det 6versta lagret att aterfuktas i lika
stor utstrackning eftersom den kapillara stighdjden ar mindettalkan resultera i en mindre
faktisk evaporatiorda inte tillrackligt mycket vatten finns tillgangligt
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Kondensation av vattenangaett vattenflode som motverkaraporation ockr nagot som skiljer
modellerna at. Kondensationens paverkan pa den faktiska evaporationen kan ses genom att studere
Figur 351 bilaga Esom visar evaporationen i en korning i CoupModel utan kondensation. Om
figuren jamfors med en koérning med kondensatiogyr 17) kan det ses enligt vad den fysikaliska
modellen berédknat, efter hela perioden en skillnad & m och efter ett 8 mm. Men ett
utlatande om kondensationens betydelse bor inte goras har. Detta for att en empirisk ekvation for
snodynamiken har anvants och inte en som baseras pa energibalansen. Detta innebar att
kondensation och sublimation fran snotacket inte tagits, méd tester gjordes med en
energibaserad styrande ekvation sa var kondensationsflodet betydligt storre.

6.2.4 Allman jamférelse och tidigare studier

En av anledningarna soAtmosudirdjo(2019)angav som orsak till skillnadémodellerad och
observeradiata var idsuppldsningeyvilket ar nagot sonskiljer sig mellanmodellerna denna

studie Den fysikaliska modellen har en tidsupplosning Q&iterationerper dygn (drivande
variablermed timvis upplésninginedanden konceptuella modellen har en tidsuppldsningtpa

dygn En hogre upplosning i den fysikaliska modellen ger mdjlighet till mer detaljerade och
dynamiska simuleringar. Till exempel, om temperaturen 6verstiger troskeltemperaturen under
delar av dagen men medelvéardet for hela dagen ar under tedsgetsur, kan sné smalta i en
modell med hdg upplosning, medan det inte skulle skemodell med lagre upplosning.

Teoretiskt sett skulle den konceptuella modellen kunna kéras med hdgre uppldsning. Snorutinen
kan anpassas for timvisa berdkningar med vislsaptusteringar. | markrutinen &ar varje
modellerad dag redan uppdelad i mindre tidssteg,potmtiell evaporation kan endast beréaknas

per dag med deerakningmetoder som anvands i denna stuBiettagor det sart att gda nagot

annat for att 6ka tidsupplésningen an vad som redan gkirpiet. Att kalibrera den konceptuella
modellen med hogre uppldsning skulle krékadberakningkraft och tid, och det ar osékert om
detta skulle resultera i en tydlig forbattring av modellens prestanda. De potentiella fordelarna med
en hogre uppldsning maste vagas mot de 6kade kostnaderna i berakningskraft ekl tie.
tidsupplosningar som konceptuella modellear tar markrutinen knappt 2 sekunder, medan
snorutinen kan koras flera per sekund. Detta ar inte larantidndast en korning ska goéras men

om en kalibrering gorsdarskriptet kors flera hundra ganger, har tiden for varje enskild kérning
stor paverkan

Att den konceptuella modellen anvander farre variabler &n den fysikaliska modellen kan anses
onskvart Detta da mindre arbete i form av dataanalys kommer att kféwast ta fram data till
modellen.Vidare gor det modellen enklare att distribu@reummet) eftersom en ny matstation

inte behdver mata lika manga variabler. Detta innebar farre sensorer och darmed mindre kostnad
och arbete.

Perkolationsflodesom tranger ner i grabergsdepomiotsvarar67 % (450 mm/673 mmv
nederbdrderfor den konceptuella modellen oeb % (306 mm/673 mn) for den fysikaliska
modellen under ett hydrologisktar, vilket &ar da en uppskattning awen arliga
avrinningskoefficienten (alternativ. bendmning nettoperkolation, netfitiration eller
nettonederbdrdPDetta kan jamforas me¥ %av nederbdrd soiNeuneret al (2013)fann ideras
studie vid diamantgruvan i DiavikArsmedelnederbérden foér Diavikar 280 mm och
arsmedeltemperaturerar -5,2 °C Potentiell evaporation var cirka 270 mm/ar, dar evaporation
sker fran juli till novemberet ar vart att notera att Diavik har permafrost och signifikant mindre
nederbord, vilket skiljer sig fran forhallandena vid Triangeldepdirirannan studie avilleneuve

et al. (2017) i Elk Valley, British Columbia, fann att 482 % av nederbdrder{beraknad
nettoperkolatior446 + 50och observerad nederbord pa 6823 mm)hade runnit genom den
studerade grabergsdeponiPetta under forutsattningen atilit perkolerande vatten rinner ut ur
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bergsdraneringe®eréknad arsmedeltemperatur inom intervaledi 2,7 °C pa grabergsdeponin.
Klimatforhallanderér janforbara medklimatet i Kiruna

6.3 Osakerheter

Som i alla studier finns det osékerheter. | detta avsnitt diskuteras utvalda osékerheter och deras
inneboérd for resultatet. Osékerheter i de specifika modellerna anges under respektive avsnitt.
Allmanna osékerheter som inte faller under dessa kategoriettf@get avsnitt, dar framfor allt
osakerheter i matdata tas upp.

6.3.1 Konceptuell modell

En stor anledning till att snorutinen hade svart att kalibreras 6ver hela periodenmadeiten

inte tog hansyn tilvinddriven snébotagning Att anvanda parameter®-cr kan inte ses som
optimalt d& parametern egentligen anvatifistt korrigera snonederbérd adederbordsmatare

ofta underskattar nederbord som faller som &i.©° som fi nns oOop- kwwar ken
tills det smalter vilket kan resultera i snésmaltningsperioder som inte aterfinns i verkligheten
Snorutinsmodellen &r battre anpassad att fung&ran plats dadet blaser mindremen gar att
anvandas anda men déhover anvandaren kanna till begransningarna

Allen et.al(1998)rekommenderarFAO-56 att ha ett lager pa 0j10,15 m sonmevaporatiorsker

ifrdn. Det Gversta lagret i modellen kan agén vara 1,2 m eller 0,346 m djO@tta innebar att
evaporationen kan ske fran ett mycket storre djup i modellen &n vad som &r realistiskt. Vidare
antogs det i denna studie att inget vattenflode sker vertikalt uppat mot ytan, vilket stammer val
overens med vadlokunaga, Wan och Olsq2002 fann i deras undersoknin@et kan darfor
argumenteras for att evaporatémrsker fran ett annu mindre djup i verkligheteiiket potentiellt

skulle leda tillmindre faktisk evaporation Dock ar det inte klart i vilkken utstrackning detta
paverkar, men det kan ses som ett motargument till tidigare pastdenden om att den konceptuella
modellen underskattar evaporationen

6.3.2 Fysikalisk modell

Att den fysikaliska modellen saknade mojlighet att paverka snodynamiken direkt genom
vindpaverkan framgick forst under senare delar av studlistillet valdes det att anvanda en
funktion i programmet som tvingar det modellerade snddjupet att anpassas dilisdeterade
snddjupet. Denna metod kraver dock korrekta matdata for snddjup under hela méatpendden.
studien framkom det asnddjupsensorr(ultraljudssensornyid flera tillfallen hade matt orimliga
snodjup, med ett kontinuerligt fel i matneng som varieradmellan 20 30 mmunder sommaren

nar ingen sn@annspa Triangeldeponin. Detta skiftande fel gjorde det svart att bedéma snodjupet
korrekt och 6kade osakerheterna kring métningarna. Att tvinga snddjupet till ett visst varde kan
ocksa leda till att mer smaltning simuleras &n vad som verkligen sker, eftamédiskapas” som

inte kom fran nederbdrden, vilket i sin tur kan leda till dverdriven infiltration i marken.

| den fysikaliska modellen observerades vid nagra tillfallen ett nettonegativt vertikalt vattenflode,
det vill sdga en vattenrdrelse uppét signifikantflode vertikalt uppamodellerats unddwa dygn

sett till hela matperioden Detta berodde pa att programmet egentligen bara hanterar
partikelstorlekar upp till sand, dar de kapillara krafteginaarkare an for grus och blodch kan

tillata en viss grad av vattenflode uppat.

De flesta parametervarden som har andrats fran sina standardvarden i CoupModel har justerats
genom kalibrering och har inte alltid en direkt koppling till litteratumoks & Coreys
parametrar (s&abell8) skatas med forsiktighet. De ar framtagna i en kalibrering fér att anpassa
modellerad markfuktighet till observerad markfuktighat(luftintradestrycketfrangar speciellt
vad andra studier funniKeller et al.(2015 fann ett varde pa 8 cm (omvandling frZan
GenuchteaU )Nguner et al(2013)fann ett varde pa 2 cfisr matrisen och 4 cm for bulken
Blackmore et al(2014)17i 56 cm(samtligaomraknaddran van GenuchtesiOtill ha). ha ligger
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alltsa inom det sparsomBlackmore et al. (2014)nnit men dejordprov som hade dessa
varden ar inte applicerbart pa Triangeldeponin. Det testades att lagrd. men det resulterade

I en sdmre anpassning. Detta kan ha att gorademe@dntagande som gjort for att forenkla
modellering att residualvattenhalténnoll. Samtliga studidrar en nokkild residualvattenhalt
somde fann varail4,8 %(seNeuner et al. 2013; Blackmore et al. 2014; Keller et al. 2@&r)
hydrauliska konduktiviteten ¢ hsonakalibrerats fraraterfinns dock inom det spann som dessa
studier rapporterat.

Nar det galler densiteten for sné andrades denna variabel under korningen, dar sné som legat pa
marken under en langre tid antogs ha en 6kad densitet utdver det som modelleras av programmet
sjalvt. Detta stods aMelgysund et al2007)fann i deras studie, dar det konstateras att sno under
vindpinade forhallanden far en hogre densitet.

| CoupModel finns det mojlighet att ange tva hydrauliska konduktivitetematriskonduktivitet
(kma) och en totalkonduktiviteKsa). kmatdr den hydrauliska konduktiviteten i matriseredarksat
anger hydraulisk konduktivitet nar markprofilearen markfuktighet 6vematrisporositeteroch

tar da hansyn till flode i makropordema: styr flodeshastigheten medan vattenhalten ar mindre &n
differensen mellan totalporositetexch makroporositetef— — —). | CoupModel ar den
storsta— som kan modelleras pad 10 #ch — ansattes till 30 %Detta innebar att nar
markfuktigheten ar under 20 % styrs flodet kv Endast under nagra fa tillfallenar
(medelvardet av) markfuktighetéver 20 % vilket gprdedet svart att kalibrera-, &nnu svarare

att kalibreraksa, da dethade sa liten paverkan

Porositegén som till slut valdes i den fysikaliska modellen var 30 % vilket var langt Gver den
Jargensef2020)fann i sin forsok pa jorden som warka 19 % for matrisnoch 21 % for bulken

Det fanns flera anledningar till att en stérre porositet valdes. Dels var det for att en av TDR
sensorernanatte en hogsta vattenhalt pa 26($6 Figur 30i bilagaB), dels for attdetblev en
forbattradanpassning med hogperositet

6.3.3 Allmanna osakerheter

Det ar viktigt att vara medveten om osakerheterna i méatdata nar man analyserar reSuli@ien.

de storsta osékerheterna ar relaterad till dataluckor och hur dessa fylls i. Att anvanda data fran
andra platser med olika forhallanden och anpassa dem till den specifika platsen kan paverka
datakvaliteten och darmexbvardgheteni resultaten.

Nar det galler nederb6rdsdata ar det viktigt att komma ihag att nederbdrd kan vara hégst regional.
Skillnader kan forekomma aven inom samma avrinningsomi@hitl:s vadestationer som

mater nederboraned timsupplosning ligger flera mil fran Triangeldeponin atiserverade
varden frAn dessa stationdean skilja sig mycket frarverkliga varden pa Triangeldeponin.
Nederbordsdata fran SMislvaderstation i Kirunaom mater nederbord per dygiiljer sigen

hel delfrdnobserveradederborga Triangeldeponirjlket vidare styrkeatt nederbord kan skilja

sig aven pa kortare avstargamtidigtfinns det tydliga indikationer pa atederbdrdsstationen pa
Triangeldeponimuinderskattar nederborden, da antagligen pa grund aywiket gor det svart att

saga attlen faktiska skillnaden ar st@Brabs, pres. medd.)

ObserveradSWE, nederbord och snddjupet stammer bitvis ganska daligt med varandra, vilket
forsvarar modellering och kalibrering. Det ar svart att veta vilkenasablernasom &ar mest
betrodd. Pa grund av tydliga problem i snédjupsméataren gjordes forandringar av data for att fa
battre korrelation mellawariablerna Att justera data ar generellt inte 6nskvart, men det var
nddvandigt for att snodjupet skulle kunna anvandas som en tvingandbeli den fysikaliska
modellen.
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Att det finns en del problem i data hate allt for stor paverkan pa sjalva jamforelsende tva
modeller som ar huvudpunkten denna studie. Men sjalvklagkulle forbattrad datakvalitet
naturligtvis ha underlattat anpassningen av modellerna tibderveradédatavardena

Ingen kanslighetsanalys har gjorts i dennadistypa de parametrar som tagits frafin
kanslighetsanalys hade kunnat belysa hur snaalikmssningsgra@oodness of fitkan erhallas
av helt olika parametappsattningar| den konceptuella modelletroskeltemperaturen och
graddagfaktorni hdggrad beroende av varandra vilkiét skulle innebaratt olika kombinationer
av dessa skulle likande anpassningsgrad erhallas. Samma gaileodtie(seTabell 8).

Det finns tydliga skillnader mellan vad TBéensorerna magia samma djup vilket framgar av
Figur 30i 32 bilaga B Det kan ha funnithieterogeniteter i markerilket skulle kunndérklara
despatiala skillnadma, dar markfuktighetssensorerna maétt en korrekt vattefiralen specifika
plats som sensorn fanns pdet ar inte klart om vilkerav sensorernaller om medelvardet
aterspeglarrepresenterar verkligheten bagitt den fysikaliska modellendd underskattat
markfuktigheten degentligen inte helt tydlig utan kan ha aterspegaR-sensoema (4, 5, 6, se
Figur 20i bilaga A somkontinuerligt observerat en lagre markfuktighet under sommarhalvaret.

6.4 Framtidsutsikter och utvecklingsmaijligheter

En tydlig utvecklingsmojlighet, speciellt for den konceptuella modellen, vore att implementera
funktionalitetsomkan ta hansyn till vindpaverkan péotacketVidare skulle markrutinen kunna
forbattras genom aibkluderaobserverad marktemperatur for mttinnata hansyn tilfrysnings-

och upptiningsdynamilDetta kraver dock att marktemperaturen mats pa nya platser om modellen
ska kunna anvéndas dar.

Samtliga studier dar vattenretentionsparametrar har angivits i samband med modellering av
vattenfléde har gjort det med van Genuchten och inte med Bf@oley (seNeuner et al. 2013;
Blackmore et al. 2014; Keller et al. 2018pr att enklare gora jamforelser i framtiden foreslas att
anvanda van Genuchtens vattenretentionsparametrar, vilket ocksa kan anges i CoupModel som
alternativ till BrooksCorey. Det rekommenderas ocksa att ta fram en vattenretentionskurva for
Triangeldepnin i laboratorium. Framtagandet goérs da med fondedi flera prov och anvands

sedan som utgangspunkt vid kalibrering av modellen.

Direkta méatningar av perkolation och avdunstning med hjalp av en markvégsinger(se
Meissner et al. 202Gkulle underlatta modelleringen och minska de osakerheter som finns vid
kalibrering av modellernaFaktisk evaporation skulle ocksa kunna uppskattas hjgg av
energibalansen.

Data skulle behéva samlas in under langre tid sa att flera ar kkuia jamforasDetta skulle
ocksd mojliggora att modellerna  kan kdéras med eruppvarmningperiod innan
kalibreringperioden. En uppvarmningperiod skulle kunna anvandas for att fa en battre
uppskattning av markfuktigheten i de lager dar ingen markfuktighetssensoEtnalsernativ till
detta vore atskapa eruppvarmningperiod genom att duplicera observerade drivande variabler
och anvanda den forsta perioden sgipvarmningperiod, viket integjordes i denna studie.

Nasta steg i studien vore att forsoka distribuera modellerna sa att en béattre uppskattning av
perkolationen for hela Triangeldeponin erhalls. Darefter kan den framtagna perkolationen
anvandas som indata till en modell sbeskriverakvattenbildning i grabergsdeponin.
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7 Slutsats

Syftet med denna studie var att kvantifiera vattenbalansen vid ytan pa grabergsdeponin
Triangeldeponin genom hydrologisk modellering, med fokus p4 mangden vatten som infiltrerar
och perkoleraner ideponin samt under vilka delar av aret detta sRidien undersokte aven

vilka enkla berdkningsmetoder som kan anvandas for att estimera potentiell evaporation och
jamforde hur val en konceptuell modell stod sig mot en avancerad fysikalisk modell nar det galler
att aterspegla observerade variabberakna fatisk evaporatioroch perkolation

For att besvara fragestallningen om e@rerakningsmetod for potentiell evaporation jamférdes
14 olika berakningsmetoderargreaves metod visade sig vara den mest lampliga pa grund av
dess enkelhet och minimala krav pa data, da den endast &ttreximal och minimal daglig
temperatumats

Resultaéet visade att mangden vatten som perkolerar och evaporerar varierar markant under aret.
Under vintermanaderna ar evaporationen minimal pa grund av lag nettostralning och snotacke,
samtidigt som den frusna marken ledewttiperkolationsflodaara noll Undermajmanadikade
evaporationen pa grund av okad energitillférsel, och marken tinar vilket méjliggor vattentransport
nedat i markprofilenSommaren kannetecknasralativthog evaporation ochtgperkolation pa

grund avstora mangder regn som infiltrerar markétbsten markerar en atergang till lagre
evaporatioroch perkolatiomar nederbtrdemch nettostralning avtar drastiskinder senhdsten
aterfrysr markenochperkolationeravtar heltigen

Jamforelsen avden fysikaliska modellen och konceptuella modellen visaiti¢rots att den
konceptuella modellen inte tar hansyn till alla detaljerade hydrologiska processer som den
fysikaliska modellen gor, kan den fortfarande ge en anvandbar uppskattning av vattenbalansen
over tid. Den konceptuella modellen har fordelen att anvanda farre variabler, vilket minskar
behovet av omfattande matningar och goér den lattare att implemdstdtaten visade dock att

den fysikaliska modellen, med sina detaljeregfgesentationer av hydrologiska processer, ger en
mer exakt beskrivning av vattealansen

Perkolationsflodet uppgick till 67 % av observerad nederbérd fér den konceptuella modellen och
45 % av observerad nederbdrd for den fysikaliska modellen, med huvudsakliga skillnader som
uppstar fran evaporationsforluster och férmagan att simulera frygsminly upptiningsdynamik.
Perkolationsflodet ger i sig en fingervisning om hur mycket vatten som rinner ner i berget och
bildar lakvatten som sedan rinner ut i narliggande recipieR&xkolationsflédeskulle kunna
anvandas sonndata till andra modeller som beskriver vattenflodet och amnestransporten i
grabergsdeponin, vilket ger en god uppfattning om hur mycket vatten som lakas ut fran
grabergsdeponin och under vilken del av aret detta sker.
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9 Bilagor
Bilaga A. Meteorologisk station

Den meteorologiska stationens utseende presenteras nedan.
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Figur 19. Meteorologisk matstationvan markytampa Triangeldeponin. Figur av Grab@023)
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Bilaga B. Observeraddata

Utvaldaobserverade variablgresenteras i denna bilag#ar finns aven en figur som visar under

vilka datum sonmeteorologiska stationen sakmaatdata ifran.

54



25

20

15

10

go M@

Lufttemperatur [°C]
N
HQko w
[
(=}
\‘
Ny
w
N
o

(S
o o

N,
o

-25

Figur 21. Dagligt medelvardé.ufttemperatur(utan dataluckorpbserverada Triangeldeponin.

70
60
o
E o "
£ ¢
2 [ )
g 40
>
X
2 °
S 30
®
>
2] o
§ 20 ! 3 P '
N ° o ®
° o ®
10 ° [

0 J_ .U‘

2021-07-23 2021-10-31 2022-02-08 2022-05-19 2022-08-27 2022-12-05 2023-03-15 2023-06-23 2023-10-01

Figur 22. Dagligt medelvarde avnénsvattenekvivalent (utan dataluckasbserveracgd Triangeldeponin.
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Figur 23. Dagligt medelvarde avindhastighet (utan dataluckobserveragd Triangeldeponin.

Bilaga C. Regressioner
| denna bilaga presentenagressioner fradataanalysen.
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Figur 24. Regression mellan kortvégsr =1 ni ng f =-n SMHI : sochoBsengtadditostodmingd Ki r u n
pa Triangeldeponin.
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Figur 25. Regression mellan | =ngv-gsstr - |obsemmegachéttestrain®@dMHI : s
pa Triangeldeponin.

30

y = 0.8581x 0.1957
R2=0.933

1N
o

-30 30

Lufttemperatur Triangeldeponin

-30
Lufttemperatur Kiruna Flygplats

Figur 26. Regression mellan lufttemperatunrfn S MHI : s m2t st at i o obsayvkradc una FIl ygp!
lufttemperatupd Triangeldeponin.
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Figur 27. Regression mellan relatiuftfuktighetf r - n
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Tabell11. Regressionsstatisk och koefficienter framtagen med Ecatlanalysverktyg Re g r e Sr&istorne O .

60

SMHI

an 0,5 och lufttemperatdir berakning av emitteradarmestralning.

. S

80

ma2t st at i abservaradelativu n a

100

120

Regressionsstatistik

Koefficienter

Multipel-R
R-kvadrat

Justerad Fkvadrat

0,826541531
0,683170902
0,682979657

Konstant

Kortvagsstralning

Langvagsstralning

30,97255816
0,237380143
0,532049722

Standardfel 17,98135167 ar -0,654382087
Observationer 4974
Tabell12. Regressionsstatisk och koef fic

lufttemperatur for berakning av emitterad varmestralning.

Fl

i ent erindgemrs@mmaha g en

Regressionsstatistik

Koefficienter

Multipel-R
R-kvadrat

Justerad Fkvadrat

0,929976968
0,864857161
0,864778983

Konstant

Kortvagsstralning

Langvagsstralning

-87,06360943
0,642013523
0,471727431

Standardfel 44,5931036 ar -0,251161667
Observationer 5190
Tabelll3 Regr essionsstatisk och koefficienter

0 men mindre 40,5 ochmarktemperatur 9 cm under markytkin berakning av emitterad varmestralning.

fSndestirtem g e n

Regressionsstatistik

Koefficienter

Multipel-R
R-kvadrat
Justerad Fkvadrat
Standardfel

0,888539256
0,78950201

0,787757551
32,07180549

Konstant

aT

Kortvagsstralning

Langvagsstralning

-87,051278
0,5486505
0,6656497
-0,3967445
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