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Abstract

During the extraction of ore, waste rock from the excavation of the mine is placed in large dumps,
known as waste rock dumps. Waste 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
assessing and mitigating the environmental impacts on nearby recipients. This study aimed to
model the water balance at the surface of one of LKAB's waste rock dumps and thereby estimate
percolation rates using two different approaches: a physically-based model and a conceptual
model. Previously collected meteorological data were used for simulations of a one-dimensional,
physically-based model that integrates water and heat flow, and a one-dimensional conceptual
model inspired by HBV. Results 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 variations. The physically-based model relatively well reproduced soil moisture
and showed good agreement with observed soil temperature. Percolation flow as a percentage of
precipitation was 45% for the physically-based model and 67% for the conceptual model, with the
main discrepancies arising from evaporation losses and the ability to simulate freeze-thaw
dynamics.
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Referat

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

Adrian Emilson

Vid utvinning av malm laggs bergrester utan malm pa stora deponier, sa kallade grabergsdeponier.
Grabergsdeponier utgor betydande miljoméassiga utmaningar pa grund av dess potential att
producera lakvatten innehallande hoga koncentrationer av kvave, metaller och andra féroreningar.
Att forsta de hydrologiska processer som styr lakvattenbildning i grabergsdeponierna ar avgorande
for att bedoma och mildra miljopaverkan fran lakvattenutslapp pa narliggande recipienter. Syftet
med studien var att modellera vattenbalansen vid ytan av en av LKAB:s grabergsdeponier och
darigenom uppskatta hur mycket vatten som perkolerar ner i grabergdeponin med hjélp av tva
olika metoder: en fysikalisk modell och en konceptuell modell. Tidigare insamlade meteorologiska
data anvandes for simuleringar av en endimensionell fysikalisk modell som integrerar vatten- och
varmefldde, och en endimensionell konceptuell modell inspirerad av HBV. Resultatet visade att
den konceptuella modellen kunde aterge arstidsvariationer i observerad markfuktighet, men hade
svarigheter i att aterge markfuktigheten under tidig sommar och dagliga variationer. Den
fysikaliska modellen kunde aterge markfuktighet nagorlunda vél och visade en god anpassning till
observerad marktemperatur. Perkolationsflodet som en procentandel av nederbérd var 45% for
den fysikaliska modellen och 67% for den konceptuella modellen, med huvudsakliga skillnader
som uppstdr fran avdunstningsforluster och formagan att simulera frysnings- och
upptiningsdynamik.

Nyckelord: Vattenbalansmodellering, vattenbalans, grabergsdeponi, CoupModel, subarktiskt
klimat, konceptuell modell, fysikalisk modell
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Populérvetenskaplig sammanfattning

Vid brytning av malm deponeras icke-malmhaltigt berg pa stora omraden, kanda som grabergs-
eller sidobergsdeponier. Genom att vatten tranger igenom dessa deponier uppstar en betydande
miljoutmaning pa grund av den potentiella bildningen av lakvatten, som kan innehalla hoga halter
kvéave, metaller och andra féroreningar. For att kunna bedéma och minska miljopaverkan fran
lakvattenutslapp pa narliggande vattendrag ar det avgorande att forstd de vattenrelaterade
processer som styr bildningen av lakvatten i grabergsdeponierna.

Syftet med denna studie var att modellera vattenbalansen, alltsa flédena av vatten, vid ytan av en
grabergsdeponi for att uppskatta mangden vatten som tranger ner i deponin. Tva olika modeller
jamfordes for att bedoma deras formaga att beskriva vattenbalansen: en mer avancerad fysikalisk
modell och en enklare konceptuell modell.

Platsen for studien var en av LKAB:s grabergsdeponier, Triangeldeponin. P& Triangeldeponin
fanns en meteorologisk métstation som métte en mangd olika meteorologiska variabler under ett
ar och atta manader. Den meteorologiska stationen hade problem vid manga tillfallen vilket ledde
till att flertalet variabler inte registrerades under langa perioder. For att modellerna skulle kunna
kdras behdvdes kontinuerliga indata. Detta innebar att en dataanalys behdvde utféras for att fylla
igen luckor i data. Luckorna fylldes igen med hjalp av data fran SMHI:s narliggande matstationer.
Utover luckorna i data fanns det problem med att observerade snédjup, snémangd och nederbérd
inte alltid stamde bra Gverens, vilket forsvarade modelleringen.

Den konceptuella modellen skapades under denna studie i programmeringsspraket Python, dar
inspirationer togs fran ett annat program som modellerar vattenrelaterade processer. Den
konceptuella modellen &r enklare och kraver farre indata. Modellen anvander enkla ekvationer for
att uppskatta vattenfloden och fokuserar pa langsiktiga trender snarare an dagliga variationer.

Som fysikalisk modell valdes programmet CoupModel, vilket anvands for att skapa detaljerade
modeller for att simulera vatten- och varmefléden. CoupModel anvénder avancerade ekvationer
och tar hansyn till flera faktorer som paverkar vattenflodet, sisom markens frysning och upptining.
Bada modeller anpassades till de lokala forhallandena.

Resultaten visade att den konceptuella modellen kunde aterge arstidsvariationer i observerad
markfuktighet, men hade svarigheter att aterge markfuktigheten under tidig sommar och dagliga
variationer. Den fysikaliska modellen kunde aterge markfuktighet nagorlunda vl och visade en
god anpassning till observerad marktemperatur. Den fysikaliska modellen ger mer detaljerade
beskrivningar av vattenflédena, medan den konceptuella modellen &r enklare att anvanda och
anpassa till olika forhallanden.

Modellerna visar att andelen av nederbdrden som tranger ner i deponin var 45 % for den fysikaliska
modellen och 67 % for den konceptuella modellen. Skillnaderna beror framst pa forluster genom
avdunstning hos de bada modellerna. Det finns en del osakerheter kring avdunstningens faktiska
storlek, dar underskattning av markfuktighet, séarskilt i den konceptuella modellen, tyder pa att
avdunstningen underskattats. Samtidigt finns det andra argument som tyder pa motsatsen.

Under arbetet studerades olika berakningsmetoder for att uppskatta potentiell avdunstning, alltsa
hur mycket vatten som potentiellt skulle avdunsta fran en plats om tillrackligt mycket vatten fanns
tillgangligt. Mer avancerade berdkningsmetoder som Penman-Monteith kan anvandas nar data
finns tillganglig, men en enklare berédkningsmetod som kraver att farre variabler méts kan vara
fordelaktigt att anvénda i vissa situationer. Hargreaves berékningsmetod visade sig kunna
uppskatta ett trovardigt varde pa potentiell evaporation, dar endast maximal och minimal daglig
temperatur anvands.



For att forbattra den konceptuella modellen kan framtida arbete fokusera pa att utveckla hur
snodynamiken hanteras. Darutdver skulle en integration av marktemperaturdata kunna forbattra
modellens noggrannhet da modellen skulle kunna ta hansyn till nar marken fryser och tinar upp.

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



Ord- och symbollista
CoupModel - Ett modelleringsverktyg for att simulera mark-véxt-atmosfarsystemet.

FC — Faltkapacitet. Den mangd vatten som finns kvar i marken efter att Overskottsvattnet
dranerats bort.

FE — Faktisk evaporation. Vatten som faktiskt avdunstar fran marken.

G — Markvarmeflode.

h — Tryckpotentialen.

ha — Luftintréadestrycket.

H — Totala hydrauliska. Summan av tryckpotentialen och lagespotentialen.

HBV — Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning. Hydrologisk modell for berakning av
avrinning.

| — Infiltration. Vatten som tranger ner i marken fran nederbord eller snésmaéltning.

Kmat — Matriskonduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten i markens matris.

ksat — Totalkonduktivitet. Den hydrauliska konduktiviteten nér markprofilen &r mattad.

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

PE - Potentiell evaporation. Den méngd vatten som skulle avdunsta om det fanns en obegréansad
tillgang till vatten.

Q — Markvattenflodet. Flodet av vatten i marken. Alternativa bendmningar: djup perkolation,
grundvattenbildning.

Rn — Netto stralning. Den totala energimangden som marken tar emot minus den energi som
reflekteras tillbaka till atmosfaren.

Se — Effektiv méttnad.
Ssm — Markfuktighet, absolut varde. Den mangd vatten som lagras i marken.
TDR — Time Domain Reflectometry. Metod for att méta markfuktighet och marktemperatur.

AS — Foréndring i lagringsterm. Den forandringen i vattenlagring som skett éver tid. Kan &ven
bendmnas AS/At.

0 — Markvattenhalt. Markvattenhalten anvénds synonymt med markfuktigheten nar den avser
andel av den totala volymen och inte det absoluta vardet.

Om — Makroporositet. Den mangd porutrymme som utgdrs av makroporer.

0s — Totalporositet. Den totala mangden porutrymme i marken, alternativt vattenhalten vid
totalméttnad.

A —en anpassningsparameter relaterade till porstorleksfordelningen i marken.
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1 Introduktion

Behovet av metaller och mineraler 6kar, drivet av elektrifiering, fornybar energi och digitalisering,
darfor har efterfragan pa tillgang till dessa ravaror blivit alltmer central. Europa, som en gang var
den framsta regionen for gruvproduktion under 1800-talet, har gradvis minskat sin betydelse och
star idag bara for en liten del av den globala gruvproduktionen. For att 6ka sin sjalvférsérjning och
minska beroendet av lander som Kina har EU antagit Critical Raw Materials Act. Sverige, med
sina stora mineraltillgangar och flera nya fyndigheter, kan darfor vara en viktig del av att sékra
den globala leveranskedjan av bade traditionella och kritiska metaller. Utéver detta erbjuder
gruvindustrin betydande ekonomiska mojligheter (Fernandez 2023; Byman 2024).

Samtidigt maste gruvindustrin strava efter att minimera sin miljopaverkan for att uppfylla de
lagkrav som finns (SGU 2020). En av de centrala utmaningarna ar hur graberg hanteras. Graberg
ar det icke malmrika berg som bryts for att komma at malmen, som efter brytning laggs pa deponi
och bildar da sé kallade grabergsdeponier (alternativt sidoberg) (Byman 2024). Deponierna ar ofta
stora, och till en borjan, ométtade hogar som forvaras pa marken nara intill gruvan (Amos et al.
2015).

Med tiden utsatts grabergsdeponierna for det lokala klimatet dar regn- och sndvatten tillats
infiltrera och darefter perkolera ner genom berget. Under denna process tar vattnet upp olika
amnen och bildar lakvatten. Vilka &mnen som fors med lakvattnet beror pa vad det ar for typ av
restmaterial. Om graberget bestar av jarnsulfider kan dessa oxidera, vilket kan leda till ett lakvatten
med lagt pH, sa kallat surt lakvatten (acid mine drainage). | manga fall leder inte reaktionerna i
deponierna till att det bildas surt lakvatten, men det kan fortfarande resultera i att hdga
koncentrationer av metaller och sulfat foljer med lakvattnet ut, sa kallat neutralt lakvatten (neutral
mine drainage) (Amos et al. 2015). Rester fran sprangmedel som anvants vid sprangning foljer
ofta med graberget till deponin och kan leda till ett lakvatten med hogt innehdll av
kvaveforeningar, framforallt nitrat och ammonium som é&r bestandsdelar till det vanligaste
sprangmedlet som anvénds idag (Hendry et al. 2018).

Fran grabergsdeponierna rinner lakvattnet ut till omkringliggande recipienter. Dar kan lakvattnet
med hoga kvévehalter leda till eutrofiering och htdga halter tungmetaller kan leda till toxiska
miljoer for de organismer som befinner sig i eller runt omkring recipienterna (Amos et al. 2015;
Hendry et al. 2018). Det blir darfor viktigt for gruvindustrin att undersoka hur paverkan pa
omgivningen kan minskas for en hallbar gruvindustri som kan fortsatta lang tid framover.

1.1 Tidigare studier

Manga studier har undersokt vattenflode och @mnestransport i grabergsdeponier for att forsta och
minimera miljokonsekvenserna av lakvattenbildning. Flertalet av dessa fokuserar framst pa
amnestransport och kemiska reaktioner som sker i grabergsdeponierna (se till exempel Linklater
etal. 2005; Demers et al. 2013; St-Arnault et al. 2019; Seigneur et al. 2021) eller paverkan av olika
jordtacken for minimering av lakvattenbildning fran grabergsdeponier (se till exempel Hendry et
al. 2018; Ramasamy & Power 2019; Ma et al. 2020). Det finns ocksa studier som fokuserat pa
vattenbalansen vid grabergsdeponier utan jordtacke, som Neuner et al. (2013) har gjort vid
diamantgruvan i Diavik, Kanada. Neuner et al. (2013) undersokte omattat vattenfléde och dess
inverkan pa lakvattenbildningen fran grabergsdeponier i ett omrade med kontinuerlig permafrost.
Deras experiment inkluderade uppséttningen av tva testhdgar med insamlingssystem for att studera
infiltration och vattenflode.

Villeneuve et al. (2017) understkte nettoperkolation, som en rest av vattenbalansen (se avsnitt
2.2.1), och utslappet av tre Iosta &mnen med hjalp av ett draneringsdike vid foten av en
grabergsdeponi fran en kolgruva i Elk Valley, British Columbia. De fann att nettoperkolationen i
deponin ar hogre an i det omkringliggande naturliga avrinningsomradet.



Forekomsten av preferentiellt flode (se avsnitt 2.2.3.3) beror pa flera faktorer, inklusive
infiltrationsintensitet, lufttemperatur och materialegenskaper (Blackmore et al. 2014; Amos et al.
2015). For att ta hansyn till olika flodesregimer modellerade Blackmore et al. (2014) vattenflode
och amnestransport med Hydrus-1D, med en mobil-immobil modell med dubbel porositet vid
gruvan i Antamina, Peru. De fann att den implementerade modellen val simulerade observerade
vattenflode och damnestransport. Vidare fann de att narvaron av ’snabba flodesvagar” (rapid flow
paths) var begransad (0,1 %). Keller et al. (2015) anvdnde MACRO 5.1, en
dubbelpermeabilitetsmodell, for att forutsaga omattat flode i en planerad grabergsanlaggning i
nordvastra Pakistan och fann att den stora evaporationen fran platsen ledde till minimal djup
perkolation och en lang fordrojning fran det att grabergsdeponin anlaggs till dess att utflodet fran
deponin pabdrjas.

De unika utmaningarna med att modellera hydrologiska processer i grabergsdeponier i subarktiska
klimat inkluderar arlig temperaturvariation, snofall, frysning och upptining av marken, samt
vindens paverkan pa snédynamik. Att modellera dessa processer med data endast samlad vid ytan
ar ovanligt men nodvandigt for att forsta klimatets paverkan pa lakvattenbildning.

Ett tidigare forsok (Atmosudirdjo 2019) att modellera vattenbalansen gjordes i samma omrade
som den grabergsdeponin som underséks i denna studie aterfinns. Fran tva smaskaliga
grabergsdeponier, konstruerade 2014, mattes ett lakvattenflode under tva ar. Flodet ut fran de
smaskaliga grabergsdeponierna var betydligt mindre 2015 &n 2016, vilket indikerade en
ackumulering av vatten i det torra graberget innan storre floden kunde lakas ut. Simuleringen
gjordes med Hydrus-1D, dar det menades pa att det inte fanns nagra indikationer om att
preferentiellt flode skulle vara ett signifikant flode. Studien hade dock svart att aterskapa de
observerade flodena pa grund av problem med tids- och rumsuppl6sning samt svarigheter att
modellera marktemperaturen. En rekommendation var att anvanda en annan modelleringsstrategi
som béttre anpassar sig till frysnings- och upptiningsprocesserna (ibid.).

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

1.2 Syfte

Syftet med denna studie var att genom hydrologisk modellering av vattenbalansen vid ytan pa
grabergsdeponin “Triangeldeponin” kvantifiera mingden vatten som infiltrerar och vidare
perkolerar genom deponin och under vilken del av aret detta sker. Vidare var syftet att jamfora en
konceptuell modell och en fysikalisk modell.

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



2 Bakgrund

Detta avsnitt syftar till att ge en bakgrund till de koncept och processer som &r relevanta for att
uppfylla ovanstaende syfte och fragestallningar. Energibalansen ar ett grundlaggande koncept som
anvéands i den fysikaliska modellen och ligger aven till grund for att kvantifiera potentiell
evaporation, vilket beskrivs vidare i avsnittet om evaporation. Nagra exempel pa ekvationer for
berékning av potentiell evaporation presenteras for att ge lasaren forstaelse hur sadana ekvationer
kan formuleras. Vatten- och varmeflode i marken ar centrala koncept, dér vattenflodet &r det mest
centrala for hela studien. Dessa koncept relaterar till att beskriva hur vattnet rér sig genom
grabergsdeponin. Kunskaper om vattenflode anvands direkt i bade den konceptuella och den
fysikaliska modellen, medan varmeflodet anvénds direkt i den fysikaliska modellen och har en
indirekt paverkan i den konceptuella modellen. Eftersom den undersokta deponin &r snétackt under
delar av aret, ar snodynamik viktig for modelleringen av vattenbalansen.

2.1 Energibalans

Termodynamikens forsta huvudsats séger att energi inte kan skapas eller forstoras utan kan endast
omvandlas fran en form till en annan. Det &r bevarandet av energi som energibalansen bygger pa,
detta inom en viss volym (eller avgransat system), dar den totala energin ar densamma men kan
fordelas mellan olika energikallor (Nationalencyklopedin, u.a.a). Energibalansens olika delar for
ett mark-atmosfarssystem kan beskrivas med ekvationen

R,=G+H+L-E (11)

dar Ry dr nettostralningen som kommer till markytan fran solen. G ar varmeflodet fran markytan
ner i marken. H &r det sensibla varmeflodet, vilket uppstar pa grund av temperaturskillnader mellan
luft och markytan. L-E ar det latenta varmeflodet, vilket uppstar pa grund av vatten som evaporerar
eller kondenserar, dar L ar angbildningsvarme och E &r evaporationshastigheten. Termerna i
energibalansen ar ofta uttryckta i enheten W/m2, energi per tidsenhet per ytenhet (Rodhe 2000).
Energibalansen for ett mark-atmosfarssystem illustreras i Figur 1. Om Ry &r positiv innebdr det att
(stralnings)energi tillfors till systemet (markytan). Den tillférda energin kan fordelas mellan att
varma upp marken (positivt G), varma upp atmosfaren (positivt H) och att evaporera vatten
(positivt L-E). Fordelningen av energi mellan de olika komponenterna beror pa markytans
temperatur, lufttemperatur, fuktighet och vattentillgdnglighet i marken (Rodhe 2000).

Figur 1. Energibalansen for ett mark-atmosfarssystem. R, ar nettostralningen in i systemet, H ar det sensibla
varmeflodet, LE ar det latenta varmeflodet och G ar varmeflodet i marken. H, LE och G &r positiva i riktningen ut
fran systemet.



Om H, L-E eller G &r negativa betyder det att energi kommer in i kontrollvolymen, antingen genom
att sensibel varme flodar in, vattenanga kondenserar och frigor energi, eller markytan varms upp
av varmeflode fran marken.

Rn i ekvation (1) & summan av de vertikala komponenterna av direkt och diffus stralning fran
solen (S) och langvagiga stralning fran atmosfaren (L,), subtraherat summan av den reflekterade
kortvagiga stralningen (aS) och emitterad langvagig stralning (L;). Detta kan sammanstallas i
foljande ekvation

Rn=(1—-a)-S+L,— L, )

Hur mycket av den kortvagiga stralningen som reflekteras beror alltsa av storleken av o (albedo),
som &r en egenskap hos markytan vars storlek forandras under aret. L, ar den inkommande och L;
den utgaende langvagstralningen. En Gversikt av nettostralningens komponenter visas i Figur 2.
Nettostralningen blir dd summan av flédena och kan vara bade positivt (stralning till marken) och
negativt (stralning fran marken) (Rodhe 2000).
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Figur 2. Nettostralningens komponenter. Inkommande kort- och langvagig stralning samt utgdende kort- och
langvagig stralning.

Summan av den inkommande och utgaende kortvagiga stralningen ar alltid positiv, eftersom
utflodet ar direkt beroende av storleken pa inkommande kortvagig stralning genom markytans
albedo (som bara kan anta véarde mellan 0 och 1, beroende pa markytans egenskaper). Summan av
den langvagiga stralningen kan, a andrasidan, vara bade positiv och negativ. Det beror pa att den
utgdende langvagiga stralningen inte bara bestar av reflekterad inkommande stralning
(=[1—¢]Ly) utan ocksa av varmestralning (Nationalencyklopedin, u.d.c), vars storlek kan
beskrivas med Stefan-Boltzmanns lag

E = eoT* (3)

dar E &r den emitterade energin (en del av L;), € &r emissiviteten, o ar Stefan-Boltzmanns konstant

och T ar markytans temperatur i Kelvin (Nationalencyklopedin, u.a.b).
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2.1.1 Evaporation

Nar termen evaporation anvands i hydrologin, ar det for att beskriva flodet av vattenanga fran land
och vatten till atmosfaren. Evapotranspiration ar en annan vanligt anvand term for att beskriva
flodet av vattenanga fran land, har inkluderas dven transpirationen - som &r angvattenflodet via
vegetationen (Rodhe 2000). Eftersom vegetationen var nastan obefintlig pa platsen som denna
studie utfordes pa, kommer termen evaporation anvandas i denna studie for att beskriva
angvattenflodet. Denna distinktion ar viktig dd manga berakningsmetoder for potentiell
evapo(transpi)ration utgar ifran att det finns véaxtlighet som transpirerar alternativt att det finns en
referensgrdda (reference crop evapotranspiration).

Evaporation representerar nettoutflodet av vattenmolekyler fran vatskefasen till angfasen av
vatten. Flodet ar drivet av skillnaden i angtryck mellan atmosfaren och den yta som evaporation
sker ifran, dar flodeshastigheten &r proportionell mot skillnaden (Rodhe 2000).
Evaporationshastigheten paverkas av flera faktorer. HOg temperatur vid ytan okar
mattnadsangtryck och darmed evaporationshastighet. Evaporation ar en energikravande process
som tenderar att kyla ner ytan. For att bibehalla en hog temperatur vid ytan, och darmed ett hogt
mattnadsangtryck, behéver energi darfor tillforas till ytan, genom ett nettoinfléde av energi, genom
den process som beskrivits i avsnittet om energibalansen. Torr luft och effektiva
transportmekanismer, som drivs av vindinducerad turbulens, gynnar evaporationen genom att
avlagsna vattenanga fran luften precis ovanfor ytan. Tillgang till vatten vid ytan ar avgorande for
evaporationen, med markvatten, vatmarker, sjéar och éppna vattenytor som potentiella kallor.
Utdver dessa utgor sno en vat yta for evaporation, men evaporationshastigheten ar begransad pa
grund av den begransade angtrycksskillnaden mellan snéytan och atmosfaren (ibid.).

Potentiell evaporation (PE) &r den mangd vatten som skulle evaporera fran en yta om det fanns en
obegransad méangd tillgangligt vatten (Domenico & Schwartz 1998). Det finns flera olika sétt att
uppskatta potentiell evaporation, i denna studie kommer endast olika berédkningsmetoder att
jamféras och inga ytterligare matningar kommer att goéras for att uppskatta PE. En vanlig
berdkningsmetod for att berdkna potentiell evaporation & Penman-ekvationen, som beraknar PE
som en funktion av nettostralning, vindhastighet, lufttemperatur och luftfuktighet, och formuleras
som

:A'Rn-l'y'(ea_es)'f(u)
L-p-(4+vy)

dar 4 ar lutningen pa kurvan angtryck/temperatur vid jamviktstemperaturen, Ry ar nettostralningen,

y &r psykrometer konstanten (psychrometric constant), f(U) = 2.63(1 + 0.536 - U), och dar U ar

vind hastigheten vid 2 meter, L ar angbildningsvarmen, p ar vattnets densitet, e, ar det faktiska
angtrycket och es ar mattnadsangtrycket (Penman 1948; Oudin et al. 2005).

PE

(4)

Det finns manga andra berakningsmetoder for at berakna potentiell evaporation som beror av olika
parametrar. Hargreaves och Samani tog 1985 fram Hargreaves ekvationen

R,
PE = 0,0023

' (Tmax - Tmin)O'5 ' (T + 17'8) (5)

dar Re ar utomjordisk (extraterrestrial) solstralning, Tmax Ooch Tmin & maximala respektive
minimala dagliga temperaturen, T & den genomsnittliga lufttemperaturen. Ekvationen kraver
endast att temperaturen (max och min) mats. Re kan uppskattas med hjalp av latituden fér den
studerade platsen.

Priestley-Taylors (1972) ekvation ar en annan vanligt anvénd ekvation for bestdmmandet av
potentiell evaporation



PE _ Clpt " A - RTl

L-p-(4+y)
dar apt ar en kalibreringskoefficient som har standardvérdet 1,26. Priestley-Taylor dr en férenkling
av Penman-Monteiths ekvationen som endast kréaver att nettostralningen mats.

(6)

Det sista ekvationen for berdkning av potentiell evaporation som beskrivas ndrmare i denna studie
ar Oudins berékningsmetod

(7)
PE =0, omT < —-5°C

som togs fram for att pa ett mer simpelt sétt berakna den potentiella evaporationen jamfort med
andra vanligt anvanda metoder men fortfarande fa bra resultat vid modellering av regn-
avrinningsmodeller (Oudin et al. 2005).

Vid hydrologisk modellering beraknas den faktiska evaporationen ofta som en brakdel av den
potentiella evaporationen, dar brakdelen beror pa markens fuktstatus. Nar marken éar tillrackligt
vat sd ar brakdelen 1,0, det vill sdga den faktiska evaporationen ar lika med potentiella
evaporationen. Nar jorden torkar ut minskar fraktionen och om uttorkningen fortsétter nar den till
slut noll (Rodhe 2000).

2.1.2 Vvarmefléde genom marken

Markens temperatur beror av det energiutbyte mellan marken och atmosféaren (se avsnitt 2.1) och
varmerorelser i marken. Markens temperatur (och varmeflode) paverkar, forutom energibalansen,
kemiska reaktioner, biologiska processer och vattnets rorelse i marken (Messing 2013).

Véarmetransport i marken sker genom varmeledning eller varmekonvektion. Varmeledning sker
genom Overforing av varmerorelseenergi mellan partiklar och varmekonvektion ar transport av
varme genom en fluid i rérelse (Messing 2013). Transport av varme med vatten genom konvektion
kan Oka varmerorelserna avsevart, eftersom mycket latent varme kan bindas eller frigoras vid
kondensation/evaporation och frysning/sméltning av vatten. Varmeledningen i marken bestdms av
markegenskaperna varmekapacitet och varmeledningsférmaga. Varmekapaciteten kan beskrivas
som en summa av flera markkomponenter (till exempel vatten, luft, lermineral, kvarts) enligt

foljande ekvation
Ch = Z Chi®; = Zpici(pi (8)
i i

dar Ch ar den totala volumetriska varmekapaciteten, Cy, i &r den volumetriska varmekapaciteten for
komponent i, &; ar volymandelen, ci & den specifika varmekapaciteten, pi ar densiteten for
komponent i. Olika markkomponenter bidrar olika mycket till varmekapaciteten (Messing 2013).

Fouriers lag beskriver varmeledning fran omraden dar marktemperaturen ar hog till omraden &r
lag, och &r definierad enligt ekvationen

oT
fu = K5 ©

dar fy ar varmeflodet, « ar varmeledningsformagan och 67/0s ar temperatur gradienten som driver
varmeflodet. Varmeledningsformagan, likt varmekapaciteten, &r olika for olika bestandsdelar av
marken (Messing 2013). Tillsammans beskriver ekvation (8) och (9) hur varme flédar genom
marken.



2.2 Hydrologiska processer som styr vattenbalansen pa ytan av en
grabergsdeponi

2.2.1 Vattenbalans

Vattenbalansen for en viss plats kan med ord beskrivas som

Inflode — utflode = forandring av vattenlager (10)

Generellt utgor nederbord inflodet av vatten, och utflodet bestar av evaporation, ytavrinning och
markvattenfloden. Skillnaden mellan in- och utflode blir da forandringen av méangd vatten som
lagras pa platsen. En mer detaljerad ekvation, allmant kand som vattenbalansekvationen, kan
skrivas som

P=R+Q+E+ AS (11)

dar P &ar nederbord (precipitation), R ar ytavrinning (surface runoff), Q ar markvattenflodet och
AS representerar forandringen av vattenlagringen (Domenico & Schwartz 1998). Vanligtvis kan
lagringstermen ignoreras nar vattenbalansen undersoks éver lang tid pa en viss plats, till exempel
ett avrinningsomrade, men ar av stor vikt nar vattenbalansen undersoks over korta tidsperioder
(Rodhe 2000). Men for en grabergsdeponi som till en borjan & omattad innan den utsétts for det
lokala klimatet kommer vatten att lagras i deponin dver tiden och darfor vara av betydelse nar hela
grabergsdeponin tas i hansyn (Domenico & Schwartz 1998; Amos et al. 2015).

Vattenbalansen for en grabergsdeponi visas i Figur 3. Vatten kommer till grabergsdeponin genom
nederbord, nederbdrd som kommer som sno ackumuleras pa ytan. Snon smélter med tiden eller
forflyttas bort med vinden. Regn- och smaéltvatten kan aterga till atmosfaren genom evaporation
eller infiltrera marken och vidare perkolera ner genom grabergsdeponin dar lagring vatten kan ske.
Efter vattnets vag genom graberget har det bildat lakvattnet nar det lamnar deponin. Ytavrinning
har inte tagits med som en del av vattenbalansen, da markens grova textur leder till stor
infiltrationskapacitet och darmed ingen bildning av ytavrinning av storre betydelse.
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Figur 3. Vattenbalansen for en grabergsdeponi, P representerar nederbérden i form av regn eller sno, E
representerar flodet av vattenanga genom evaporation, Q representerar markvattenflodet, AS representerar
forandringen av vattenlagring Gver tid i deponin. Aven andra processer som har paverkan pa flédet av vattnet har



markts ut, U representerar vindens paverkan pa framfor allt sndackumuleringen, INFIL representerar infiltrationen,
PERC representerar att vattnet perkolerar genom berget.

2.2.2  Snd och sndsmaltning

Under vintern kan stora mangder nederbord samlas i snotacket, evaporationen ar lag under samma
tid sa kan snotacket ha stor betydelse for grundvattenbildning och avrinningens storlek (Rodhe
2000). Detta innebar att snotackets storlek, tiden for snésmaéltning och i vilken hastighet snén
smalter kan vara viktiga variabler att ta hansyn till i hydrologisk modellering likt den som gjorts i
denna studie.

Snotackets storlek beskrivs enklast med snons vattenekvivalent (SWE, Snow Water Equivalent),
vilket definieras som det vattendjup som skulle erhallas om all sno skulle smélta. SWE anges i
mm vattendjup och kan berdknas enligt foljande ekvation

SWE=p-h (12)

dar p ar snons densitet [kg/m3] och h &r sndns djup [m]. Snéns densitet varierar Gver sasongen dar
nyfallen snd kan véga 100 kg/m3 och uppemot 400 kg/m3 fér smaltande snd. Densiteten okar
gradvis under vintern pa grund av packning fran Gverliggande sn6 och vissa hydrologiska
processer (Rodhe 2000). Om ekvation (12) skrivs om nagot kan SWE beréaknas fran snons vikt,
om den vags jamnfordelat pa en vag med kand area.

Snotackets storlek kan variera stort inom ett geografiskt omrade pa grund av flera faktorer. Hojden
for platsen paverkar mangden nederbdrd som faller som sno, dar generellt hogre hojder har lagre
temperaturer och storre nederbord, vilket da kan leda till 6kande mangd sné med 6kande hojd
(Rodhe 2000). Vinden kan omfdérdela snon genom att erodera den fran omraden av hdga
vindhastigheter till platser med relativt lagre vindhastigheter, skyddat av topografiska sardrag.
Detta galler sarskilt omraden i vegetationsfattiga platser med mycket sndfall och relativt starka
vindar (Hiemstra et al. 2002).

For att smalta sno kravs mycket energi. En modifierad form av energibalansen (se avsnitt 2.1) kan
anvandas for att berdkna energin tillganglig for att smélta sn6n och déarmed
sndsmaltningshastigheten enligt foljande ekvation

Qsmélt:Rn_H_L'E_G-l'Qp:LS'M (13)

dar Qsmart ar energin tillganglig for smaltning, Ry &r nettostralningen, H &r det sensibla varmeflaodet,
L-E ar den latenta varmen som frigors ovanpa snon, G ar varmeflodet mellan snén och marken, Qp
ar varmen som kommer genom varmt regnvatten, Ls &r smaéltvarmen och M ar
snosmaltningshastigheten (Rodhe 2000). Som tidigare beskrivit kan flédena av energi ske bade
fran och till snon (markytan). Nar luften ar tillrackligt fuktig kommer vattenanga kondensera vilket
leder till att latent varme blir tillgangligt for snosmaltning. Nar daremot luftens angtryck ar lagre
an snons mattnadsangtryck kommer avdunstning att ske, vilket ar energikravande och minskar
darmed drastiskt energin som ér tillganglig for snésmaltning. Energin som kommer fran regn &r
relativt liten, aven vid storre regn. Forhallanden som ar gynnsamma for snosmaltning &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 snotacket
(ibid.).

I denna studie kommer graddagsmetoden att anvandas vid modellering av sndtécket i den
konceptuella modellen (se avsnitt 4.3), som &r forenklad till att endast ha ett temperaturberoende
enligt foljande ekvation

M = Cemax(T — Tr) (14)



dar M [mm d*?] ar smaltningshastigheten, Crmax [mm/dag/°C] ar graddagsfaktorn, T [°C] &r
lufttemperaturen, Tt [°C] &r troskeltemperaturen. Snotacket ar ett porost medium som kan lagra
vatten till en viss kapacitet. Snons vattenlagrande kapacitet kan beskrivas som en fraktion av
snotackets vattenekvivalent, CWH [-], dar vattnet halls kvar av kapillarkrafter. Sadledes kommer
inte vatten att lamna snotécket forran denna kapacitet dverskridits. Om temperaturen sjunker under
troskeltemperaturen sa kan vatten som har smélt (och som finns kvar i snon) aterigen frysa (Rodhe
2000; Seibert 2005), vilket sker enligt ekvationen

RFZ = CFRCFMAX(TT - T) (15)

dar RFZ [mm d'] 4 mangden flytande vatten som aterfryser, Cer [-] &r en faktor som beskriver
hur fort vattnet aterfryser. Vattnet aterfryser generellt saktare an vad det smalter da vattnet som
kan frysa aterfinns i snotackets porer och ar dar inte lika latt paverkad av forandringar av
lufttemperaturen (Seibert 2005).

Nederbordsmatare underskattar ofta mangden sno som faller darfor behovs en korrigeringsfaktor,
Srcr [-], fOr att korrigera detta (Seibert 2005).

2.2.3 Vattenflode genom marken
Vattenflode genom marken antas vara laminart och darmed folja Darcys lag. Darcys lag beskriver
vattens flodeshastighet genom ett pordst medium, formulerad enligt ekvationen

- g% K(ah+az) (16)
1= ds ds O0s

dar q ar flodestatheten [m/s], K &r den hydrauliska konduktiviteten [m/s] och 6H/os &r den
hydrauliska gradienten [m/m] som “driver” flodet genom marken. Flodestatheten g beskriver den
méangd vatten som flodar genom ett plan vinkelratt mot flodesriktningen s. Den hydrauliska
gradienten kan delas upp i tva komponenter: en komponent som tillkommer genom
tryckpotentialskillnader ~ (6h/0s) och en  komponent som tillkommer  genom
gravitationspotentialskillnader (0z/0s). Om flodesriktningen (s) ar i riktning av z (vertikalt nedat)
sa blir 0z/0s=1 (Messing 2013).

2.2.3.1 Omaéttat flode

Dér porutrymmen inte ar helt fyllda med vatten utan innehaller aven luft, kallas markens ométtade
zon. Den omattade zonen befinner sig mellan grundvattennivan (markens méttade zon) och
markytan. Omattat flode definieras som det satt med vilket vatten rér sig genom den omattade
zonen dar porerna inte ar helt fyllda med vatten (Szymkiewicz 2013). Grabergsdeponier har
generellt omattade vattenforhallanden, dven om det lokalt kan finnas mattade forhallanden
(Blackmore et al. 2014).

Vid omattat flode genomgar vattnet tva huvudsakliga processer: infiltration och perkolering.
Infiltrationen sker nar vatten tranger in i marken fran ytan, antingen genom nederbord, bevattning
eller andra kéllor. Detta vatten ror sig sedan nedat genom markens pordsa struktur genom
perkolering (Rodhe 2000), se Figur 3.

Richards tog 1931 fram en ekvation som beskriver férandringen av vattenhalten i marken gver tid
baserat pa Darcys lag och lagen om massans bevarande (kontinuitetsvillkoret). Ekvationen kan
anvandas for att berékna vattnets flode och lagring av vatten i en oméattad mark, och formuleras

00 0 [K(h) (ah N 62)] a”n
ot s as as)l T M

dar o6/ot ar fordndringen av vattenhalten over tid, K(h) &r den hydrauliska

konduktivitetsfunktionen som beror av h pa en viss plats, aw ar en term relaterad till vattenvolym



tillfort eller bortfort (till exempel genom rotupptag) som i vissa fall kan ignoreras da den &r
forhallandevis liten jamfort med de andra termerna (Messing 2013).

2.2.3.2 Matrisflode

Nér vatten och l6sta dmnen flodar genom porsystemet i en homogen mark brukar detta flode kallas
matrisflode. Detta flode kan ocksa kallas jamviktsflode, vilket ar ett uniformt flode som kan
beskrivas av Darcys lag (se ekvation [16]). Under ométtade forhallanden ar K i ekvation (16) en
funktion av tryckpotentialen (K[h]). Flodet drivs av kapillarkrafter och skillnader i vattenpotential
mellan olika delar av markprofilen. Porerna inom markmatrisen kan vara av varierande storlek och
form, vilket paverkar flodeshastigheten och riktningen for vattenrérelsen (Messing 2013; Nimmo
2021).

En viktig faktor som paverkar matrisflodet ar markens textur. 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 med grévre partiklar.
Utover markens textur paverkas matrisflodet ocksa av faktorer som markfuktighet, temperatur,
och nadrvaron av organiskt material. Till exempel kan hdgre markfuktighet leda till minskade
kapillarkrafter och darmed en Okad bendgenhet for vattenfléde via makroporer (se nedan)
(Messing 2013; Nimmo 2021).

2.2.3.3 Preferentiellt flode

Preferentiellt flode (preferential flow) avser icke-jamviktsflode av vatten och I6sta @mnen genom
markprofilen, och kénnetecknas av flode genom preferentiella flodesvagar med minsta motstand
som utgor en liten del av mediet och forbigar darav mycket av mediet (markprofilen). Andra
egenskaper som kénnetecknar preferentiellt flode ar att flodet sker generellt snabbare an andra
markfloden, att flodet inte &r kontinuerligt under naturliga forhallanden och drivet av gravitationen
med liten inverkan av kapillara krafter (Messing 2013; Nimmo 2021).

Det finns generellt tre accepterade kategorier av preferentiellt flode. En typ av preferentiellt fléde
ar trattflode” (funnel flow) som uppstar pa grund av heterogeniteter i markens hydrauliska
egenskaper. Preferentiella flodesvigar uppstar dar mediets ledande férméaga &r storst. Okande
vattenhalt i dessa foredragna flodesvagar leder till en ©6kad konduktivitet vilket stéarker
“tratteffekten” (Nimmo 2021).

En annan typ av preferentiellt flode ar makroporfloéde. Det ar vattenfléde genom porer med stor
diameter. For att en por ska definieras som en makropor ska den ha en diameter storre an 0,3-0,5
mm (definitionen varierar) (Messing 2013). Makroporer kan till exempel bildas genom gravande
djur (bioporer) och tomrum mellan aggregat i marken. Da makroporerna ar de storsta porerna
kommer dessa porer att vattenfyllas forst efter jordmatrisen fyllts med vatten, alternativt vid
nederbord sa kan makroporerna till en borjan fyllas &ven om jordmatrisen &r torr. Om jordmatrisen
ar torr och vatten tranger in i makroporerna, skapas en potentialgradient som driver flode fran
makroporerna in i jordmatrisen. Hastigheten med vilken makroporerna téms pa vatten beror pa
potentialgradienten och matrisens hydrauliska konduktivitet. Ju torrare jordmatrisen &r, desto
stOrre &r potentialgradienten, vilket resulterar i okat flode in i jordmatrisen. Om jordmatrisen i
stallet ar vat kommer det leda till ett stérre vertikalt flode i makroporerna. Flodeshastigheten i
makroporerna maste vara stor i forhallanden till den horisontella utjdmning som
potentialgradienten driver for att ett makroporflode ska uppréatthallas. Storre pordiameter leder till
mindre friktion nar vattnet flodar genom poren, dar det ar proportionellt mot porstorleken upphdjt
i fyra. Om det forekommer heterogeniteter i marken dar det finns flodesvagar med dessa tva
egenskaper kommer vattnet foredra att fléda genom dessa véagar (Messing 2013).
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Den sista typen av preferentiellt flode dr “fingerflodet”. Detta flode uppkommer nér delar av
marken blivit vattenavstotande, pa de stallen som inte &r vattenavstotande kan vatten infiltrera och
det bildas fingrar” dar vattnet ror sig ner genom marken (Messing 2013).

Att preferentiellt flode férekommer i ométtad porést medium, som grabergsdeponin som denna
studie tittar pa, ar mer regel an undantag. Speciellt géller detta graberg med hdg andel av grus dar
den rumsliga fordelningen av gruspartiklar skapar makroporer och heterogeniteter i
porstorleksfordelningen (Blackmore et al. 2014; Keller et al. 2015). Manga modeller anvander
Richards ekvation (se ekvation [17]), for att berdkna omattat flode men om férekomsten av
preferentiellt flode &r stor kan inte Richards ekvation anvandas direkt. | sadana fall anvands
exempelvis en modell som kan ta hansyn till flera olika hydrauliska konduktivitetsfunktioner
(K(h)), som beskriver olika delar av porstorleksfordelningen (Keller et al. 2015).

2.2.3.4 Vattenretentionskurvan

Vattnets flode i marken &r néra kopplat till vattenretentionskurvan, som relaterar vattenhalten (6)
till tryckpotentialen (h). Det finns flera olika satt att beskriva markens vattenretentionskurva, i
denna studie kommer vattenretentionskurvan enligt Brooks och Corey (1964) beskrivas.

Effektiv méttnad (S,) kan beskrivas med ekvation

A
Se = (—) 18
e ha ( )
dar h, ar den tryckpotential som krévs for att luft ska kunna tréada in i marken och ersatta vatten i
porutrymmet (luftintradestryck, air entry pressure) och 4 &r en anpassningsparameter relaterade
till porstorleksférdelningen i marken. S, beskriver mattnadsgrad dar endast det vatten som faktiskt
ar tillgangligt for vattenflode tas i hansyn som andel av totalporositeten (6;) och kan dven
beskrivas med foljande ekvation
0 -8
5= (-—) (19)

dar 6, &r den residuala vattenhalten. Om ekvation (18) och ekvation (19) kombineras och Igses for
0, erhalls foljande ekvation
P
O(h) = 6, + (6, — 6,) - (h—) forh > h, (20
a

Om 6 som funktion av h plottas, erhélls vattenretentionskurvan for den aktuella marken. Enligt
ekvation (20) sker det ingen forandring av vattenhalten nar marken ar mattad férrén h &r storre an
h, (Brooks & Corey 1964; Jansson & Karlberg 2011).

3 Platsbeskrivning och tidigare féltresultat

Vid jarnmalmsgruvan Kirunagruvan, som bedrivs av Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag
(LKAB), finns flera grabergsdeponier. Denna studie genomfordes vid en av dessa deponier som
kallas “Triangeldeponin”. Triangeldeponin (67°51'00"N 20°08'00"0O) ligger i Kiruna vilket &r en
stad i norra delen av Sverige. Kiruna ligger ovanfor polcirkeln och har subarktiskt klimat med
korta svala somrar med langa kalla vintrar. | Figur 4 visas Triangeldeponins utformning och
geografiska plats under tiden for studien. Triangeldeponin hade en ungefarlig area av 0,5 km? och
deponin var en bit under 100 meter hog, dar toppen ligger pa cirka 595 meter 6ver havsytan.
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Figur 4. a) geografisk placering av Triangeldeponin i Sverige, markerad med réd punkt, bakgrundskarta fran ESRI.
b) hojdmodell &ver Triangeldeponin framtagen av LKAB (2020). c¢) satellitfoto (CNES/Airbus, 2024) av
Triangeldeponin, bld markering utgér platsen for den meteorologiska stationen, foto taget fran Google Maps.

Medeltemperaturen i Kiruna &r 0 °C for standardnormalperioden (1991-2020), vilket &r en hdjning
med 1,5 °C jamfért med den tidigare normalperioden (1961-1990). Antal dygn med
medeltemperaturer under eller lika med 0 °C under normalperioden har varit 194 dygn/ar (SMHI,
2024a). Arsnederbdrden for normalperioden har i snitt varit 600 mm/ar (SMHI, 2024b).

Fran Triangeldeponin lamnar ett neutralt lakvatten, dar huvudproblematiken &r det kvave som
lakas ut. Darfor uppfordes en kvédvereningsanlaggning nédra deponin som renar delar av det vatten
som rinner genom graberget. Kvavereningsanlaggningen har varit igang sedan 2018 (Hellman et
al. 2024).
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3.1 Meteorologisk station

Pa Triangeldeponin har en meteorologisk métstation uppforts, se placering i Figur 4 c.
Matstationen har en mangd olika sensorer, en Oversikt Over dessa visas i Tabell 1. Sensorerna
mater meteorologiska variabler sdsom lufttemperatur, marktemperatur, vindhastighet, nederbard,
nettostralning och manga fler variabler. Den meteorologiska stationen ar uppdelad i tva delar: en
ovan mark (se Figur 19 i bilaga A) och en under mark (se Figur 20 i bilaga A) (Grabs 2024).
Tabell 1. Oversikt 6ver den meteorologiska métstationens sensorer, inkluderat), antalet sensorer, plats (OM: ovan

markytan, UM: under markytan), sensorernas viktigaste variabler och i vilket “sammanhang ” parametern anvands
(Typ, EB: energibalans, VB: vattenbalans).

Sensor Antal Plats Huvudméatvariabler Typ
Pyrometer 1 oM Nettostrélning EB
Luftfuktighetsmétare 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
Véarmeflodesmétare 2 UM Varmeflode i marken EB
Nederbdrdsmatare 1 oM Nederbordsintensitet och ackumulerad volym VB
Snévag 1 oM Snovatten ekvivalent VB
Ultraljudssensor 1 oM Snédjup VB
TDR 6 UM Marktemperatur, vattenhalt VB, EB

3.2 Tidigare studier vid LKAB:s jarnmalmsgruva i Kiruna

Utover Atmosudirdjo (2019) (se avsnitt 1.1) har flera andra tidigare studier och arbeten gjorts vid
LKAB:s jarngruva i Kiruna, bade direkt anknutna till denna studie, och andra studier relaterat till,
bland annat, kvavereningsanlaggning. Nedan redogérs for de studier och arbeten som har stérre
koppling till denna studie.

Grabs (2024) har innan projektets borjan gjort en preliminar dataanalys pa de data som mats av
sensorerna fran 2021-10-01 till 2023-06-01 (senare i rapporten kallad “mitperioden”), det ar dessa
data som anvéndes som indata i denna studie. Dataanalysen gjordes i MATLAB dar data
sammanstalldes i olika tidsupplésningar (ursprungsdata loggades var femtonde minut), plottades,
nya variabler berdknades, och luckor i nagra variabler fylldes igen.

Jorgensens (2022) studie dmnade att kalibrera de TDR-sensorer som anvéndes i denna studie.
Utover detta arbete tog Jergensen fram Triangeldeponins porositet, vilket uppskattades till 19,13
% for siktade prov och 21,66 % for osiktade prov och tog fram kornstorleksindelning for siktade
och osiktade jordprov, vilket visas i Tabell 2.
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Tabell 2. Kornstorleksindelning fér Triangeldeponin enligt Udden-Wentworth klassifikationsschema. Méatningar av
Jgrgensen (2022).

Kornstorlek [mm] Kornklassificering Siktat jordprov [%6] Osiktat jordprov [%0]
>256 Block
128-256 Sten 24,00 50,53
4-64 Grus
2-4 Granulat 37,81 24,61
0,063-2 Sand 37,81 24,61
0,004-0,063 Silt
<0,004 Ler 038 025
4 Metod

Detta avsnitt avser redogdra for hur modelleringen av vattenbalansen vid ytan av Triangeldeponin,
se Figur 5, utfordes. Vid berékning av vattenbalansen vid ytan ar forandringen i lagring (AS, se
Figur 3) relativt sma jamfort med det arliga hydrologiska flodet. Lagringstermen beaktas dock
indirekt genom modellering av markfuktigheten, dar forandringar i lagring aterspeglar antingen
ett 6kat inflode eller utflode av vatten i markprofilen. Det innebar att det &r fyra floden som har
betydande paverkan pa vattenbalansen: nederbdrd, evaporation, markvattenflode (infiltration som
6vergar i perkolation) och omfordelning av sné 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 grabergsdeponi.

En dataanalys genomfordes for att fylla igen stora och sma luckor i matdata, detta eftersom
modellering av vattenbalansen kraver kontinuerliga data. Vattenbalansen berdknades med tva
olika modeller: en modell skriven i programmeringsspraket Python och programmet CoupModel.
Bakgrund till dessa modeller och hur de fungerar beskrivs under varsin underrubrik. Béada
modellerna simulerar ett endimensionellt (1D) vertikalt vattenflode. Den konceptuella modellen
behbvde dven potentiell evaporation som indata, vilket berdknades med hjalp av Python-paketet
PYET. Ett flodesschema 6ver metoden visas i Figur 6. Pilarna i figuren visar flodet av data fran en
modul till en annan samt flodet av resultat som presenteras i avsnitt 5.
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Figur 6. Flodesschema dver metod. Pilar visar flédet av data och resultat.

Den meteorologiska stationen matte en mangd olika variabler som inte var relevant for denna
studie. Variabler som valdes att inkludera i dataanalysen namns under Huvudmaétvariabler”
(bortsett vindriktning) i Tabell 1 samt lufttemperatur métt av ultraljudssensorn, da variabeln skulle
komma till anvandning senare i modelleringen. Lufttemperatur och relativ luftfuktighet mattes pa
flera hojder (se Figur 19 i bilaga A), dar det valdes att endast anvanda data fran
luftfuktighetssensorn som satt 1,65 m Over markytan (inom standardiserat spann for
temperaturmatare, se Barnett et al. 1998). For de sensorer av samma typ som méter pa samma djup
(TDR, temperaturgivare och varmeflodesméatare) hade ett medelvérde tagits mellan sensorerna
innan studiens borjan, vilket representerar den aktuella variabeln.

4.1 Dataanalys

4.1.1 Fyllaigen dataluckor

For att berdkna potentiell evaporation och modellera vattenbalansen krévdes kontinuerliga indata.
Som beskrivits i avsnitt 3.2, hade en preliminar dataanalys utforts innan studiens borjan. Alla
observerade variabler hade dataluckor i data, luckornas storlek skiljdes at mellan olika variabler
beroende pa vilken sensor som matt variabeln. Sju langre perioder pa cirka 20 dagar (vardera)
saknade matdata for flera sensorer. Sensorer av speciell betydelse som paverkades av detta var
pyrometern, luftfuktighetsmétarna och varmeflddesmatarna. Det fanns &ven ett antal kortare
perioder (upp till tva dagar a gangen som mest) dér det inte fanns ndgon maétdata alls fran
stationen. Totalt paverkades 149 heldagar under en period av 609 dagar. For att fylla i dataluckorna
var det nddvandigt att anvanda flera olika strategier.

Marktemperatur méttes av tre olika sensorer: medeltemperaturgivare, temperaturgivare och TDR.
TDR-sensorn, som ocksa matte markfuktighet, hade betydligt mindre och farre dataluckor i data
an medeltemperaturgivaren och temperaturgivarna. En jamforelse gjordes av observerade varden
for de olika sensorerna i 6versta lagret, vilka matte pa liknande djup (se Figur 20 i bilaga A). Det
visade sig att observerade marktemperaturer med de olika sensorerna hade god 6verenstammelse.
Eftersom ingen ytterligare information om marktemperaturen kunde erhallas fran
medeltemperaturgivaren eller temperaturgivarna utdver det TDR-sensorn gav, valdes att inte
forsoka fylla igen dataluckorna for dessa variabler. Da det inte fanns nagon externa data som kunde
appliceras, eller nagon majlighet att fylla i de mindre dataluckorna (<2 dagar) med hjélp av andra
variabler fran stationen, anvandes linjér interpolation mellan de tva narmaste datapunkter som
observerats (en fore och en efter dataluckorna). Marktemperaturen och markfuktigheten uppvisade
generellt sett sma fluktuationer under korta perioder, vilket gjorde linjar interpolation till en
lamplig metod for att fylla i dessa mindre dataluckor.
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For varmeflodesmataren var inte linjar interpolation lampligt att anvanda dels for att det var sa
stora luckor i data, dels for att varmeflodet fluktuerade fran dag till dag och &ven inom dygnet.
Inte heller nagon data fran nagon annan matstation kunde anvéndas for denna variabel, observerad
marktemperatur fran Gversta lagret (9 cm djup, se Figur 20 i bilaga A) kunde dock anvéndas.
Varmeflodet &r ett flode av energi under en viss tid, darfor togs en regression fram mellan
forandringen av marktemperaturen (utan dataluckor) mellan varje tidssteg och observerade
varmeflodesvarden. Regressionen hade god linjaritet (se Figur 29 i bilaga C), luckorna fylldes
darfor igen med varden framtagna med denna ekvation.

Matdata fran ultraljudssensor hade bara sma dataluckor. Sensorn hade en inbyggd
lufttemperaturmétare som visade god linjaritet (R2 = 0,9994) med observerad lufttemperatur matt
med luftfuktighetsmataren. Det ansags att lufttemperatur matt med luftfuktighetsmataren var
tillforlitligare och mer relevanta (matt pa “battre” hojd, se Figur 19 i bilaga A) dér data fanns.
Dérfor fylldes de stora dataluckorna i lufttemperatur métt med luftfuktighetsmétaren igen dér data
fran ultraljudsensorn fanns. Efter detta kvarstod det endast sma dataluckor i lufttemperatursdata.

For att fylla igen luckor for variabler som mats i luften anvandes data fran SMHI:s meteorologiska
matstationer Kiruna Flygplats och Kiruna Sol. Fran Kiruna Flygplats hdmtades variablerna
lufttemperatur, relativ luftfuktighet, vindriktning och vindhastighet och fran Kiruna Sol hamtades
variablerna globalstralning (kortvagsstralning) och langvagsstralning. For variablerna
lufttemperatur, relativ luftfuktighet och vindhastighet togs regressioner fram mellan data
observerad pa Triangeldeponin och data fran SMHI. Regressionerna visade pa god linjaritet for
lufttemperatur och relativ luftfuktighet, vilket visas i Figur 26-27 i bilaga C. Med den linjara
ekvation som togs fram med regression fylldes dataluckorna igen nar den applicerades pa de
observerade varden fran SMHI:s station. For vindhastigheten kunde inte en regression med god
linjaritet tas fram (delvis pa grund av noggrannhet hos SMHI:s matningar, se regression i Figur 28
I bilaga C), darfor bestdmdes det att fylla igen dataluckorna genom att direkt ta de observerade
vindhastigheterna pa Kiruna flygplats.

Nettostralningen beror, som ekvation (2) och (3) beskriver, av flera faktorer: markytans
temperatur, langvagig stralning, kortvagig stralning, markens albedo och emissivitet. De data som
observerades i matstationen Kiruna Sol var inkommande kortvagig stralning och inkommande
langvagig stralning. Regressioner mellan observerad nettostralning, inkommande kortvagig
stralning och inkommande langvagig stralning togs fram i olika kombinationer. Regressioner
mellan endast nettostralning och kortvagig stralning visade god linjaritet (se Figur 24 i bilaga C),
men lika bra linjaritet gick inte att hitta mellan nettostralning och langvagig stralning (se Figur 25
i bilaga C).

Excels dataanalysverktyg Regression tillater anvandaren att ha flera forklarande variabler (kixi +
koxz + ... + m =y). Verktyget anvandes for att ta fram regressioner mellan nettostralning och
kortvagig stralning och langvagig stralning som forklarande variabler. Detta gjordes dven med en
tredje forklarande variabel som skulle representera den emitterade energin, enligt ekvation (3). Da
markytans temperatur inte méttes anvéndes den Overst matta marktemperaturen (9 cm under
markytan) som ett alternativ och lufttemperatur som ett annat alternativ. Observerade data delades
in efter om det fanns sno eller ej, da albedo kan skilja sig drastiskt om sno ligger pa marken eller
inte. FOr perioderna utan sno visade alla kombinationer pa nagot béattre forklaring an vad den
kortvagiga stralningen gjorde, dar kombinationen av forklarande variablerna kortvagig stralning,
langvagig strélning och lufttemperatur (cT*, enligt ekvation [3]) visade pa den basta linjériteten.
Samma kombination visade bast linjéritet dven nér sno fanns. For gransfallet nar SWE var mellan
0 och 0,5 mm gjordes en separat regression med kombinationen kortvagig stralning, langvagig
stralning och marktemperatur (o T4, enligt ekvation [3]). Ekvationerna for de olika regressionerna

anvandes sedan for att fylla igen dataluckorna, dar hansyn togs till om sn6 fanns, var inom
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grinsfallet” eller om ingen sné lag pa marken. Uppdelningen gjordes med antagande om att det
borde bast representera verkligheten, &ven om linjéritet for regressionen nar det fanns sno inte var
lika bra som utan (se Tabell 11-Tabell 13 i bilaga C).

For ovriga variabler dar dataluckorna var maximalt tva dagar anvandes linjar interpolation mellan
vardet direkt innan och vérdet direkt efter dataluckan, likt det som gjordes for marktemperaturen
och markfuktigheten.

Nederbord saknade data for de forsta 25 dagarna. Det valdes att fylla i data med observerad
nederbord fran SMHI:s métstation Rensjon, som var den narmaste stationen som métte nederbord
per timme.

De ovanbeskrivna strategierna applicerades forst pa att fylla igen luckorna i observerade data med
timbasis, sedan togs data, utan dataluckor, med dygnsbasis fram utifran data med timbasis
(antingen genom medelvardesbildning eller summering av véardena under ett dygn).

4.1.2 Maximum- och minimumvarden

For lufttemperaturen och relativ luftfuktighet behdvdes dagliga maximum- och minimumvarden
som indata till att berdkna den potentiella evaporationen (se avsnitt 4.2). Maximum- och
minimumvarde for ett dygn togs fram genom att hitta det storsta respektive minsta timsvardet som
observerats under ett dygn.

4.1.3 Nederbordskorrigering

Innan studiens bdrjan hade Grabs (2024) gjort en korrigering av nederbdrdsdata eftersom
nederbordsmataren ansags underskatta nederbérdsméangden. Under studien gjordes ytterligare en
korrigering, dar observerad nederbord for dagarna 2022-04-08 och 2022-04-09 hamtades fran
SMHI:s matstation i Kiruna, som mater nederbdrd 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 sndméngd. Baserat pa att det blaste
mycket dessa dagar, antogs att snén inte fangades upp i lika stor utstrackning som den foll.

4.1.4 Snodjupskorrigering

Observerat snddjup visade under hela métperioden ett snédjup stérre an noll. Det framgick tydligt
fran annan data att sno inte fanns pa Triangeldeponin under hela matperioden. Detta blev sarskilt
tydligt nar snddjupet jamfordes med observerad SWE, dar snddjupsmataren hade registrerat ett
snodjup pa 2-3 cm nar SWE var noll. Snddjupet justerades darfor nedat till att bli noll for alla
tillfallen dar SWE var noll, férutom dagarna innan SWE var nollskilt.

Under tre dagar (frdn 2022-10-26 till 2022-10-28) hade snodjupsmataren 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 SWE-matningarna var mer palitliga an snddjupssensorn. | CoupModel (den
fysikaliska modellen, se avsnitt 4.4) kan endast snodjupet anges. For att fa ett rimligt varde pa
SWE, det vill sdga den totala méngden vatten, i modellen halverades snodjupet i april 2022 innan
det anvandes som indata till modellen. Detta har med att géra med vilken densitet som snén antas
ha i programmet som anvéands for att konvertera snodjup till SWE (se ekvation [12]).

4.2 Potentiell evaporation

Den konceptuella modellen, se avsnitt 4.3, behdvde ha potentiell evaporation (PE) som indata.
Den meteorologiska stationen mater inte direkt potentiell eller faktisk evaporation utan endast
variabler vilka kan anvéndas for att berdkna dessa. Det var darfor nédvandigt att berdkna PE.

Det finns manga olika beréakningsmetoder for att berakna potentiell evaporation (se nagra exempel
I avsnitt 2.1.1), darfor valdes det att anvanda Python-paket PyET (Vremec et al. 2023). Python ar
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ett programmeringssprak med éppen kallkod (”open-source”™), ddr paket kan anvandas for att ge
anvandaren mojlighet att fa tillgang till bibliotek med fardigdefinierad funktionalitet. PyET later
anvandaren enkelt berdkna PE enligt 20 olika berdkningsmetoder. Berédkningsmetoderna skiljer
sig at i hur manga variabler som behdvs for att berdkna PE dar det finns mer simpla metoder som
baseras pa ett fatal variabler men ocksa mer komplicerade berdkningsmetoder som kréaver fler
variabler. Vissa variabler ar krav pa att ha som indata medan andra variabler kan uppskattas av
paketets funktionalitet. Variablerna som anvandes i beréakningen av den potentiella evaporationen
visas i Tabell 3. Om en variabel kunde anvandas som indata sa gjordes detta.

Tabell 3. Variabler som anvandes nar Python paketet PyET anvéndes for att berdkna daglig potentiell evaporation
fran Triangeldeponin. Enhet som anges ar den enhet som indata ska anges i nar PyET anvands for att berékna den

potentiella evaporationen.

Variabel Beskrivning Forkortning i skript Enhet
Medellufttemperatur Dagligt medelvérde av tmean °C
lufttemperatur, matt 1,65 m
dver marken
Maximal lufttemperatur Daglig maximal tmax °C
lufttemperatur, métt 1,65 m
dver marken
Minimal lufttemperatur Daglig minimal tmin °C
lufttemperatur, matt 1,65 m
6ver marken
Vindhastighet Dagligt medelvérde av wind mst
vindhastighet, korrigerat till
2 m 6ver marken
Relativ luftfuktighet Dagligt medelvérde av rh %
relativ luftfuktighet, matt
1,65 m &ver marken
Maximal relativ Daglig maximal relativ rhmax %
luftfuktighet luftfuktighet, matt 1,65 m
dver marken
Minimal relativ Daglig minimal relativ rhmin %
luftfuktighet luftfuktighet, métt 1,65 m
6ver marken
Nettostralning Daglig nettostralning matt ~ rn MJ dag™ m™?
vid 2 meter
Varmeflode i marken Dagligt nettovarmeflode g MJ dag?t m=2
Altitud Métstationens hojd over elevation m 6. h.
havet
Latitud Matstationens (alt. lat radian

Triangeldeponins)
breddgrad

Flertalet berédkningsmetoder kan anvédnda sig av fler variabler, till exempel lufttryck,
mattnadsangtryck och soltimmar. Om dessa variabler inte angavs sa berdknas dessa av inbyggda
funktioner i paketet (tagna framforallt ifran Allen et al., 1998) eller gavs ett standardiserat varde.

For att valja ut en berédkningsmetod for att berdkna PE togs det fram kriterier for att sarskilja mellan
metoderna for att slutligen vélja en. Berdkningsmetoden skulle:

e Kunna berdkna PE med befintliga observationer.
e Om jamforbara resultat kunde uppnas med farre variabler var detta att foredra.

18



¢ Inte Over- eller underestimera den potentiella evaporationen.
Python-koden for att berdkna PE samt ta fram figurer enligt de olika metoderna visas i bilaga B.

Utover de berdkningsmetoder som anvandes i Python, utfordes ytterligare en berékning av PE,
kallad "totalenergi-metoden”. Denna metod ar inte allmant vedertagen utan ar baserad pa
energibalansen (se ekvation [1]) och antagandet att all energi som nar marken och inte forsvinner
genom markvarmeflodet gar till att evaporera vatten. Totalenergi-metoden tar endast hansyn till
energifléden och beréknas enligt foljande formel

R,—G
A omR,—G>0
(21)
PE =0, omR,—G<O0

PE =

dar L (angbildningsvarme) ar beraknad enligt rekommendationer i FAO-56 (Allen et al. 1998).
Metoden anvénder dygnsvdrden och kan ses som en 6vre grans for vad den potentiella
evaporationen kan vara, eftersom den beraknar den totala energin tillganglig for evaporation.
Metoden fungerar som en riktlinje och tar dock inte hansyn till det sensibla flodet av energi som
ocksa ar en del av energibalansen (se ekvation [1]).

4.3 Konceptuell modell

I mening av “konceptuell modell” &r det en modell som anvander bade av empiriska och
fysikaliska ekvationer. Den konceptuella modellen som byggdes i denna studie ar indelad i olika
delar, dér varje del representerar en viss hydrologiska process som sker i naturen. Eftersom det var
vattenbalansen vid (mark)ytan som skulle modelleras delades modellen upp i tva delmodeller: en
snorutin och en markrutin.

4.3.1 Sndrutin

Modellen bestar av tva skript: ett som snorutinen ar byggd i och ett som kalibrerar de fem
parametrar som skickas som indata till snorutinen. Snorutinen baseras pa graddagsmetoden sa som
den &r beskriven i avsnitt 2.2.2 och som den ar implementerad i HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning). (HBV ér ett hydrologiskt modellprogram som anvands for att simulera
och forutsaga vattenbalansen i ett avrinningsomrade [Bergstrom, 1992; Seibert, 2005].)

Efter att skriptet initierats med de fem parametrarna, hamtas dagliga varden av nederbord,
lufttemperatur och SWE fran sammanstéllning av data fran den meteorologiska matstationen pa
Triangeldeponin. Variabler som haller koll pa vatten- och snémangder initieras sedan. Efter att
variablerna initierats kommer en “for-loop” som for varje tidssteg i data beréknar flodena av sno
och vatten. | for-loopen anvands Tt (troskeltemperaturen) for att dels bestdmma om nederbérd
faller som sné eller regn, dels for att bestamma om sn6 smalter eller om flytande vatten i snon
aterfryser och till vilken omfattning detta sker. Om flytande vatten éverskrider Cwh (snotackets
vattenbérande kapacitet) infiltrerar vatten marken och ”lamnar” darmed delmodellen. Om det inte
finns nagon sno pa marken sa infiltrerar all tillgangligt flytande vatten fran regn och snésmaéltning
direkt i samma tidssteg. Efter berdkning av méngd vatten som infiltrerar marken och uppdatering
av SWE (flytande vatten i snétacket inkluderas i berdkningen) har en iteration av for-loopen korts.

For att parametrarna i snoérutin ska kunna kalibreras (se avsnitt 4.3.3) finns ett anrop till en funktion
(som aterfinns i ett samlat skript for mindre funktioner, se bilaga D) som beraknar Nash-Sutcliffe
effektivitetskoefficient (Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient, NSE) som beraknas enligt
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Z?=1(Qobs,i - Qsim,i)2
— 2
7iﬁl=1(Q0bS,l' - Qobs)

dar Q,ps ; ar den observerade vardet av variabeln vid tidpunkt i, Qg;,, ; ar den simulerade vardet av

variabeln vid tidpunkt i, aobs ar medelvérdet av de observerade vardena, och n ar antalet
observationer. Det finns mojlighet att ha en viktad berédkning av NSE som bara tar i hansyn vissa
tidssteg. Skriptet returnerar beréknat NSE for den aktuella kdrningen. Skriptet visas i sin helhet i
bilaga D.

NSE =1 -

(22)

Ett antagande som gjorts vid skapandet av sndrutinen var att ingen evaporation (sublimation) sker
fran snotéacket eller vatten vid ytan, utan detta sker endast i marken — i markrutinen.

4.3.2 Markrutin

Likt snorutinen bestar markrutinen av tva skript: ett dar markrutinen ar byggd i och ett skript som
kalibrerar markrutinens parametrar. Till en borjan skapades en markrutin som baseras pa hur
markvattenflodet sker enligt en HBV-manual. | HBV sa delas det infiltrerade vattnet upp i att
antingen ga till markfuktighet (Ssm) eller grundvattenbildning (Q, recharge) (alternativt
bendmning: markvattenflode), enligt féljande ekvation

B

Q Ssm
7= (7 (23)
dar | ar det infiltrerade vattnet fran sndsmaltning eller regn, FC (faltkapacitet) &r det modellerade
maximala markfuktigheten, och /5 &r en parameter som beskriver relative fordelningen av infiltrerat
vatten till grundvattenbildning och markvattenlagret (se Soil moisture routine i Seibert, 2005). For
den del av grabergsdeponin som denna studie undersoker, sker ingen grundvattenbildning; Q
tolkades i stallet som perkolationsflédet. Det bor noteras att Ssm och FC ar absoluta varden och
skiljer sig darfor fran markfuktigheten (markvattenhalten) som anges i avsnitt 5, dér det anges i
procent.

Markrutinen i HBV hanterar aven evaporation. Faktisk evaporation (FE) berédknas som en kvot av
PE enligt foljande ekvation
Ssm
E .
(F C- LP>

PE

FE = min (24)

dar LP ar en kalibreringsparameter som antar ett varde mellan 0 och 1. Fran ekvationen fas att nar
S.m = FC - LP uppnar FE sitt maximala varde, PE. Detta fortydligas i Figur 7.
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Figur 7. Faktisk evaporation som funktion av markvattenlagret. FC &r det maximala markvattenlagret och LP &r
den fraktion vid vilket den faktiska evaporationen far samma véarde som den potentiella evaporationen.

Implementationen av ekvation (23) visade sig vara ineffektiv eftersom utfldde ur markrutinen
endast intraffade under de tidssteg dar ett inflode (infiltration) férekom. Dessutom fordelas
inflodet mellan marken och perkolation, vilket innebér att vatten ackumuleras i marken 6ver tid
om FE inte var storre dn den del av inflodet som “’stannade” kvar i marken. N&r modellen
byggdes om for att inkludera flera lager, skedde alltid en ackumulering i de undre marklagren
dar inget utflode i form av evaporation forekom. Déarfor beslutades det att implementera en
annan ekvation for att hantera utflodet ur ett lager enligt

Q=k- (Ssm - Smin) (25)

dar k &r den linjara lagringskoefficienten som avgor storleken av perkolationen och Syin ar den
lagsta nivan for markfuktigheten vid vilket perkolation upphor. HBV:s sitt att hantera
evaporation hoélls dock intakt.

Markrutinskriptet initieras med modellens kalibreringsparametrar och nagra olika val, dar
anvandaren far, bland annat, valmajlighet att vélja hur manga lager (1 — 3) som ska modelleras.
Som forsta steg i modellen laddas PE enligt Hargreaves metod (se avsnitt 285.1 och 6.1 for
forklaring varfor denna metod valdes) och infiltrationsdata fran snérutinen in i modellen.
Beroende pa antalet lager som anvandaren valt att modellera, laddas relevant markfuktighetsdata
in for det/de valda lagren, observerad av den meteorologiska matstationen. Modellvariabler
initieras som lagrar modellerad markfuktighet, grundvattenbildning och FE. Efter att variablerna
initierats kommer en for-loop som for varje tidssteg i angiven datumlista beraknar
markvattenlagrets storlek, grundvattenbildning och FE. En "under”-for-loop delar upp varje
tidssteg i mindre inkrement beroende pa storlek pa variabeln 4z, detta for att 6ka upplosningen
och gora modellen mer stabil. Om flera lager modelleras anvénds ekvation (25) for att modellera
flodet mellan lagren saval som ut fran det lagsta lagret, men kalibreras var for sig. Vattenflodet,
sa som det ar implementerat i modellen, &r endast riktat vertikalt nedat och kan inte floda i
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motsatt riktning. Variabelnamnen ar lika for de olika lagren men det ar flodet ut fran det djupaste
lagret som presenteras som perkolationsflode i avsnitt 5.4. Det ar endast fran det dversta lagret
som ett utflode ur modellen sker genom evaporation. For att kunna ta hansyn till fler lager an ett
I kalibrering av modellen, berdknas Normaliserad Nash-Sutcliffe effektivitetskoefficient
(Normalized Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient, NNSE) for lager x enligt

1
NNSE, = ——— (26)

Efter berakning av NNSE enligt ekvation (26), antingen genom en viktad eller oviktad
berékning, tas ett geometriskt medelvarde av NNSE fran varje lager enligt

NNSE = “/NNSE, - NNSE, - ...- NNSE,, (27)

dar n ar antalet lager. Fran skriptet returneras NNSE, berdaknad enligt ekvation (27). Skriptet
visas i sin helhet i bilaga D.

4.3.3 Kalibrering

For att kalibrera de bada modellerna anvéandes tva skript som funktionellt sett ar likadana men
skiljer sig i vilka parametrar (vilken rutin) som ska kalibreras, vilka startvarden parametrarna har
och inom vilka intervall som de tillats variera. Skripten inleds med att importera funktionen
“differential_evolution” (sv. differentiell utveckling), vilket later anvandaren optimera ett
problem genom en iterativ process tills ett minimum ar funnet. En objektiv funktion (objectiv
function) ar sedan skapad, den innehaller parametrarna som ska optimeras och ett anrop till
aktuellt skript vilket returnerar NSE (NNSE for markrutinen). Eftersom differentiell _evolution
optimerar for ett minimum, returnerar objektiv funktionen -NSE, vilket da resulterar i att NSE
maximeras. Efter objektiv funktionen definieras startvarden for parametrarna och inom vilka
intervall, parametrarna far variera. Sedan kors funktionen differential_evolution med objektiv
funktionen och parametervarden som input. Fran detta kalibreras parametrarna och bésta resultat
skrivs ut.

| Tabell 4-5 visas undre och évre grans for det intervall som parametrarna far variera inom, har
anges aven startvardet for varje parameter. Cwn och Crr har inte blivit kalibrerade utan deras
varden blev satta till vara konstanta varden, 0,1 respektive 0,05 (se Seibert 2005), da bada
parametrarna fick orimliga vérden vid kalibrering.

Tabell 4. Undre och dvre grans samt startvarde for kalibrering av snorutinsparametrar.

Parameter Undre gréans Ovre grans Startvarde
Cmax 1 8 3

Tr -2 2 0

Cwh 0,1 0,1 0,1

Crr 0,05 0,05 0,05

Skcr 0,1 2 1

Tabell 5. Undre och dvre grans samt startvarde for kalibrering av markrutinsparametrar.

Parameter Undre grans Ovre gréns Startvarde
FC 0 2 1

LP 0 1 0,5

k 0 1 0,1

ka 0 1 0,1
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Redan innan studiens borjan stod det klart att Triangeldeponin paverkades av bortforelse av sno
med vinden. Ingen implementering av omfdrdelning av sno gjordes, vilket innebar att det fanns
tva satt att kalibrera snérutinen: antingen skulle modellen kalibreras for att anpassas till
”sndtopparna” och efterkommande sndsméltning, eller skulle modellen kalibreras for hela
matperioden. Med snétoppar menas det tydliga toppar i data som bade kommer fort och forsvinner
fort, som skiljer sig fran snoperioder som ackumuleras sakta och ligger kvar lange. Det valdes att
gora det forstnamnda da det var svart att hitta bra parametrar som passade éver hela perioden och
for att det ansags viktigare att fa infiltration fran snésmaltning korrekt innan perioder med hdogre
potentiell evaporation och perkolation an snédynamiken under den kalla delen av vintern. | data
fanns det tre tydliga snétoppar under méatperioden som det kalibrerades for: 2021-10-28-2021-11-
03, 2022-04-10-2022-04-25 och 2023-04-30-2023-05-009.

4.4 Fysikalisk modell

Vad som avses med en “fysikalisk modell” i denna rapport i&r en modell som bestar av
kontrollvolymer (lager) dar berdkningar for in- och utfloden utfors for varje kontrollvolym (se
Figur 8). Den fysikaliska modellen anses allmant mer komplex &n den konceptuella modellen, dar
komplexare och fler ekvationer beréknas. Att satta upp en fysikalisk modell ar darfor mer
komplicerat och en kérning med modellen & mer kréavande.
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Figur 8. Ett exempel pa hur en fysikalisk modell kan se ut. Uppdelning av markprofilen i olika diskreta lager (i) med
olika tjocklek (4s), tryckpotential (h) och flode (q) for ett visst tidssteg.

Som fysikalisk modell byggdes en modell i programmet CoupModel (se Jansson och Karlberg,
2011).

4.4.1 Programbeskrivning

CoupModel &r ett avancerat modelleringsprogram som anvénds for att simulera hydrologiska och
termiska processer i “mark-véixt-atmosfirs systemet”. CoupModel utvecklades fran SOIL-
modellen med fokus pa skogsekosystem, men har sedan anpassats for att modellera olika typer av
markmiljoer med inkluderade kol- och kvéaveprocesser. Prefixet ”Coup” dr hamtat fran engelskans
coupled (sv. kopplade), dar modellen bestar av flera kopplade delmodeller (Jansson & Karlberg
2011).
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Centralt for Coupmodellen &r de tva delmodellerna som beskriver vattenflodet och varmeflodet
genom markprofilen, som kopplar Richards ekvation for vattenflédet och Fouriers ekvation for
varmefldde i 1D (Jansson & Karlberg 2011).

Programmet ger anvéndaren mojlighet att dndra forutsattningar fér en simulering genom
kategorierna ”Switches”, ”Parameters”, ”Parameter Tables”, ”Model Files”, ”Output Variables”
och ~Validation”: Switches later anvandaren vilja vilka delmodeller som ska inkluderas i
modellen, hur data ska laddas in eller uppskattas i modellen och randvillkor. Parameters later
anvandaren ge enskilda parametrar, som ar kopplade till de olika delmodellerna, varden. Parameter
Table later anvandaren fylla i parametervarden for modellerade eller observerade lager, till
exempel lagerdjup, hydraulisk konduktivitet och retentionskurva. I Model Files far anvandaren
valja datafil med indata till modellen och en valideringsfil som anvands i Validation. Output
Variables later anvandaren vélja vilka variabler som modellen ska ge som output. | Validation far
anvandaren vélja att koppla matdata fran angiven fil i Model Files och simulerad variabel fran
modellen. Programmet har inbygg funktionalitet for jamforelse av observerade och simulerade
varden (se Jansson & Karlberg 2011).

Programmet ger anvéndaren mojlighet att modellera ett makroporflode (se avsnitt 2.2.3.3) utGver
ett vattenflode genom matrisen. Ett makroporflode simuleras nér vattenhalten &r storre an
skillnaden av totalporositeten och makroporositeten (6 > 6, — 6,,). Anvandaren kan ange en
hydraulisk konduktivitet for matrisen och en for hela markprofilen nér vattenhalten Gverstiger
matrisporositeten (’total konduktivitet”). Det finns &ven mojlighet att modellera ett bypass fléde
(bypassflow) (se Jansson & Karlberg 2011).

Programmet kan koras med “’singelrun” eller “multirun”. En singelrun innebér att programmet
kors en gang med den uppsattning av parametrar som ar angivna. En multirun tillater anvandaren
att kora programmet manga ganger i rad, dar vissa forvalda parametrar andrar varde mellan
korningarna enligt olika kalibreringsmetoder sasom GLUE eller Bayesian (se Jansson & Karlberg
2011).

Det bor noteras att CoupModel kan modellera mark-véxt-atmosfarssystemet med en maximal
partikelstorlek pa 2 mm (sand). Installningar kan goras for att detta ska ha mindre paverkan pa
resultatet genom att till exempel vélja vattenretentionsparametrar manuellt. En aspekt som dock
inte kan paverkas ar kapillarstigning, som &r korrelerad med partikelsammanséttningen (se
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 CoupModel med forinstéllda instéliningar for en simulering av
varmeflode genom en godtycklig markprofil. For att modellera vattenbalansen pa Triangeldeponin
behdvdes manga installningar och parametervérden éndras i CoupModel.

I fliken ”Run info” stélldes simulationsperioden in med startdatum 2021-10-01 00:00 och
slutdatum 2023-06-01 00:00. "PrePeriodDate" och "PostPeriodDate" stalldes in pa samma datum
som start- och slutdatumet. Modellens tidsupplésning valdes till att vara per timme med 96
iterationer per dag.

Dérefter gjordes installningar under fliken Switches. Det ar viktigt att stélla in dessa innan andra
installningar eftersom de kan paverka vilka alternativ som ér tillgangliga under andra kategorier.
En Oversikt Over viktiga installningar i Switches visas i Tabell 6. Modul (Module) anger till vilken
modul instéllningen tillhér, namn (Name) &r namnet pa installningen, alternativ (Option) ar dar
sjalva instéllningen go6rs, och standardinstalining (Default) visar standardinstaliningen i
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programmet. Alternativ och standardinstéliningar har Oversatts till svenska. Inga andra
installningar andrades fran standardinstallningarna forutom de som anges i tabellen.

Tabell 6. Uttdmmande lista pa installningar andrade fran standardinstallning under fliken “Switches” i
CoupModel. Ett fatal utvalda installningar som inte har forandrats finns aven med.

Modul Namn Alternativ Standardinstéllning
Additional Variables Soil Temp Sensors Pa Av
Soil Theta Sensors Pa Av
Drainage and Deep LBoundSaturated Enhet Grad flode Konstant tryckpotential
Percolation
Meteorological Data CloudInput Estimerad Las fran fil
HumRellnput Las fran fil Genererad av
parametrar
Perclnput Ls fran fil Genererad av
parametrar
RadGloblInput Estimerad Las fran fil
RadNetInput Las fran fil Estimerad
TAirGlobRad Anvandes inte Anvéndes
TempAirCycle Arligen Dagligen
TempAirinput Las fran fil Genererad av

Model Structure

SnowPack

Soil evaporation

Soil heat flows

Soil water flows

Technical

VapourAirinput
WSpeedInput
Evaporation
Heat Equation
Snowpack
WaterEq

Plant Type

SnowAdjustment

Evaporation Method
Surface Temperature
Initial Heat Conditions

Initial Water
Conditions

TimeResolution
TypeOfDrivingFile
ValidationMode

Som relativ luftfuktighet
Las fran fil
Stralningsinput stil

Pa

Pa

P& med fullstandig
markprofil

Ingen vegetation

Tvingad att matcha
kontinuerlig

Iterativ energibalans
f(E-balans 16sning)
Temp(z)-Estimerad

Vatteninnehall(z)

Per timme
Standard korfil
En

parametrar
Lé&s som tryck
Las fran fil
Av

P&

Av

Av

Ingen vegetation

Ingen korrektion

Inte estimerad
Lufttemperatur
Uniform temperatur

Uniform tryckhéjd

Inom dagen (tidssteg)
Ingen standard klimatfil
Av

Det fanns ingen installning som kunde goras for att ta hansyn till vindens bortférande av sno i
CoupModel. Det fanns dock en installning som tvingar modellerat att folja en datalista med
snddjup som anvandaren ger (se Snowadjustment i Tabell 6). Programmet hanterade tillférsel och
borttagning av sné genom en snonederbdrdskorrektion sa att modellerad snodjup anpassade sig till
den kontinuerliga datalistan. Snokorrigeringen sker under vilket tidssteg som helst for att anpassa
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modellerat snodjup och kan da vara negativ, vilket representerar ett flode fran marken. Den
datalista som angavs var observerat dagligt snédjup pa Triangeldeponin.

En empirisk ekvation (som liknar graddagsmetoden i stor utstrackning, sasom den presenteras i
avsnitt 2.2.2) anvandes for att berdkna sndsméltning trots mojligheten att anvénda en mer
fysikalisk ekvation. Detta val gjordes eftersom anpassningen av marktemperaturen blev betydligt
sdmre med den mer fysikaliska ekvationen jamfort med den empiriska. CoupModels fysikaliska
ekvation ar baserad pa energibalansen och liknar den ekvation som presenteras i ekvation (13) (se
Jansson & Karlberg 2011).

Instéliningarna av de andra kategorierna gjordes i en godtycklig ordning, men de presenteras i
ordningen som de ges i programmet. | Tabell 7 visas de parametervarden som avviker fran dess
standardvarden. “PrecAOCorr” och “PercAlcorr”’ anger korrektioner pa nederbérd som regn
respektive snd. Ingen korrektion gjordes i korningen pa grund av att det redan skett en korrektion
av nederbord innan den anvéndes i CoupModel. Med ”SurfCoef ” anges hur mycket vatten som
rinner bort genom ytavrinning, i denna studie har ett antagande gjorts att ingen ytavrinning sker,
darfor har SurfCoef fatt vardet noll.

Tabell 7. Parametrar med andra varden an standardvarden.

Modul Namn Véarde Standardvéarde 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 1,9 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 -

| programmet skapades en markprofil i ”Soil - Profile” baserat pa partikelsammansattning som
visas i Tabell 2. Alla partiklar storre &n sand tilldelades den storsta tillgédngliga partikelstorleken,
vilket i detta fall var sand. Detta innebar att nastan hela partikelsammansattningen (99,6 %) bestod
i den modellerade markprofilen av sand. Profilen skapades med tre “uppmitta” lager med samma
hydrauliska egenskaper och partikelsammanséttning, dar djupet var samma som lagrens djup i den
konceptuella modellen. Det b6r ndmnas att de uppmatta” lagren inte representerar verkliga lager
och inga riktiga matningar som motsvarar dessa lager har gjorts. Antalet lager och deras djup var
relaterade till antalet nivaer av TDR-sensorer och deras placering i marken (se lagrens djup i Tabell
8).

Till Parameter Tables importerades ovan ndmnda markprofilen. Profilen innehdll information om
det antal “uppmatta” lager, deras djup och parametrar som beskriver retentionskurvan enligt
Brooks-Corey (se avsnitt 2.2.3.4). De uppskattade hydrologiska egenskaperna for den importerade
markprofilen kunde inte aterge markvattenhalter och marktemperaturer som observerats, darfor
gjordes en kalibrering av Brooks-Coreys parametrar med en multirun, dar kalibrering gjordes efter
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bé&sta NSE och R2. | Tabell 8 visas de varden som togs fram genom kalibrering som anvandes for
att ta fram modellresultatet.

Tabell 8. "Brooks-Corey, water retention, measured horizon ”. Lagerdjup och parametrar for retentionskurva enligt
Brooks-Corey.

Index Ovre Nedre A ha 0s Vissningsgrans  Or Om Ovre
djup djup grans
[m] [m] [] [cm] [%] [%] [%] [%] [cm]

1 0 0,346 0,95 45 30 1,9 0 10 10 000

2 0,36 0,876 0,95 45 30 14 0 10 10 000

3 0876 1.2 0,95 45 30 14 0 10 10 000

| programmet &r en annan tabell, ”Brooks-Corey, water retention, model layers”, direkt beroende
av vardena i Tabell 8. Anvandaren far valja antal berakningslager (med tillhdrande djup for varje
lager) dar Brooks-Corey-retentionsparametrar uppdateras baserat pa vilket “uppmatt” lager det
modellerade lagret befinner sig i. Till exempel, om det modellerade berdkningslagret med index 2
har ett 6vre djup pa 0,1 m och ett nedre djup pa 0,2 m, befinner det sig fullstandigt inom det
"uppmatta" lagret med index 1 och far da samma retentionsparametrar som rad 1 i Tabell 8. Totalt
modellerades 20 berdkningslager, dar de forsta atta hade ett djup pa 0,1 m, de nastkommande fyra
lager hade ett djup pa 0,2 m och resterande, atta lager hade ett djup pa 0,4 m. Det totala djupet pa
den modellerade markprofilen var alltsa 4,8 m. Anledningen till att ett storre djup modellerades i
CoupModel &n i den konceptuella modellen var for att komma under tjalfritt djup. Modellerade
berdkningslager djupare dn “uppmatta” lager fick samma varde som det lagret med index 3.

Fran markprofilen laddades ocksa varden pa hydraulisk konduktivitet in for de tre “uppmatta”
lagren, som uppskattats av CoupModel fran partikelsammansattningen. Efter kalibrering
uppdaterades vardet pa matris konduktiviteten till 300 mm/dag for lager 1 och 600 mm/dag for
lager 2 och 3 (se Tabell 8) och total konduktivitet till 10 000 mm/dag for samtliga lager. Tortuositet
som anges i samma tabell i programmet, andrades inte fran sitt standardvérde (1 for samtliga lager).

| Parameter Tables placerades” tre fiktiva temperatursensorer och tre fiktiva
markfuktighetsmatare vid djupen 9, 62 och 115 cm, de representerar de sensorer som fanns i
marken pa Triangeldeponin (se Figur 20 i bilaga A). Detta gjordes for att underlatta jamforelse av
modellerade med observerade temperaturer och vattenhalter i marken.

Under Model Files behdvdes tre filer anges: en innehéllande meteorologiska data som anvands
som indata till modellen, en med endast snddjup och en med valideringsdata. Den meteorologiska
datafilen innehéll nederbdrd [mm], lufttemperatur [°C], vindhastighet [m/s], relativ luftfuktighet
[%] och nettostralning [J/m?/dag]. Filen med valideringsdata inneholl varmeflode i marken
[J/m2/dag], snddjup [m], marktemperatur [°C] vid tre olika djup och markfuktighet [%] vid tre
olika djup.

Under Output fliken valdes alla typer av vattenfloden for alla lager (inklusive vattenlagring och
vattenbalanskontroll), alla varmefléde- och temperaturrelaterade outputs.

Under Validation kopplades de fiktiva sensorerna ihop med data fran de verkliga sensorerna (som
angavs i filen under Model Files) sa att modellen kunde valideras. Dessutom kopplades observerat
med simulerat varmeflode i marken och observerat med simulerat snédjup.

For kalibrering anvandes MultiRun. For att kéra en multirun behdvdes forst parametrar véljas,
antingen fran Parameters eller Parameter Tables. For varje parameter valdes ett Iampligt intervall

som den ska variera inom under kérningen. Vidare valdes metodalternativet ”Stochastic Linear”
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for de parametrar som har ett litet intervall och ”Stochastic Log” for de parametrar som har
intervall som stracker sig flera tiopotenser. Desto fler parametrar som skulle variera desto storre n
(antal korningar under en multirun). Bdasta parametrar hittades genom att anvanda inbyggd
funktionalitet for att identifiera basta kérning utifran prestandamatten R2 och NSE nar jamfarelser
gjordes mellan observerad och modellerad markfuktighet och marktemperatur.

5 Resultat

| detta avsnitt kommer det presenteras resultat fran berékningar av potentiell evaporation och fran
simuleringar av de bada modellerna. Avsnittet om berakning av potentiell evaporation presenterar
resultat fran alla berakningsmetoder, diskussion kring vilken berakningsmetod som valdes att
anvandes finns i avsnitt 6.1. Simuleringar av infiltration visar pA mangden vatten som kommer in
I marken. I avsnittet om markfuktighet och marktemperatur presenteras de kalibreringar som gjorts
mot dessa variabler och darigenom hur vél de bada modellerna kunde simulera observerade
variabler. Simulerad jamforelse av perkolation och evaporation fran de bada modellerna
presenteras sedan. Resultat anges bade for hela méatperioden”, som avser period fran 2021-10-01
till 2023-06-01, och for “ett 4, vilket avser det forsta hydrologiska aret som det matts, fran 2021-
10-01 till 2022-10-01.

5.1 Berakning av potentiell evaporation

Den potentiella evaporationen berdknades med 14 olika metoder: sex “kombinationsmetoder”, tre
”stralningsmetoder” och fem “temperaturmetoder”. Kombinationsmetoder kombinerar
energibalansen med aerodynamiska faktorer for att berdkna PE., till exempel Penmans
berakningsmetod (ekvation [4]). Stralningsmetoder berdknas av stralningen men kan bero av andra
parametrar, framst temperatur, till exempel Hargreaves berékningsmetod (ekvation [5]).
Temperaturmetoder ar enkla metoder som framst baseras pa lufttemperaturen och utgor ofta
forenklade versioner av kombinationsmetoder.

| Figur 9-11 visas daglig PE och kumulativ PE for perioden 2021-10-01-2023-06-01 (609 dagar),
figurerna ar indelade efter dessa grupper. Under vintern ar PE generellt 1&g, nara noll, och stiger
betydligt under sommaren. Potentiellt negativa varden (kondensation) beraknade av en metod &r
borttagna och ersatt med noll. | Tabell 9 visas en sammanstallning av kumulativ PE for samtliga
metoder.

Beréknad PE enligt kombinationsmetoder visas i Figur 9. Alla kombinationsmetoder &r baserad
pa Penmans metod, och vidareutvecklingen av metoden har framst varit riktad mot att inkludera
paverkan av en referensgroda pa PE och standardisera vissa parametrar (Xiang et al. 2020).
Penmans metod avviker tydligt fran de andra metoderna dar daglig PE &r generellt hogre under
stora delar av aret, vilket resulterar i en kumulativ PE pa uppemot 600 mm sett 6ver hela perioden.
Penman-Monteith (orange linje) och PM-FAQ56 (gron linje) ar svara att urskilja fran varandra
aven i den kumulativa PE diagrammet. Att det ar svart att urskilja de bada metoderna ar for att
PM-FAO-56 &r en utveckling av Penman-Monteith (i publikationen FAO-56, se Allen et al., 1998),
och inga parametervarden har angivits som skulle betydligt skilja de bada metoderna at. Kimberly-
Penman, Priestley-Taylor och Thom-Oliver har alla tre liknande kurvor och beréknar liknande PE
sett Over hela perioden.
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Figur 9. Kombinationsmetoder for bestamning av potentiell evaporation. Dagliga varden av potentiell evaporation
och kumulativ potentiell evaporation for perioden 2021-10-01 — 2023-06-01.

Beraknad PE enligt stralningsmetoder visas i Figur 10. Endast tre metoder i denna grupp finns
berdknade da flera metoder kraver inkommande kortvagig stralning som indata vilket inte mattes
av den meteorologiska stationen. De tre stralningsmetoderna ar tydligt separerade: Oudin har lagst
PE, foljt av Hargreaves och McGuinnes-Bordne har hogst PE. Monstret for alla tre metoder liknar
varandra mycket, bade den dagliga och kumulativa PE diagrammen, vilket tyder pa att en
omkalibrering av standardparametrar skulle kunna resultera i liknande resultat med de olika
metoderna.
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Figur 10. Stralningsmetoder for bestamning av potentiell evaporation. Dagliga véarden av potentiell evaporation
och kumulativ potentiell evaporation fér perioden 2021-10-01 — 2023-06-01.

Berdknad PE enligt temperaturmetoder visas i Figur 11. Det finns en stor variation i storleken pa
PE hos temperaturmetoderna: Blaney-Criddle, Linacre och Romanenko har alla ett hogt
kumulativt PE, men de skiljer sig nar kommer till under vilken del av dret som PE ar storst relativt
de andra. Blaney-Criddle beréknar PE nara noll i perioden oktober-april men beréknar relativt hogt
under resterande del av aret. Romanenko visar en annorlunda trend dar PE é&r relativt hogt pa
vintern men inte alls lika hogt under sommaren. Linacre beraknar ett relativt hogt PE bade under
vintern och sommaren. Det finns flera variationer Hamon, den som valdes h&r &r den metod som
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bést 6verensstimmer med 6vriga PE-metoder ovan (se ekvation [12] i Beran och Ansorge, 2019),
de andra varianterna beraknar ett mycket htgre PE. Haude-metoden, & andra sidan, har ett mycket
lagre PE sett Over hela perioden jamfort med de andra temperaturmetoderna.
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Figur 11. Temperaturmetoder for bestamning av potentiell evaporation. Dagliga varden av potentiell evaporation
och kumulativ potentiell evaporation for perioden 2021-10-01 — 2023-06-01.

En sammanstéllning av kumulativ PE efter hela métperioden och efter ett ar visas i Tabell 9.
Jamforelsen efter ett ar ar sarskilt intressant eftersom vissa metoder beraknar ett relativt hogt PE
pa vintern och relativt lagt PE pa sommaren, och vice versa. Temperaturmetoderna avviker fran
de andra metoderna, dér Blaney-Criddle och Linacre har betydligt hogre beréknat PE varde &n alla
andra, dven Romanenko har hogt PE. Haude &r metoden har det lagsta berdknade PE av alla
metoderna. Hargreaves metod har berdknat PE véldigt lika Penman-Monteith och PM-FAO-56.
Penman, McGuinnes och Hamon har beraknat PE ganska lika varandra, medan Kimberly-Penman,
Oudin, Priestley-Taylor och Thom-Oliver har berédknat ganska lika varandra.

I tabellen har ytterligare en metod, “Totalenergi” (se ekvation [21]), lagts till. Blaney-Criddle,
Linacre och Romanenko beraknar PE langt 6ver totalenergi-metoden, vilket kan ses som att dessa
metoder tydligt dverestimerar PE. Andra metoder (Penman, McGuinnes, Hamon) dr ndra men
overskrider inte totalenergi-metoden.
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Tabell 9. Kumulativ PE for 15 PE-metoder efter ett hydrologiskt ar och efter ett ar och atta manader (slutet av
tillgangliga data). Totalenergi representerar potentiell evaporation om all tillganglig energi (bortsett fran
varmeflode i marken) skulle ga till att evaporera vatten.

PE-metod Kumulativ PE 2022-10-01 Kumulativ PE 2023-06-01
Kimberly-Penman 273 352
Penman 436 588
Penman-Monteith 356 481
PM-FAO-56 359 486
Priestley-Taylor 294 373
Thom-Oliver 297 391
McGuinness-Bordne 447 537
Hargreaves 355 459
Oudin 304 365
Blaney-Criddle 594 725
Hamon 426 564
Haude 210 298
Linacre 594 756
Romanenko 482 683
Totalenergi 467 608

Foljt av diskussion i avsnitt 6.1 valdes Hargreaves som berédkningsmetod som skulle uppskatta PE,
som anvandes som indata i den konceptuella modellen.

5.2 Nederbord och infiltration

Nederbord och infiltration hor tétt ihop, speciellt nar det inte finns sné och marken inte &r frusen.
Eftersom Triangeldeponin &r snétackt under stora delar av aret paverkar det saval tidpunkt for
infiltration som mangden vatten som infiltrerar. Hur snodynamiken hanterades i de bada
modellerna skiljdes at, hur det paverkade snémangden och infiltrationen visas i detta avsnitt.

Fran kalibrering av snorutinen (del av den konceptuella modellen, se avsnitt 4.3) fick parametrarna
vardena Cppax = 1,0 mm/dag/°C, T = —0,96 °C, och Spcr = 0,33. | Figur 12 visas modellerad
SWE av snorutinen med dessa parametervarden. Det &r tydligt att den modellerade sndméngden
skiljer sig stort fran den observerade snémangden som mattes med snovag. Tva storre
snosmaltningar sker innan topparna i april 2022 och maj 2023, detta nér det inte finns nagon sno
observerad vid den meteorologiska stationen. Stora delar av snétoppen i april 2022 forsvinner inte
forran temperaturen aterigen stiger 6ver troskeltemperaturen. NSE, nar endast de korta perioderna
vid topparna tas i hansyn, var 0,91 och for hela métperioden -3.0.

| figuren visas dven modellerad SWE fran den fysikaliska modellen. Det var betydande skillnader
i hur snotacket modellerades i CoupModel jamfort med den konceptuella modellen. Med de
installningar och forandringar som gjordes i data resulterade i ett NSE pa 0,81 for hela
matperioden. Det finns, trots tvingandet att folja snddjup for varje tidssteg, ett antal sma toppar
modellerat som inte aterfinns i observerade data. Den snonederbordskorrigering som modellen
gjorde resulterade i totalt 228 mm sno togs bort under hela matperioden och 126 mm efter ett ar.
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Figur 12. Modellerad snéméngd (SWE) fran den konceptuella modellen och den fysikaliska modellen. Modellerad
snod jamfors med observerad snd samt lufttemperatur.

Fran nederbord och snésmaltning modellerade de bada modellerna infiltration, vilket visas i Figur
13. Infiltration som den var modellerad av bada modellerna var inte paverkad av evaporation, utan
evaporation paverkade vatten som redan fanns i markprofilen efter infiltration. Observerad
nederbord (indata till modellen) och modellerad infiltration foljer varandra vél under snofria delar
av aret for bada modeller. Nar sno finns och nederbord faller som sno, sker nastintill ingen
infiltration forran temperaturen stiger och sndsmaltning sker. Infiltrationstoppar efter
sndsmaltning motsvarar inte observerad nederbdrd som fallit under hela snésasongen, vilket &r ett
resultat av de parametrar och installningar som valts i de bada modellerna.

For den konceptuella modellen uppgick infiltration till 658 mm och observerad nederbdrd uppgick
till 892 mm, detta &r en skillnad pa 234 mm vilket ska motsvara méangden vatten, i form av sno,
som blast bort. Efter ett ar var modellerad infiltration 525 och observerad nederbérd var 673 mm,
vilket ger en uppskattning pa bortblast sno till 148 mm. For den fysikaliska modellen var
modellerad infiltration 664 mm sett 6ver hela méatperioden och efter ett ar var infiltrationen 547
mm. Ackumulering av infiltration av de bada modeller visas i den nedersta delfiguren, vilket visar
pa liknande dynamik och absolut mangd for bada modeller. Det framgar ocksa tydligt att den
stdrsta mangden nederbérd fOll under perioden maj till oktober.
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Figur 13. Modellerad infiltration for de bada modeller jamfors med observerad nederbérd. Den streckade vertikala
linjen markerar dar det hydrologiska aret slutar. Aret borjade 2021-10-01.

5.3 Markfuktighet och marktemperatur

Markfuktighetsobservationer anvandes for att kalibrera parameter for bada modellerna. 1 den
konceptuella modellens markrutinen var det endast markfuktigheten som anvéndes vid kalibrering
av delmodellen. For den fysikaliska modellen kalibrerades det dven for marktemperaturen - nagot
den konceptuella modellen inte tog hansyn till. Resultat fran kalibreringar visas i detta avsnitt.
TDR-sensorerna fran vilken dessa variabler var observerade med fanns pa djupen 9 cm, 62 cm och
115 cm (se Figur 20 i bilaga A).
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I den konceptuella modellen valdes det att modellera tre lager for att efterliknade tillgdngliga data
fran de tre djup av markfuktighetsmétare, dar lagerdjupen var lika som de lager som anges i Tabell
8. Fran kalibreringen fick parametrarna vardena FC = 1,0, LP = 0,58, k = 0,08 och k, =
0,0761, dar k, ar den linjéra lagringskoefficienten for lager 2 och 3. Med dessa parametervérden
modellerades markfuktighet (se Figur 14).

| forsta lagret tycks modellen aterspegla vattenhalten val fran december till mars och nagorlunda
val under sommaren 2022. (Det framgar dock senare i rapporten att modellen endast har atergivit
den flytande vattenhalten och inte den totala vattenhalten [se avsnitt 6.2.2].) Det tar ett tag for
modellen att fa samma markfuktighet i 6vergangen mellan vinter och sommar som observerad
data, vilket ar tydligt bade 2022 och 2023, detta kan &ven ses i 6vergangen mellan sommar och
vinter. | lager tva och tre finns liknande arstidsvariationer som observerats men modellerade
kurvor ar mycket mer avrundade an observerade data. Det gar att se att topparna forskjuts med
Okat djup jamfort med observerad markfuktighet.

Aven i den fysikaliska modellen anvandes observerad markfuktighet for att kalibrera och validera
(se Figur 14). I stallet for lager finns det mojlighet i CoupModel att direkt jamfora pa ett visst djup
dar en sensor aterfinns, har pa 9 cm, 62 cm och 115 cm djup. Vid 9 cm djup féljer modellerad
markfuktighet ett liknande monster som den observerade, déar foérandringar i observerad
markfuktighet motsvaras av liknande forandringar i modellerad markfuktighet. Dock é&r
modellerad markfuktighet generellt lagre under sommarhalvaret dn vad som observerats.

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

Vid 115 cm djup finns ett generellt monster dar modellerad och observerad markfuktighet foljer
varandra. Modellerad och observerad markfuktighet skiljer sig speciellt i borjan av méatperioden
och i slutet av matperioden. Dar skillnader pa grundare nivaer har fortplantat sig nedat 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 markfuktighet i konceptuell modell i tre lager jamfors med modellerad markfuktighet i den
fysikaliska modellen och observerad markfuktighet (9, 62 och 115 cm under markytan).

Marktemperaturen var en variabel som den konceptuella modellen inte modellerade eller tog
hénsyn till, men som den fysikaliska modellen inkluderade. | den fysikaliska modellen anvéndes
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 kérning av den fysikaliska modellen visas i Figur 15 , dar
modellerad och observerad marktemperatur jamfors vid 9, 62 och 115 cm djup. Vid 9 cm djup
foljer den modellerade marktemperaturen och den observerade marktemperaturen val, &ven om
det finns mindre skillnader mellan dem. Under vintern 2023 verkar marktemperaturen
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underskattas, och modellen verkar inte kunna aterspegla en sankning i marktemperaturen som
observerades i november 2021.

Vid 62 cm djup & den modellerade marktemperaturen val anpassad till den observerade
marktemperaturen. Den tidigare underskattningen under vintern 2023 vid 9 cm djup &r mindre
tydlig har. Tidpunkterna dd marktemperaturen stiger Over eller gar under nollstrecket
overensstammer val mellan de tva. Samma sak kan sagas for marktemperaturen vid 115 cm djup.
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Figur 15. Modellerad och observerad marktemperatur 9, 62 och 115 cm under markytan i den fysikaliska modellen.

NSE har beréknats enligt ekvation (22) for att utvardera hur val modellerna aterger observerad
markfuktighet och marktemperatur. De beréknade NSE-vdrdena presenteras i Tabell 10. NSE-
vardena visar tydligt att den fysikaliska modellen atergivit observerad markfuktighet béttre &n den
konceptuella modellen. | tabellen presenteras dven det geometriska medelvardet av NNSE (se
ekvation [26] och ekvation [27]) for de tre lager som optimerades under kalibreringen av den
konceptuella modellen. For den fysikaliska modellen har &ven R2-varden inkluderats, vilket
anvéndes vid utvardering av en korning.

37



Tabell 10. Prestandamatt pa hur vél de bada modellerna atergivit observerad markfuktighet. For den fysikaliska
modellen presenteras &ven prestandamatt pad hur val modellen atergivit observerad marktemperatur.

Modell Variabel Lager/djup R? 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 -
115cm 0,75 0,74 -
Marktemperatur 9cm 0,95 0,92 -
62 cm 0,97 0,97 -
115cm 0,98 0,98 -

*Geometriskt medelvérde for alla lager

5.4 Perkolation och faktisk evaporation

Perkolationsflodet och dess arstidsvariationer av stort intresse nar lakvattenbildning undersoks. |
detta avsnitt presenteras perkolationsflodet, hdr presenteras aven faktisk evaporation (FE) som
direkt motverkar storleken pa perkolationsflodet.

Som utdata fran den fysikaliska modellen fanns markvattenflodet fran alla modellerade lager samt
djup perkolation (deep percolation) som representerar mangden vatten som lamnar modellen och
perkolerar ner i grabergsdeponin. Eftersom det modellerades ett storre djup i den fysikaliska
modellen &n i den konceptuella modellen valdes det att presentera vattenmangden som perkolerar
fran det tionde lagret, dar de nedersta TDR-sensorerna aterfanns, for att en mer rattvis jamforelse
skulle kunna géras mellan modellerna.

Daglig summa av perkolation (positivt vertikalt nedat) fran det tiondelagret i den fysikaliska
modellen och fran det lagsta lagret i den konceptuella modellen visas i Figur 16. Vattenflodet ar
nara noll fran december till borjan av maj, nar marktemperaturen ar under noll (se Figur 15) for
den fysikaliska modellen. For den konceptuella modellen sker flodet under en langre men nar nara
noll under februari och mars manad. Under sommaren 6kar flodet betydligt for bada modellerna,
dar flodet ar som storst fran juni till september for den fysikaliska modellen. Medan for den
konceptuella modellen &r det forskjutet en manad framat och har sitt stérsta flode ungefar fran juli
till oktober.

For den fysikaliska modellen har perkolationen stérre amplitud och varierar mer, medan den
konceptuella modellen haller ett mer stadigt flode med mindre och plattare toppar. Det finns tre
stora toppar under sommaren 2022 for bada modellerna som sammanfaller med stora nederbord
och infiltrationstillfallen (se Figur 13). Det kan ses att det finns en stor férskjutning i topparna for
den konceptuella modellen jamfért med den fysikaliska modellen. Det finns ett nettonegativt (<0)
flode for den fysikaliska modellen under en kort period i slutet av maj, vilket innebér ett vertikalt
uppat flode.

| figuren visas aven kumulativ perkolation. Fran den kumulativa grafen kan utlasas att efter hela
matperioden hade den fysikaliska modellen ett simulerat perkolationsflode pa 394 mm och 306
mm efter ett ar. Den konceptuella modellen hade simulerat ett perkolationsflode pa 633 mm efter
hela méatperioden och efter ett ar 450 mm.
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Figur 16. Dagliga och kumulativa varden av perkolation fran den konceptuella modellen och den fysikaliska modellen.
Den streckade vertikala linjen markerar dar det hydrologiska &ret slutar. Aret bérjade 2021-10-01.

FE ar ett flode som motverkar perkolationsstorleken till stor grad. Daglig summa av FE (positivt
vertikalt uppat) visas i Figur 17 for bada modellerna. For den konceptuella modellen ar FE som
storst under sommarmanaderna nar PE (se PE enligt Hargreaves i Figur 10) och markfuktigheten
(se Figur 14) ar som hogst. Samma arstidsvariationer kan ses i den fysikaliska modellen, men
fluktuationerna och amplituden ar mycket stérre for den fysikaliska modellen. Det finns ett
nettonegativt (<0) FE under nagra dagar, detta innebar att for dygnen var kondensationen storre
an FE. Under hela matperioden beraknade den konceptuella modellen ett FE pa 64 mm och 53 mm
efter ett ar. For den fysikaliska modellen berdknades ett flode pa 223 mm for hela perioden och
efter ett ar 170 mm, vilket visas i den kumulativa grafen.
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Figur 17. Dagliga och kumulativa varden av faktisk evaporation fran den konceptuella modellen och den fysikaliska
modellen. Den streckade vertikala linjen markerar dar det hydrologiska &ret slutar. Aret borjade 2021-10-01.

For att sammanfatta vattenbalansen pa Triangeldeponin presenteras en fordelning av de olika
hydrologiska komponenterna, inklusive infiltration, vinddriven snéborttagning, evaporation,
perkolation och forandringar i vattenlagring for de bada modellerna. Denna férdelning, som
illustreras i Figur 18, ger en Oversikt av hur nederbérden férdelas mellan olika hydrologiska
processer under det hydrologiska aret 2021-10-01-2022-10-01. Det framgar tydligt i figuren att
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den konceptuella modellens storre perkolationsflode beror till stor del av det betydligt mindre
evaporationsflodet.
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Figur 18. Sammanstallning av modellerad vattenbalans pa Triangeldeponin for det hydrologiska aret 2021-10-01—-
2022-10-01.

6 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras det resultat som presenterats, osékerheter i studien och framtidsutsikter.
Resultaten fran berakningar av potentiell evaporation och motivering for valet av
berédkningsmetod for potentiell evaporation som anvandes som indata till den konceptuella
modellen redovisas. Detta syftar till att besvara fragestéllningen: ”Vilka enkla
berédkningsmetoder kan anvéndas for att estimera potentiell evaporation i deponin?”.

En jamforelse mellan de bada modellerna gors for att besvara fragestallningen: »Jimfort med en
avancerad fysikalisk modell, hur val star sig en simplare konceptuell modell nar det géller att
beskriva vattenbalansen i grabergsdeponin?”. Parallellt med jamforelsen av modellerna lyfts
resultat om arstidsvariationer i perkolation och evaporation och dess innebord for att besvara
fragestéllningen: ”Hur varierar mingden vatten som perkolerar och evaporerar under arets olika
perioder?”

6.1 Potentiell evaporation

Utifran data i Tabell 9 framgar det att elva berdkningsmetoder inte 6verskattade den potentiella
evaporationen (PE), medan Blaney-Criddle, Linacre och Romanenko troligtvis gor detta och anses
darfor inte trovéardiga. Haudes berdkningsmetod verkar underskatta PE i hog grad jamfoért med
andra berakningsmetoderna och anses &ven den mindre trovérdig.

Enligt kriterierna i avsnitt 2.1.1 bor en berdkningsmetod som anvander farre parametrar foredras
framfor en mer avancerad berdkningsmetod om liknande resultat kan uppnas. Alla sex
kombinationsmetoder har atminstone en, enklare, berdkningsmetod som ger liknande
uppskattningar av PE. Darfor valdes dessa sex kombinationsmetoder bort ocksd. Oudins,
Kimberly-Penmans och Thom-Olivers berdkningsmetoder &r inte benchmarked i PyET, vilket
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innebér att de inte &r kontrollerade mot tidigare berdkningar av potentiell evaporation med samma
berdkningsmetod (se VVremec, Collenteur och Birk, 2023) och anses darfér mindre trovardiga.

Valet av berdkningsmetod bland de kvarvarande tre metoderna ar inte tydligt utifran kriterierna.
Men Hargreaves berdkningsmetod &r den som uppskattar PE narmast PM-FAO-56. Publikationen
FAO-56 (Allen et al. 1998) &r en av de mest citerade inom sitt omrade (Pereira et al. 2015). Vidare
anvande grabergsprojektet i Diavik, som har liknande klimatforutsattningar som Triangeldeponin,
PM-FAO-56 for att uppskatta evaporationen (Neuner et al. 2013). Detta, kombinerat med att
Hargreaves explicit namns i FAO-56 som en berédkningsmetod med global validitet, ledde till valet
av Hargreaves som berakningsmetod for den potentiella evaporationen som skulle anvandas som
indata till den konceptuella modellen.

FAO-56 rekommenderar att for bar mark att en faktor laggs pa PE. De forsta dagarna efter regn
bor en faktor pa 1,15 tillimpas som sedan avtar med tiden om inget nytt regn faller (Allen et al.
1998; Torres & Calera 2010). Denna korrektion gjordes inte pa grund av det inte tydligt framgick
att det var applicerbart pa en plats som Triangeldeponin. Vidare var det inte tydligt om berakningen
overgick i en uppskattning av faktisk evaporation om detta applicerades.

Mer avancerade berédkningsmetoder som PM-FAO-56 kan med fordel anvéndas for att berdakna PE
dar data finns tillganglig. Det finns dock flera anledningar till att en enklare berdkningsmetod var
Onskvard for att berdkna PE vid Triangeldeponin. For Triangeldeponin fanns det stora dataluckor,
vilket beskrivs i avsnitt 4.1.1. 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 narliggande métstation. For att fylla igen dessa luckor kravdes det anvandning av
flera olika variabler, vilket paverkade trovardigheten for nettostralningsdata negativt och var
tidskrdvande. Att anvanda en berakningsmetod som har lufttemperatur som drivande variabel, dar
dataluckor &r enklare och mer palitliga att fylla i, kan darfor vara fordelaktigt. Detta skulle krava
mindre arbete for att fylla i eventuella dataluckor vid framtida berdkningar av PE. En enkel
berdkningsmetod kan ocksd underlatta uppskattningar av hur PE forandras med
klimatforandringarna, eftersom lufttemperatur ofta finns tillganglig for manga olika
Klimatscenarier.

En av fordelarna med den konceptuella modellen &r att den anvénder farre nédvéndiga variabler
och parametrar for att koras. Att anvanda en berakningsmetod for PE som kraver manga variabler
skulle motverka denna fordel. Genom att halla modellen enkel och minska antalet nddvandiga
variabler kan berékningsprocessen bli smidigare och mer tillganglig for framtida studier och
tillampningar. Om nya matstationer satts upp for att 6ka datatétheten skulle kravet pa antal sensorer
aven minska.

6.2 Jamforelse av den konceptuella modellen mot den fysikaliska modellen

6.2.1 Nederbdrd och infiltration

Né&r observerad SWE (se Figur 22 i bilaga B), lufttemperaturdata (se Figur 21 i bilaga B) och
vinddata (se Figur 23 i bilaga B) undersoks tillsammans ar det tydligt att vinden for bort delar av
den sn6 som faller. Hur den har dynamiken tas i hansyn skiljer modellerna at. | den konceptuella
modellen anvands parametern Sece (som korrigerar mangden snonederb6rd som modelleras fran
observerad snonederbord) for att ta hansyn till bortférandet av sné. Den fysikaliska modellen
tvingar daremot det modellerade snédjupet att folja det observerade snédjupet i varje tidssteg.

Det finns storre skillnader i SWE for de bada modellerna. Detta &r ganska forstaeligt da den
konceptuella modellen endast kalibrerades for att passa de storsta sndétopparna och inte anpassar
sig till andra delar av sndsdsongen. N&r den konceptuella modellen tar hansyn till parametern Sg.
(varde pa 0,33) innebar det att endast cirka en tredjedel av observerat snofall faller i modellen. For

att sndmangden ska na upp till topparna maste det ske en stérre ackumulering av sno innan
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topparna, vilket resulterar i stora skillnader jamfort med observerad SWE. Detta jamfort med den
fysikaliska modellen dar snodjup anpassats for att modellen ska uppskatta SWE sa bra som
mojligt.

Skillnader i hantering verkar dock inte haft allt for stor paverkan pa infiltrationen vilket framgar
av Figur 13. Ett syfte med kalibreringen av snérutinen var att sndsmaéltningsinfiltrationen skulle
bli sa nara verkligheten som mojligt, vilket da lyckades i nagon utstrackning.

Under vintern &r infiltrationen likartad mellan modellerna, vilket &r forvéantat eftersom
nederborden da mestadels faller som sné och temperaturerna &r sa laga att ingen smaltning sker.
Detta innebdr att inget flytande vatten finns tillgangligt att infiltrera marken. Det finns dock
perioder i den konceptuella modellen dar sné pa marken modelleras trots att den i verkligheten har
smalt eller blast bort tidigare. Nar temperaturen tillater det, smalter delar av denna snd, vilket leder
till att en stérre méangd infiltrerat vatten simuleras an vad den fysikaliska modellen gor fér samma
period. Samtidigt finns det snosmaltningstillfallen med stérre mangd infiltrerat vatten i den
fysikaliska modellen &n i den konceptuella modellen.

Under sommaren, nar temperaturen &r betydligt éver 0 °C, visar bada modellerna liknande resultat.
I den konceptuella modellen antas infiltrationskapaciteten vara obegrénsad, vilket innebar att allt
tillgangligt flytande vatten vid ytan infiltrerar marken inom samma tidssteg. CoupModel beraknar
daremot infiltrationskapaciteten for varje tidssteg, som bland annat &r kopplad till om marken ar
frusen eller inte. Viss infiltration kan ske vid en marktemperatur mindre &n 0 °C. Endast under
nagra fa korta perioder kunde inte allt vatten infiltrera marken i CoupModel (se Figur 33 i bilaga
E), vilket skedde efter stor snésmaltning nir marken fortfarande var helt eller delvis frusen.
Antagande om fri infiltration pa Triangeldeponin verkar alltsa rimligt, forutsatt att vatten endast
finns i flytande form ndr markens yttemperatur &r 6ver 0 °C. Ett scenario dar detta inte stammer
vore om regn faller pa frusen mark.

6.2.2 Markfuktighet och marktemperatur

Figur 14 kan ge intrycket av att arstidsvariationerna i modellerad markfuktighet ar liknande for
bada modellerna, men figuren aterger inte hela sanningen. Modellerna skiljer sig markant nar is
inkluderas. 1 CoupModel finns det en skillnad pa flytande vattenhalt och total vattenhalt dar is
inkluderas (se Figur 34 i Bilaga E). De branta dalar som syns i markfuktighetsdata under
vinterhalvaret ar dalar i mangden flytande vatten (som TDR-sensorerna méter) pa grund av att
vattnet fryser — vatten forsvinner alltsa inte fran det aktuella lagret. Nar isen smalter under olika
perioder okar markfuktigheten snabbt, &ven om ingen storre infiltration sker under den aktuella
perioden. Detta kan studeras i markfuktighetsfigurerna (Figur 14) och marktemperaturfigurerna
(Figur 15), dar avvikelser mellan modellerad och observerad marktemperatur ocksa leder till
skillnader i markfuktighet.

Den konceptuella modellen ar kalibrerad utifran markfuktighetsdata och tar ingen hansyn till
marktemperaturen, vilket innebdr att den saknar dynamik for frysning och upptining. I modell
rinner vattnet ut tills markvattenhalten nar Smin (minsta markfuktighet varvid perkolation upphor)
i stallet for att frysa och smalta nar temperaturen okar igen. Nar marken sedan varms upp under
varen finns det inget vatten kvar som skulle smélta och dka markfuktigheten enligt vad som
observerats. En markfuktighet som stammer nagorlunda val med observerad markfuktighet uppnas
nagon manad efter att marken tinats upp efter ett storre inflode an utflode har skett till lagret. Det
bor ndmnas att det antagligen inte & markens minsta vattenhalt som egentligen modellerats som
nas under vintern, utan det flytande vatten som finns kvar i markprofilen nar den ar frusen. Som
det modelleras i Coupmodel ar den flytande vattenhalt som ar kvar nar marken fryser (<0 °C) en
funktion av temperatur (se FreezepointFWI i Jansson och Karlberg, 2011).
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Den fysikaliska modellen tar daremot hénsyn till frysning och upptining, vilket &r en stor anledning
till att den ar battre pa att anpassa en liknande markvattenhalt i perioder nar marken fryser eller
tinar upp. Det fanns dock svarigheter vid kalibrering av modellen att fa till en god anpassning i
alla lager. Det framgick att en hog hydraulisk konduktivitet kravdes for att markhaltstoppar i de
undre lagren inte skulle komma forskjutas mot observerade data. Samtidigt tycktes en hdg
hydraulisk konduktivitet innebéra att for mycket vatten lamnade 6versta lagren och modellerad
vattenhalt blev mycket lagre &n observerad markvattenhalt. En férandring av
vattenretentionsparametrarna skulle ocksa kunna leda till en snabbare fortplantning av
markfuktighetstoppar, men detta skulle ha liknande effekt pa anpassningen som en férandring av
den hydrauliska konduktiviteten. Vattenbalansens olika komponenter pdaverkas av
markvattenhalten och dess forandring pa olika satt, varfor en kompromiss gjordes for 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
modellen i de djupare lagren, dar toppar och dalar blir mer och mer avtrubbade med 6kat djup
(lager). Detta beror delvis pa frysning, men ocksa pa sattet flodet ar modellerat ut fran lagren. Den
konceptuella modellen anvénder en empirisk ekvation som beskriver flodet och endast
approximera verkliga processer. Vidare verkar det som att k (linjara lagringskoefficienten) har
kalibrerats till ett mindre varde an vad den borde vara for att totalt sett fa en battre anpassning 6ver
hela perioden. Detta paverkar hur snabbt vattnet lamnar lagren. Resonemanget stéds av hur
perkolationsflodet ser ut, dér flodestoppar ar forskjutna framat i tiden, har mindre amplitud och
varierar mindre (se Figur 16). k i sig ar inte en funktion av vattenhalten som 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 och faktisk evaporation

Det finns tydliga likheter mellan modellerad markfuktighet och modellerad perkolation, vilket &r
forstaeligt eftersom en forandring i vattenhalt (inklusive is) innebér att ett vattenflode har skett.
Markfuktigheten sjunker snabbare i den fysikaliska modellens tionde lager (lagret dar perkolation
berdknas) an i den konceptuella modellen, vilket ger ett snabbare och storre svar i perkolationen.
Perkolationen i den fysikaliska modellen ar dock begransad till kortare del av aret an i den
konceptuella modellen. Detta beror sannolikt pa om modellen tog hansyn till marktemperaturen
eller inte.

Né&r marktemperaturen (se Figur 15) &r under noll, finns det inget perkolationsflode (se Figur 16)
i den fysikaliska modellen, vilket visar pa tydliga interaktioner mellan vatten- och varmefloden.
Aven fast den konceptuella modellen inte tar hansyn till marktemperaturen, visar den tydliga
skillnader mellan arstider. Detta beror pa att infiltrationsméngden (se Figur 13) ar sa g under
vintern men hég under sommaren.

Det framgar inte tydligt i jamforelsen mellan modellerna att den fysikaliska modellen modellerar
ett makroporflode (preferentiellt flde). Aven om den fysikaliska modellen endast modellerat
vattenflode i matrisen, hade skillnaderna mellan modellerna formodligen varit likartade. Det finns
ingen observerade data om flode fran Triangeldeponin (vilket &r vanligt i manga andra studier att
det finns ett observerat flode ut fran den studerade grabergsdeponin) som perkolationsflodet skulle
kunna jamforas med; endast markfuktighetsdata &r tillganglig. Markfuktigheten kan bara ge en
uppfattning om mojliga vattenfloden. Med de modelleringsparametrar och installningar som
anvands kan inget sakert pastaende goras om preferentiellt flode ar signifikant eller inte.
Observerade data indikerar dock pa att det finns markheterogeniteter aven pa liten skala, vilket
tyder pa att det kan finnas majlighet for preferentiellt flode.

44



Eftersom infiltrationen sett dver langre perioder ar jamforbar i de bada modellerna skulle det kunna
forvéantas att modellerna skulle ha liknande absoluta vérden av perkolation om 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 &r kanske inte lika sjalvklart. Den
fysikaliska modellen har mycket storre daglig variation, vilket kan bero pa att en av de drivande
variablerna, nettostralning, varierar mycket dag for dag. Potentiell evaporation enligt Hargreaves
(se Figur 10), som anvands i den konceptuella modellen, har inte alls samma variationer och &r
darmed stabilare fran dag till dag, eftersom den inte beror av nettostralningen. Det finns en
mojlighet att anvanda, till exempel, PM-FAO-56 som ocksa beror av nettostralningen for att fa en
mer jamforbar dag-for-dag-jamforelse. Det har troligen dock inte stor paverkan pa FE sett dver
langre perioder. Skillnader i storleken av evaporation sett éver langre perioder kan &ven den ha att
gbra med om modellen tar hansyn till marktemperatur eller inte.

Markfuktigheten i ett lager paverkas av vattenflodena in och ut, dar de utgaende flodena bestar av
faktisk evaporation och perkolation. Nar markfuktigheten underskattas i det dversta lagret, som
det gor i det har fallet (se Figur 14), skulle en slutsats kunna dras att evaporationen har dverskattats.
Detta behover dock inte nddvandigtvis vara den ratta tolkningen; det kan ocksa bero pa att ett for
stort perkolationsflode har modellerats, dar det aktuella lagret inte hallit kvar vatten i samma
utstrackning som i verkligheten. Detta kan i sin tur indikera en underskattning av evaporationen.

Om den modellerade markvattenhalten &r Iagre an den observerade markvattenhalten, betyder det
att mangden tillgangligt vatten for evaporation & mindre. Den l&gre modellerade vattenhalten &r
sarskilt tydlig under den forsta delen av sommaren, nér den potentiella evaporationen var som
storst (se Figur 9-11). Detta &r speciellt ett problem for den konceptuella modellen eftersom
parametrarna som bestammer den faktiska evaporationen kalibreras utifran markfuktigheten.
Eftersom markfuktigheten i modellen underskattas rejalt under forsta delen av sommaren (da en
betydande méangd vatten egentligen borde ha bildat is under vintern och sedan smaélt), tar det tid
innan markfuktigheten atergar till nivaer som liknar den observerade markfuktigheten. Om da ett
mindre bortflode av vatten sker i form av evaporation, anpassas modellen snabbare och déarmed
battre till observerade data. Detta leder sannolikt till att parametrar som reglerar faktisk
evaporation kalibreras sa att den faktiska evaporationen modelleras till en lagre niva dn den faktiskt
ar. For att forbattra evaporationsparametrarna kunde markrutinen ha koérts endast under sommaren
2022 med initialt samma vattenhalt som observerats, och darefter kalibrerats evaporationen. Detta
skulle hogst troligt leda till en hdgre evaporation men samre NSE for hela métperioden.

For den fysikaliska modellen kalibreras evaporationen framfor allt med marktemperaturen. Att
kalibrera mot marktemperaturen gjordes eftersom CoupModel berdknar en energibalans dar
markytans temperatur och evaporation ingar; de ar alltsa direkt korrelerade (se aven ekvation [1]).
Detta resulterade i att evaporationen blev mycket storre &n om den hade kalibrerats mot
markfuktigheten. En okad evaporation ledde till en nagot samre anpassning i markfuktigheten,
vilket ar forstaeligt da markfuktigheten redan var underskattad.

Samtidigt som ovanstaende argumentation tyder pa en underskattning av faktisk evaporation, ar
metoder for att berdkna potentiell evaporation och evapotranspiration framtagna fér marker med
betydligt mindre partiklar och porstorlekar &n den mark som studeras i denna studie. Markens
kapilléra stighojd ar omvant proportionell mot porositeten (Beskow 1929). Detta innebar att nér
evaporation sker fran markens oversta skikt, kommer inte det 6versta lagret att aterfuktas i lika
stor utstrackning eftersom den kapilldra stighdjden ar mindre. Detta kan resultera i en mindre
faktisk evaporation da inte tillrackligt mycket vatten finns tillgangligt.
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Kondensation av vattenanga ar ett vattenflode som motverkar evaporation och ar nagot som skiljer
modellerna at. Kondensationens paverkan pa den faktiska evaporationen kan ses genom att studera
Figur 35 i bilaga E som visar evaporationen i en korning i CoupModel utan kondensation. Om
figuren jamfors med en korning med kondensation (Figur 17) kan det ses enligt vad den fysikaliska
modellen beraknat, efter hela perioden en skillnad pa 12 mm och efter ett ar 9 mm. Men ett
utldtande om kondensationens betydelse bor inte goras hér. Detta for att en empirisk ekvation for
snodynamiken har anvéants och inte en som baseras pa energibalansen. Detta innebar att
kondensation och sublimation fran sndtacket inte tagits med, nar tester gjordes med en
energibaserad styrande ekvation sa var kondensationsflodet betydligt storre.

6.2.4 Allman jamforelse och tidigare studier

En av anledningarna som Atmosudirdjo (2019) angav som orsak till skillnader i modellerad och
observerad data var tidsupplosningen, vilket &r nagot som skiljer sig mellan modellerna i denna
studie. Den fysikaliska modellen har en tidsuppldsning pa 96 iterationer per dygn (drivande
variabler med timvis uppldsning) medan den konceptuella modellen har en tidsuppldsning pa ett
dygn. En hogre upplésning i den fysikaliska modellen ger mojlighet till mer detaljerade och
dynamiska simuleringar. Till exempel, om temperaturen Overstiger troskeltemperaturen under
delar av dagen men medelvardet for hela dagen &r under troskeltemperatur, kan sné smélta i en
modell med hog upplésning, medan det inte skulle ske i en modell med lagre upplésning.

Teoretiskt sett skulle den konceptuella modellen kunna kdras med hogre uppldsning. Snorutinen
kan anpassas for timvisa berdkningar med vissa skriptjusteringar. | markrutinen &r varje
modellerad dag redan uppdelad i mindre tidssteg, men potentiell evaporation kan endast berdknas
per dag med de berakningsmetoder som anvands i denna studie. Detta gor det svart att géra nagot
annat for att 6ka tidsuppldsningen &n vad som redan gors i skriptet. Att kalibrera den konceptuella
modellen med hogre upplosning skulle krava 6kad berékningskraft och tid, och det ar osékert om
detta skulle resultera i en tydlig forbattring av modellens prestanda. De potentiella fordelarna med
en hogre upplosning maste vagas mot de dkade kostnaderna i berakningskraft och tid. Med de
tidsupplosningar som konceptuella modellen har tar markrutinen knappt 2 sekunder, medan
snorutinen kan koras flera per sekund. Detta ar inte 1ang tid om endast en kérning ska goras men
om en kalibrering gors, dar skriptet kors flera hundra ganger, har tiden for varje enskild korning
stor paverkan.

Att den konceptuella modellen anvéander féarre variabler an den fysikaliska modellen kan anses
onskvart. Detta da mindre arbete i form av dataanalys kommer att kravas for att ta fram data till
modellen. Vidare gor det modellen enklare att distribuera (i rummet), eftersom en ny matstation
inte behover mata lika manga variabler. Detta innebar farre sensorer och darmed mindre kostnad
och arbete.

Perkolationsflodet som tranger ner i grabergsdeponin motsvarar 67 % (450 mm/673 mm) av
nederborden for den konceptuella modellen och 45 % (306 mm/673 mm) for den fysikaliska
modellen under ett hydrologiskt ar, vilket & da en uppskattning av den arliga
avrinningskoefficienten (alternativ. ben&mning nettoperkolation, nettoinfiltration eller
nettonederbdrd). Detta kan jamforas med 37 % av nederbdrd som Neuner et al. (2013) fann i deras
studie vid diamantgruvan i Diavik. Arsmedelnederborden for Diavik var 280 mm och
arsmedeltemperaturen var -5,2 °C. Potentiell evaporation var cirka 270 mm/ar, dar evaporation
sker fran juli till november. Det &r vart att notera att Diavik har permafrost och signifikant mindre
nederbord, vilket skiljer sig fran forhallandena vid Triangeldeponin. En annan studie av Villeneuve
et al. (2017) i Elk Valley, British Columbia, fann att 48-72 % av nederbdrden (beréknad
nettoperkolation 446 + 50 och observerad nederbord pa 689-823 mm) hade runnit genom den
studerade grabergsdeponin. Detta under forutsattningen att allt perkolerande vatten rinner ut ur
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bergsdraneringen. Berdknad arsmedeltemperatur inom intervallet -0,4-2,7 °C pa grabergsdeponin.
Klimatférhallanden &r jamforbara med klimatet i Kiruna.

6.3 Osakerheter

Som i alla studier finns det osdkerheter. | detta avsnitt diskuteras utvalda osékerheter och deras
innebord for resultatet. Osékerheter i de specifika modellerna anges under respektive avsnitt.
Allmanna osékerheter som inte faller under dessa kategorier far ett eget avsnitt, dar framfor allt
osakerheter i méatdata tas upp.

6.3.1 Konceptuell modell

En stor anledning till att snorutinen hade svart att kalibreras éver hela perioden var att modellen
inte tog hansyn till vinddriven snéborttagning. Att anvanda parametern Srcr kan inte ses som
optimalt da parametern egentligen anvands till att korrigera snonederbérd da nederbérdsmatare
ofta underskattar nederbord som faller som snd. Snoé som finns ”pa marken” i modellen blir kvar
tills det smalter, vilket kan resultera i snésmaltningsperioder som inte aterfinns i verkligheten.
Snorutinsmodellen ar battre anpassad att fungera pa en plats dar det blaser mindre, men gar att
anvandas anda men da behéver anvandaren kanna till begransningarna.

Allen et.al (1998) rekommenderar i FAO-56 att ha ett lager pa 0,1 — 0,15 m som evaporation sker
ifrdn. Det Oversta lagret i modellen kan antingen vara 1,2 m eller 0,346 m djup Detta innebar att
evaporationen kan ske fran ett mycket storre djup i modellen dn vad som é&r realistiskt. Vidare
antogs det i denna studie att inget vattenflode sker vertikalt uppat mot ytan, vilket stammer val
overens med vad Tokunaga, Wan och Olson (2002) fann i deras undersdkning. Det kan darfor
argumenteras for att evaporationen sker fran ett annu mindre djup i verkligheten, vilket potentiellt
skulle leda till mindre faktisk evaporation. Dock &r det inte klart i vilken utstrackning detta
paverkar, men det kan ses som ett motargument till tidigare pastaenden 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 studien. | stéllet valdes det att anvanda en
funktion i programmet som tvingar det modellerade snddjupet att anpassas till det observerade
snddjupet. Denna metod kréaver dock korrekta matdata for snédjup under hela matperioden. Under
studien framkom det att snédjupssensorn (ultraljudssensorn) vid flera tillfallen hade matt orimliga
snodjup, med ett kontinuerligt fel i matningen som varierade mellan 20-30 mm under sommaren
nar ingen sno fanns pa Triangeldeponin. Detta skiftande fel gjorde det svart att bedéma snodjupet
korrekt och 6kade osakerheterna kring matningarna. Att tvinga snodjupet till ett visst varde kan
ocksa leda till att mer smaltning simuleras an vad som verkligen sker, eftersom sné "skapas” som
inte kom fran nederbdrden, vilket i sin tur kan leda till 6verdriven infiltration i marken.

I den fysikaliska modellen observerades vid nagra tillfallen ett nettonegativt vertikalt vattenflode,
det vill sdga en vattenrorelse uppat. Ett signifikant flode vertikalt uppat modellerats under tva dygn
sett till hela matperioden. Detta berodde pa att programmet egentligen bara hanterar
partikelstorlekar upp till sand, dar de kapillara krafterna &r starkare an for grus och block och kan
tillata en viss grad av vattenflode uppat.

De flesta parametervéarden som har dndrats fran sina standardvarden i CoupModel har justerats
genom kalibrering och har inte alltid en direkt koppling till litteraturen. Brooks & Coreys
parametrar (se Tabell 8) ska tas med forsiktighet. De &r framtagna i en kalibrering for att anpassa
modellerad markfuktighet till observerad markfuktighet. ha (luftintradestrycket) frangar speciellt
vad andra studier funnit. Keller et al. (2015) fann ett véarde pa 8 cm (omvandling fran van
Genuchtens a), Neuner et al. (2013) fann ett varde pa 2 cm for matrisen och 4 cm for bulken,
Blackmore et al. (2014) 17-56 cm (samtliga omraknade fran van Genuchtens o till ha). ha ligger
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alltsa inom det spann som Blackmore et al. (2014) funnit men det jordprov som hade dessa
varden ar inte applicerbart pa Triangeldeponin. Det testades att ha en lagre ha men det resulterade
I en sdmre anpassning. Detta kan ha att gora med den antagande som gjort for att forenkla
modellering att residualvattenhalten &r noll. Samtliga studier har en nollskild residualvattenhalt
som de fann vara 1-4,8 % (se Neuner et al. 2013; Blackmore et al. 2014; Keller et al. 2015). Den
hydrauliska konduktiviteten och A som kalibrerats fram aterfinns dock inom det spann som dessa
studier rapporterat.

Nar det galler densiteten for sné andrades denna variabel under kérningen, dar sné som legat pa
marken under en langre tid antogs ha en 6kad densitet utéver det som modelleras av programmet
sjalvt. Detta stods av Melgysund et al. (2007) fann i deras studie, dar det konstateras att snd under
vindpinade forhallanden far en hogre densitet.

| CoupModel finns det mojlighet att ange tva hydrauliska konduktiviteter: en matriskonduktivitet
(kmat) och en totalkonduktivitet (Ksat). kmat &r den hydrauliska konduktiviteten i matrisen, medan Ksat
anger hydraulisk konduktivitet nar markprofilen har en markfuktighet 6ver matrisporositeten, och
tar da hansyn till flode i makroporer. kmat styr flodeshastigheten medan vattenhalten ar mindre &n
differensen mellan totalporositeten och makroporositeten (68 < 6, — 6,,). | CoupModel ar den
storsta 8,, som kan modelleras pd 10 % och 6 ansattes till 30 %. Detta innebar att nar
markfuktigheten ar under 20 % styrs flodet av kma. Endast under nagra fa tillfallen var
(medelvardet av) markfuktigheten dver 20 % vilket gjorde det svart att kalibrera 6,,,, &nnu svarare
att kalibrera ksar, da det hade sa liten paverkan.

Porositeten som till slut valdes i den fysikaliska modellen var 30 % vilket var langt dver den
Jargensen (2020) fann i sin forsok pa jorden som var cirka 19 % for matrisen och 21 % for bulken.
Det fanns flera anledningar till att en storre porositet valdes. Dels var det for att en av TDR-
sensorerna matte en hogsta vattenhalt pa 26 % (se Figur 30 i bilaga B), dels for att det blev en
forbattrad anpassning med hdgre porositet.

6.3.3 Allmé&nna osakerheter

Det &r viktigt att vara medveten om osakerheterna i matdata nar man analyserar resultaten. En av
de storsta osakerheterna ar relaterad till dataluckor och hur dessa fylls i. Att anvanda data fran
andra platser med olika férhallanden och anpassa dem till den specifika platsen kan paverka
datakvaliteten och darmed trovardigheten i resultaten.

Nar det galler nederbordsdata ar det viktigt att komma ihdg att nederbord kan vara hogst regional.
Skillnader kan forekomma &ven inom samma avrinningsomrade. SMHI:s vaderstationer som
mater nederbérd med timsupplosning ligger flera mil fran Triangeldeponin och observerade
varden fran dessa stationer kan skilja sig mycket fran verkliga varden pa Triangeldeponin.
Nederbordsdata fran SMHI:s vaderstation i Kiruna, som mater nederbord per dygn, skiljer sig en
hel del fran observerad nederbord pa Triangeldeponin, vilket vidare styrker att nederbord kan skilja
sig aven pa kortare avstand. Samtidigt finns det tydliga indikationer pa att nederbordsstationen pa
Triangeldeponin underskattar nederborden, da antagligen pa grund av vind, vilket gor det svart att
séga att den faktiska skillnaden &r stor (Grabs, pres. medd.).

Observerad SWE, nederbord och snodjupet stammer bitvis ganska daligt med varandra, vilket
forsvarar modellering och kalibrering. Det ar svart att veta vilken av variablerna som ar mest
betrodd. Pa grund av tydliga problem i snodjupsmaétaren gjordes forandringar av data for att fa
béattre korrelation mellan variablerna. Att justera data &r generellt inte 6nskvart, men det var
nodvandigt for att snddjupet skulle kunna anvéndas som en tvingande variabel i den fysikaliska
modellen.
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Att det finns en del problem i data har inte allt for stor paverkan pa sjalva jamforelsen av de tva
modeller som &r huvudpunkten i denna studie. Men sjélvklart skulle forbattrad datakvalitet
naturligtvis ha underlattat anpassningen av modellerna till de observerade datavardena.

Ingen kanslighetsanalys har gjorts i denna studie pd de parametrar som tagits fram. En
kéanslighetsanalys hade kunnat belysa hur snarlika anpassningsgrad (goodness of fit) kan erhallas
av helt olika parameteruppséattningar. 1 den konceptuella modellen troskeltemperaturen och
graddagsfaktorn i hdg grad beroende av varandra vilket da skulle innebéra att olika kombinationer
av dessa skulle likande anpassningsgrad erhallas. Samma géller for ha och A (se Tabell 8).

Det finns tydliga skillnader mellan vad TDR-sensorerna matt pa samma djup vilket framgar av
Figur 30-32 i bilaga B. Det kan ha funnits heterogeniteter i marken vilket skulle kunna férklara
de spatiala skillnaderna, dar markfuktighetssensorerna matt en korrekt vattenhalt for den specifika
plats som sensorn fanns pa. Det ar inte klart om vilken av sensorerna eller om medelvérdet
aterspeglar representerar verkligheten bast. Att den fysikaliska modellen da underskattat
markfuktigheten ar egentligen inte helt tydlig utan kan ha aterspeglat TDR-sensorerna (4, 5, 6, se
Figur 20 i bilaga A) som kontinuerligt observerat en lagre markfuktighet under sommarhalvaret.

6.4 Framtidsutsikter och utvecklingsmgjligheter

En tydlig utvecklingsmojlighet, speciellt for den konceptuella modellen, vore att implementera
funktionalitet som kan ta hansyn till vindpaverkan pa snétacket. Vidare skulle markrutinen kunna
forbattras genom att inkludera observerad marktemperatur for att kunna ta hansyn till frysnings-
och upptiningsdynamik. Detta kraver dock att marktemperaturen méts pa nya platser om modellen
ska kunna anvéndas dar.

Samtliga studier dar vattenretentionsparametrar har angivits i samband med modellering av
vattenflode har gjort det med van Genuchten och inte med Brooks-Corey (se Neuner et al. 2013;
Blackmore et al. 2014; Keller et al. 2015). For att enklare gora jamforelser i framtiden foreslas att
anvanda van Genuchtens vattenretentionsparametrar, vilket ocksa kan anges i CoupModel som
alternativ till Brooks-Corey. Det rekommenderas ocksa att ta fram en vattenretentionskurva for
Triangeldeponin i laboratorium. Framtagandet gors da med férdel med flera prov och anvénds
sedan som utgangspunkt vid kalibrering av modellen.

Direkta méatningar av perkolation och avdunstning med hjalp av en markvégningslysimeter (se
Meissner et al. 2020) skulle underlétta modelleringen och minska de osakerheter som finns vid
kalibrering av modellerna. Faktisk evaporation skulle ocksd kunna uppskattas med hjalp av
energibalansen.

Data skulle behdva samlas in under langre tid sa att flera ar skulle kunna jamforas. Detta skulle
ocksa mojliggora att modellerna  kan koéras med en uppvarmningsperiod innan
kalibreringsperioden. En uppvarmningsperiod skulle kunna anvindas for att fa en battre
uppskattning av markfuktigheten i de lager dar ingen markfuktighetssensor finns. Ett alternativ till
detta vore att skapa en uppvarmningsperiod genom att duplicera observerade drivande variabler
och anvénda den forsta perioden som uppvarmningsperiod, vilket inte gjordes i denna studie.

Nasta steg i studien vore att forsoka distribuera modellerna sa att en béattre uppskattning av
perkolationen for hela Triangeldeponin erhalls. Déarefter kan den framtagna perkolationen
anvandas som indata till en modell som beskriver lakvattenbildning 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 pa mangden vatten som infiltrerar
och perkolerar ner i deponin samt under vilka delar av aret detta sker. Studien undersokte dven
vilka enkla berékningsmetoder som kan anvandas for att estimera potentiell evaporation och
jamférde hur vél en konceptuell modell stod sig mot en avancerad fysikalisk modell nar det géller
att aterspegla observerade variabler, berdkna faktisk evaporation och perkolation.

For att besvara fragestallningen om enkel berakningsmetod for potentiell evaporation jamfordes
14 olika berakningsmetoder. Hargreaves metod visade sig vara den mest lampliga pa grund av
dess enkelhet och minimala krav pa data, da den endast kraver att maximal och minimal daglig
temperatur mats.

Resultatet visade att mangden vatten som perkolerar och evaporerar varierar markant under aret.
Under vintermanaderna &r evaporationen minimal pa grund av lag nettostralning och snotécke,
samtidigt som den frusna marken leder till ett perkolationsflode nara noll. Under maj manad dkade
evaporationen pa grund av okad energitillforsel, och marken tinar vilket mojliggor vattentransport
nedat i markprofilen. Sommaren kannetecknas av relativt hdg evaporation och hog perkolation pa
grund av stora mangder regn som infiltrerar marken. Hosten markerar en atergang till lagre
evaporation och perkolation nar nederborden och nettostralning avtar drastiskt. Under senhosten
aterfryser marken och perkolationen avtar helt igen.

Jamforelsen av den fysikaliska modellen och konceptuella modellen visade att trots 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 anvénda féarre variabler, vilket minskar
behovet av omfattande matningar och gor den lattare att implementera. Resultaten visade dock att
den fysikaliska modellen, med sina detaljerade representationer av hydrologiska processer, ger en
mer exakt beskrivning av vattenbalansen.

Perkolationsflodet uppgick till 67 % av observerad nederbord for den konceptuella modellen och
45 % av observerad nederbord for den fysikaliska modellen, med huvudsakliga skillnader som
uppstar fran evaporationsforluster och férmagan att simulera frysnings- och 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 recipienter. Perkolationsflodet skulle kunna
anvandas som indata till andra modeller som beskriver vattenflodet och @mnestransporten 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 matstation ovan markytan pa Triangeldeponin. Figur av Grabs (2023).
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Figur 20. Meteorologisk matstation under markytan pa Triangeldeponin. Figur av Grabs (2023).

Bilaga B. Observerad data

Utvalda observerade variabler presenteras i denna bilaga. Har finns &ven en figur som visar under

vilka datum som meteorologiska stationen saknar matdata ifran.
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Figur 23. Dagligt medelvérde av vindhastighet (utan dataluckor) observerad pa Triangeldeponin.

Bilaga C. Regressioner
| denna bilaga presenteras regressioner fran dataanalysen.
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Figur 24. Regression mellan kortvagsstrilning fin SMHI:s mditstation “Kiruna Sol” och observerad nettostralning
pa Triangeldeponin.
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Figur 25. Regression mellan ldngvagsstrdlning fin SMHI:s mditstation “Kiruna Sol” och observerad nettostralning
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Tabell 11. Regressionsstatisk och koefficienter framtagen med Excels dataanalysverktyg “Regression”. Sno storre
an 0,5 och lufttemperatur for berékning av emitterad varmestralning.

Regressionsstatistik

Koefficienter

Multipel-R
R-kvadrat

Justerad R-kvadrat
Standardfel

Observationer

0,826541531
0,683170902
0,682979657
17,98135167
4974

Konstant

GTa4

Kortvagsstralning

Léangvagsstralning

30,97255816
0,237380143
0,532049722
-0,654382087

Tabell 12. Regressionsstatisk och koefficienter framtagen med Excels dataanalysverktyg ’

lufttemperatur for berdkning av emitterad varmestralning.

"Regression”. Ingen snd och

Regressionsstatistik

Koefficienter

Multipel-R
R-kvadrat

Justerad R-kvadrat
Standardfel

Observationer

0,929976968
0,864857161
0,864778983
445931036
5190

Konstant

oTa*

Kortvagsstralning

Léangvagsstralning

-87,06360943
0,642013523
0,471727431
-0,251161667

Tabell 13. Regressionsstatisk och koefficienter framtagen med Excels dataanalysverktyg ”Regression”. Sno storre an
0 men mindre &n 0,5 och marktemperatur 9 cm under markytan for berékning av emitterad varmestralning.

Regressionsstatistik

Koefficienter

Multipel-R
R-kvadrat

Justerad R-kvadrat
Standardfel

0,888539256
0,78950201

0,787757551
32,07180549

Konstant

GT54

Kortvagsstralning

Léngvagsstralning

-87,051278
0,5486505
0,6656497
-0,3967445
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Figur 31. Observerad markfuktighet for de bada TDR-sensorer vid 62 cm och dess medelvarde vilket anvénts for

kalibrering i studien.
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Figur 32. Observerad markfuktighet for de bada TDR-sensorer vid 115 cm och dess medelvarde vilket anvants for
kalibrering i studien.

Bilaga D. Python skript

I denna bilaga skript for potentiell evaporation och den konceptuella modellen.
Potentiell evaporation

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import pyet

data = pd.read_excel("meteodata_triangeldeponi.xlsx", index_col=0, parse_dates=True,
sheet_name="meteodata_filled")

meteo = pd.DataFrame({"time":data.index, "tmean":data.T_air_165, "tmax":data. Tmax,
"tmin™:data. Tmin, "rh™:data.RH_air_165, "wind":data.Wind_Speed_2,
"rn":data.Net_Radiation*(24*60**2/(10**6)), "rhmax":data.RHmax, "rhmin™:data.RHmin,
"g":data.GroundHeatFlow*(24*60**2/(10**6))})

time, tmean, tmax, tmin, rh, wind, rn, rhmax, rhmin, g = [meteo[col] for col in meteo.columns]

elevation = 555 # meters above sea-level

lat = 67.85572 * np.pi/180 # Latitude of the meteorological station, converting from degrees to
radians

def pet_calc(combination=0, temperature=0, radiation=0, plot=True):
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#Combination
if combination == 1:

pet_kim_pen = pyet.kimberly_penman(tmean=tmean, wind = wind, tmax=tmax, tmin=tmin,
lat=lat, rn=rn, rh=rh, elevation=elevation, g=g)

pet_penman = pyet.penman(tmean=tmean, wind = wind, tmax=tmax, tmin=tmin, lat=lat,
rn=rn, rh=rh, rhmax=rhmax, rhmin=rhmin, elevation=elevation, g=q)

pet_pm = pyet.pm(tmean=tmean, wind = wind, tmax=tmax, tmin=tmin, lat=lat, rn=rn,
rh=rh, rhmax=rhmax, rhmin=rhmin, elevation=elevation, g=g)

pet _fao 56 = pyet.pm_fao56(tmean=tmean, wind = wind, tmax=tmax, tmin=tmin, lat=lat,
rn=rn, rh=rh, rhmax=rhmax, rhmin=rhmin, elevation=elevation, g=q)

pet_pri_tay = pyet.priestley_taylor(tmean=tmean, tmax=tmax, tmin=tmin, lat=lat, rn=rn,
rh=rh, elevation=elevation, g=g)

pet_thom_oliver = pyet.thom_oliver(tmean=tmean, wind = wind, tmax=tmax, tmin=tmin,
lat=lat, rn=rn, rh=rh, rhmax=rhmax, rhmin=rhmin, elevation=elevation, g=g)

if plot:
fig, axs = plt.subplots(figsize=(13,5), ncols=2)
pet_penman.plot(ax=axs[0])
pet_pm.plot(ax=axs[0])
pet_fao_56.plot(ax=axs[0])
pet_kim_pen.plot(ax=axs[0])
pet_pri_tay.plot(ax=axs[0])
pet_thom_oliver.plot(ax=axs[0])

pet_penman.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_pm.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_fao_56.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_kim_pen.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_pri_tay.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)

pet_thom_oliver.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)

axs[0].set_ylabel("PET [mm/day]", fontsize=12)
axs[1].set_ylabel("Cumulative PET [mm]", fontsize=12)
axs[0].legend(ncol=6, loc=[0,1.])

axs[0].set_ylim(0, 8)

axs[1].set_ylim(0, 800)

axs[0].set_xlabel(")
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axs[1].set_xlabel(™)

plt.show()

#Temperature
if temperature == 1:

pet_blaney criddle = pyet.blaney_criddle(tmean=tmean, wind=wind, rhmin=rhmin, lat=lat,
method = 0)

pet_hamon = pyet.hamon(tmean=tmean, lat = lat, tmax=tmax, tmin=tmin, method = 2)
pet_haude = pyet.haude(tmean, rh)

pet_linacre = pyet.linacre(tmean = tmean, elevation = elevation, lat = lat, tmin=tmin,
tmax=tmax)

pet_rom = pyet.romanenko(tmean = tmean, rh=rh, tmin=tmin, tmax=tmax, rhmax=rhmax,
rhmin=rhmin)

if plot:
fig, axs = plt.subplots(figsize=(13,5), ncols=2)
pet_blaney_criddle.plot(ax=axs[0])
pet_hamon.plot(ax=axs[0])
pet_haude.plot(ax=axs[0])
pet_linacre.plot(ax=axs[0])

pet_rom.plot(ax=axs[0])

pet_blaney_criddle.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_hamon.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_haude.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_linacre.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)

pet_rom.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)

axs[0].set_ylabel("PET [mm/day]", fontsize=12)
axs[1].set_ylabel("Cumulative PET [mm]", fontsize=12)
axs[0].legend(ncol=6, loc=[0,1.])

axs[0].set_ylim(0, 8)

axs[1].set_ylim(0, 800)

axs[0].set_xlabel(™)

axs[1].set_xlabel(™)
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plt.show()

#Radiation
if radiation == 1:
pet_har = pyet.hargreaves(tmean, tmax, tmin, lat)
pet_mcguinness_bordne = pyet.mcguinness_bordne(tmean=tmean, lat=lat)

pet_oudin= pyet.oudin(tmean, lat)

if plot:
fig, axs = plt.subplots(figsize=(13,5), ncols=2)
pet_har.plot(ax=axs[0])
pet_mcguinness_bordne.plot(ax=axs[0])

pet_oudin.plot(ax=axs[0])

pet_har.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)
pet_mcguinness_bordne.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)

pet_oudin.cumsum().plot(ax=axs[1], legend=False)

axs[0].set_ylabel("PET [mm/day]", fontsize=12)
axs[1].set_ylabel("Cumulative PET [mm]", fontsize=12)
axs[0].legend(ncol=6, loc=[0,1.])

axs[0].set_ylim(0, 8)

axs[1].set_ylim(0, 800)

axs[0].set_xlabel(")

axs[1].set_xlabel(")

plt.show()
Konceptuell modell
Snorutin
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

from utilities import *

def snow_routine(cfmax, tt, cwh, cfr, sfcf, is_weighted = False, create_file = False, plot=True):
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Perform a snow routine simulation based on input parameters.

Parameters:

cfmax (float): Maximum melt rate [mm/day].

tt (float): Threshold temperature [°C]. Temperature below which snow occurs.

cwh (float): Fraction of water holding capacity [-].

cfr (float): Refreezing coefficient [-].

sfcf (float): Snowfall correction factor [-].

plot (bool, optional): Whether to plot the results. Defaults to True.

is_weighted (bool, optional): Whether the modeled data should be weighted. Defaults to False.

create_file (bool, optional): Whether to create an output file. Defaults to False.

Returns:
float: Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value.

Notes:3
02

This function performs a snow routine simulation based on the given parameters. It reads
meteorological data

from an Excel file and calculates various snow-related variables such as snowfall, rainfall,
melt,

refreezing, infiltration (amount of water that infiltrate the soil surface), and total snow mass.

Example:
snow_routine(cfmax=3.5, tt=0, cwh=0.1, cfr=0.05, sfcf=1)
# Load data

data=pd.read_excel("meteodata_triangeldeponi.xlsx", index_col=None,
sheet_name="meteodata_filled")

meteo = pd.DataFrame({"date":data["TIMESTAMP"], "precip":data["Precip_Test"],
"temp":data["T_air_165"], "s":data["Snow_SWE"], "weighted":data["Weighted_rapid"]})

date, precip, temp, s, weighted = [meteo[col] for col in meteo.columns]

# Variables set to zero (or initialize with measured value) for the first time-step
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snow = [s[0]] # snow amount, first time step initalize with snow
wat = [0] # liquid water

swe = [s[0]] # total mass of snow and water, first time step equal to the amount of snow (no
liquid water)

infiltration = [0] # infiltration
melt = [0] # melt

snowfall = [0] # snowfall
rainfall = [0] # rainfall

refreezing = [0] # refreezing

# Time-loop
for t in range(1, len(precip)):
if temp[t] <=tt:
snowfall.append(sfcf * precip[t]) # calculate snowfall
rainfall.append(0) # calculate rainfall
melt.append(0) # calculate melt

refreezing.append(cfr * cfmax * (tt - temp[t])) # calculate refreezing

# Refreezing should not exceed water amount
if refreezing[t] > wat|[t - 1]:
refreezing[t] = wat[t - 1]
else:
snowfall.append(0) # calculate snowfall
rainfall.append(precip[t]) # calculate rainfall

melt.append(cfmax * (temp[t] - tt)) # calculate melt

# Melt should not exceed snow amount
if melt[t] > snow]t - 1]:
melt[t] = snow]t - 1]

refreezing.append(0) # calculate refreezing

snow.append(snow[t - 1] + snowfall[t] - melt[t] + refreezing[t])

# calculate new snow amount

wat.append(wat[t - 1] + melt[t] + rainfall[t] - refreezing|t])
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# calculate water amount BEFORE infiltration

# If water amount is larger than water holding capacity
if snow[t] == 0:
infiltration.append(wat[t])
wat[t] =0
else:
if wat[t]/snow[t] >= (cwh/(1-cwh)):
infiltration.append(wat[t]- snow[t]*(cwh/(1-cwh))) # calculate infiltration
wat[t]= wat[t]-infiltration[t] # calculate water amount (after infiltration)
else:

infiltration.append(0) # calculate infiltration

swe.append(snow|t] + wat[t]) # calculate the total snow mass (including water)

# Check the water balance
total_precipitation = sum(rainfall) + sum(snowfall)

total_infiltration = sum(infiltration)

tolerance = 0.1

if abs(total_precipitation - total_infiltration + swe[0] - swe[-1]) > tolerance:

print(f'Warning: Water balance check failed. Precipitation: {total_precipitation},
infiltration: {total_infiltration}, intial snow: {swe[0]}, snow at end: {swe[-1]}")

# Calculate Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
if is_weighted:

nse = MyUltilities.calculate_nse_weighted(s, swe, weighted)
else:

nse = MyUltilities.calculate_nse(s, swe)

print(FNSE: {nse}, cfmax: {cfmax}, tt: {tt}, cwh: {cwh}, cfr: {cfr}, sfcf: {sfcf}, infiltration:
{total_infiltration}, precipitation {sum(precip)} date: {date[0]}-{date.iloc[-1]}")
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if create_file:
infil_data = pd.DataFrame({'Date": date, 'infiltration’: infiltration})

infil_data.to_excel(Infiltration_data2.xIsx’, index=False)

model_data = pd.DataFrame({'Date": date, 'Infiltration": infiltration, 'Precipitation’: precip,
'SWE': swe, 'Observed SWE'": s, "Temperature’: temp})

model_data.to_excel('model_data_snow_routine.xIsx’, index=False)

if plot:
# Create the figure and axes
fig, axes = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 12))

# First subplot: snow data and temperature
ax1 = axes[0]

ax1.plot(date, swe, 'r', label="Modellerad Sng")
ax1.plot(date, s, 'b', label="Uppmatt Snd")
axl1.set_ylabel('Sné [mm]’)

ax1.tick_params(axis="x', rotation=45)

# Create a secondary axis for temperature

ax2 = ax1.twinx()

ax2.plot(date, temp, 'y', label="Lufttemperatur’)
ax2.set_ylabel('Temperatur [°C])

# Synchronize the y-axes so that the zero levels align
ax1_ylim = ax1.get_ylim()
ax2_ylim = ax2.get_ylim()

# Determine the minimum and maximum values for both axes
axl _min, ax1_max = min(ax1_ylim), max(ax1_ylim)

ax2_min, ax2_max = min(ax2_ylim), max(ax2_ylim)

# Calculate the new limits to synchronize the zero levels

new_axl min = min(axl_min, ax2_min)
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new_axl_max = max(axl_max, ax2_max)
new_ax2_min = new_ax1l_min

new_ax2_max = new_ax1l max

# Set the new limits
axl.set_ylim(new_ax1l min, new_ax1l max)

ax2.set_ylim(new_ax2_min, new_ax2_max)

# Add legends
lines, labels = ax1.get_legend_handles_labels()
lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels()

ax1.legend(lines + lines2, labels + labels2, loc="upper left")

# Second subplot: precipitation and infiltration

ax3 = axes[1]

infiltration_plot = np.array(infiltration)

ax3.plot(date, precip, 'c', label="Nederbord")
ax3.plot(date, -infiltration_plot, 'g’, label="Infiltration’)
ax3.set_ylabel('Nederbord och Infiltration [mm]’)
ax3.legend(loc="upper left")

ax3.tick_params(axis="x', rotation=45)

# Set the x-axis limits to the range of your data
ax1.set_xlim([date.min(), date.max()])

ax3.set_xlim([date.min(), date.max()])

# Create ticks for even months
even_months = pd.date_range(start=date.min(), end=date.max(), freq="2MS’)
axl1.set_xticks(even_months)

ax3.set_xticks(even_months)

# Set the date format on x-axis
axl.xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m'))

ax3.xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m'))
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# Adjust layout
plt.tight_layout()
plt.show()

# Statistics
# 2021-10-01 - 2022-10-01

print(f'Infiltration: {np.cumsum(infiltration)[365]}, precipitation:
{np.cumsum(precip)[365]})

# 2021-10-01 - 2023-10-01
infiltration = np.cumsum(infiltration)
precip = np.cumsum(precip)

print(f'Infiltration: {infiltration[-1]}, precipitation: {precip.iloc[-1]}")

return nse

Markrutin

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import pandas as pd

from utilities import MyUtilities

def soil_routine(max_sm_frac, Ip, k, k2, layers = 1, is_weighted = False, plot = True, create_file
=False):

Calculate soil water storage, acutal evapoartion and recharge/percolating water.

Args
max_sm_frac (float): Maximum soil moisture as a fraction of layer depth.

Ip (float): Factor of maximum soil moisture which discribes when actual evaporation reaches
potential evaporation.

k (float): Linear storage coefficient

k2 (float): Linear storage coefficient below layer 1
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Returns:
float: Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value

# Load data

data = pd.read_excel("meteodata_triangeldeponi.xlsx", index_col=None,
sheet_name="meteodata_filled")

infiltration_data = pd.read_excel("Infiltration_data2.xIsx", index_col=None)

epot_data = pd.read_excel("PET _har.xlIsx", index_col=None)

# Extract columns
date = data["TIMESTAMP"]
infiltration = infiltration_data["infiltration™]

epot = epot_data["Hargreaves"]

if is_weighted:
weighted = data["Weighted"]

if layers == 1:
depth_layerl = 1200

sm_measured = data["SoilWaterStorage™] #Calculated water storage for a layer with depth

1200
max_sm = max_sm_frac * depth_layerl

min_sm = 0.031 * depth_layerl # minimum soil moisture.

# Initialize arrays, sm with the initial soil moisture value (measured value)
sm = [sm_measured[0]]

recharge = [0]

recharge_total = [0]

eact = [0]

eact_total = [0]

elif layers == 2:
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depth_layerl = 346

depth_layer2 = 854

sm_measured = data["SoilMoisturel"] * depth_layerl #multiply with layerdepth
max_sm = max_sm_frac*depth_layerl

min_sm = 0.0365 * depth_layerl

sm_measured2 = data["SoilMoisture2"] * depth_layer2 #multiply with layerdepth (1200-
346)

min_sm2 = 0.026 * depth_layer2 #minimum soil moisture layer 2.

# Initialize arrays, sm with the initial soil moisture value (measured value)
sm = [sm_measured[0]]

recharge = [0]

recharge_total = [0]

eact = [0]

eact_total = [0]

sm2 = [sm_measured2[0]]

recharge2 = [0]

recharge_total2 = [0]

elif layers == 3:
depth_layerl = 346
depth_layer2 =530
depth_layer3 = 324
sm_measured = data["SoilMoisturel"] * depth_layerl #multiply with layerdepth
max_sm = max_sm_frac * depth_layerl
min_sm = 0.0365 * depth_layerl

sm_measured2 = data["SoilMoisture2"] * depth_layer2 #multiply with layerdepth (1200-
346)

min_sm2 = 0.026 * depth_layer2

sm_measured3 = data["SoilMoisture3"] * depth_layer3 #multiply with layerdepth (1200-
876)

min_sm3 = 0.028 * depth_layer3 #minimum soil moisture layer 3.

# Initialize arrays, sm with the initial soil moisture value (measured value)
sm = [sm_measured[0]]

sm2 = [sm_measured2[0]]

72



sm3 = [sm_measured3[0]]
recharge = [0]

recharge2 = [0]

recharge3 = [0]

eact = [0]

eact_total = [0]
recharge_total = [0]
recharge_total2 = [0]
recharge_total3 = [0]

else:

raise ValueError(*layers is not an integer between 1 and 3 (including).")

# Iterate over each timestep

for i in range(0, len(date)):

# Ensure sm, eact(_total) and recharge(_total) has an entry for each timestep
ifi!=0:

sm.append(sm[-1])

recharge.append(0)

recharge_total.append(0)

eact.append(0)

eact_total.append(0)

if layers >= 2:
sm2.append(sm2[-1])
recharge2.append(0)
recharge_total2.append(0)

if layers == 3:

sm3.append(sm3[-1])
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recharge3.append(0)
recharge_total3.append(0)

# Split current timestep into 1/delta_t timesteps
if infiltration[i] == 0:
delta_t=1/100

else:
delta_t =1/(100*infiltration[i])
delta_t_inv = int(1/delta_t)
delta_t = 1/delta_t _inv

for j in range(int(1/delta_t)):
if sm[-1]-min_sm > 0:
recharge[-1] = MyUftilities.calculate_recharge_diffuse(sm[-1], k, min_sm)
if recharge[-1] > sm[-1]-min_sm:
recharge[-1] = sm[-1]-min_sm
else:
recharge[-1] =0
eact[-1] = MyUitilities.calculate_actual_evaporation_min(epot[i], sm[-1], max_sm, Ip)
recharge_total[-1] += recharge[-1]*delta_t
eact_total[-1] += eact[-1]*delta_t
sm[-1] += (infiltration[i] - eact[-1] - recharge[-1])*delta_t

if layers >= 2:
if sm2[-1] - min_sm2 > 0:
recharge2[-1] = MyUltilities.calculate_recharge_diffuse(sm2[-1], k2, min_sm2)
if recharge2[-1] > sm2[-1] - min_sm2:
recharge2[-1] = sm2[-1] - min_sm2
else:
recharge2[-1] =0
recharge_total2[-1] += recharge2[-1]*delta_t
sm2[-1] += (recharge[-1] - recharge2[-1])*delta_t
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if layers == 3:
if sm3[-1] - min_sm3 > O:
recharge3[-1] = MyUltilities.calculate_recharge_diffuse(sm3[-1], k2, min_sm3)
if recharge3[-1] > sm3[-1] - min_sm3:
recharge3[-1] = sm3[-1] - min_sm3
else:
recharge3[-1] =0
recharge_total3[-1] += recharge3[-1]*delta_t
sm3[-1] += (recharge2[-1] - recharge3[-1])*delta_t

# Check the water balance
total_infiltration = sum(infiltration)
tolerance = 0.1

total_evaporation = sum(eact_total)

if layers == 1:
total_recharge = sum(recharge_total)
soil_water_change = sm[-1] - sm_measured[0]

soil_water_change_year = sm[365] - sm_measured[0]

elif layers == 2:
total_recharge = sum(recharge_total2)
soil_water_change = sm[-1] + sm2[-1] - sm_measured[0] - sm_measured2[0]

soil_water_change_year = sm[365] + sm2[365] - sm_measured[0] - sm_measured2[0]

else:
total recharge = sum(recharge_total3)
soil_water_change = sm[-1] + sm2[-1] + sm3[-1] - sm_measured[0] - sm_measured2[0] -
sm_measured3[0]

soil_water_change_year = sm[365] + sm2[365] + sm3[365] - sm_measured[0] -
sm_measured2[0] - sm_measured3[0]
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water_balance = total _infiltration - total _recharge - soil_water_change - total_evaporation
if abs(water_balance) > tolerance:

print(f'Warning: Water balance check failed. Water balance: {water_balance}, infiltration:
{total_infiltration}, change in water storage {soil_water_change}, recharge {total_recharge},
evaporation {total_evaporation}')

#Calculate NNSE and printing results from the run
if layers == 1:
if is_weighted:

nse = MyUltilities.calculate_nse_weighted(sm_measured, sm, weighted)

else:

nse = MyUltilities.calculate_nse(sm_measured, sm)

nnse = MyUltilities.calculate_nnse(nse)

print(FNNSE: {nnse}, max_sm: {max_sm}, Ip: {Ip}, k: {k}, min_sm: {min_sm}, Potential
evaporation: {np.sum(epot)} Actual evaporation: {np.sum(eact_total)}, Recharge
{np.sum(recharge_total)}, Infiltration, {np.sum(infiltration)}")

elif layers == 2:
if is_weighted:
nsel = MyUtilities.calculate_nse_weighted(sm_measured, sm)

nse2= MyUltilities.calculate_nse_weighted(sm_measured2, sm2)

else:
nsel = MyUltilities.calculate_nse(sm_measured, sm)

nse2 = MyUltilities.calculate_nse(sm_measured2, sm2)

nnsel = MyUltilities.calculate_nnse(nsel)
nnse2 = MyUltilities.calculate_nnse(nse2)

nnse = (nnsel*nnse2)**(1/2)

print(FNNSE: {nnse}, max_sm: {max_sm}, Ip: {Ip}, k: {k}, min_sm: {min_sm}, min_smz2:
{min_sm2}, Potential evaporation: {np.sum(epot)} Actual evaporation: {np.sum(eact_total)},
Recharge {np.sum(recharge_total)}, Infiltration, {np.sum(infiltration)}")
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else:
if is_weighted:
nsel = MyUtilities.calculate_nse_weighted(sm_measured, sm)
nse2= MyUltilities.calculate_nse_weighted(sm_measured2, sm2)

nse3= MyUltilities.calculate_nse_weighted(sm_measured3, sm3)

else:
nsel = MyUtilities.calculate_nse(sm_measured, sm)
nse2 = MyUltilities.calculate_nse(sm_measured2, sm2)

nse3 = MyUtilities.calculate_nse(sm_measured3, sm3)

nnsel = MyUltilities.calculate_nnse(nsel)
nnse2 = MyUltilities.calculate_nnse(nse2)
nnse3 = MyUltilities.calculate_nnse(nse3)

nnse = (nnsel*nnse2*nnse3)**(1/3)

print(FNSEL: {nsel}, NSE2: {nse2}, NSE3: {nse3}')

print(FNNSE: {nnse}, max_sm: {max_sm_frac}, Ip: {Ip}, k: {k}, min_sm: {min_sm},
min_sm2: {min_sm2}, min_sm3 {min_sm3}, Potential evaporation: {np.sum(epot)} Actual
evaporation: {np.sum(eact_total)}, Recharge_3 {np.sum(recharge_total3)}, Infiltration,
{np.sum(infiltration)}")

if layers == 1:
sm = np.array(sm)*100/depth_layerl

sm_measured = np.array(sm_measured)*100/depth_layerl

elif layers == 2:
sm = np.array(sm)*100/depth_layerl
sm2 = np.array(sm2)*100/depth_layer2
sm_measured = np.array(sm_measured)*100/depth_layerl

sm_measured2 = np.array(sm_measured2)*100/depth_layer2

else:
sm = np.array(sm)*100/depth_layerl
sm2 = np.array(sm2)*100/depth_layer2
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sm3 = np.array(sm3)*100/depth_layer3
sm_measured = np.array(sm_measured)*100/depth_layerl
sm_measured2 = np.array(sm_measured2)*100/depth_layer2

sm_measured3 = np.array(sm_measured3)*100/depth_layer3

if create_file:
if layers == 1:

model_data = pd.DataFrame({'Date": date, '"ModeledSoilMoisturel': sm, 'SoilMoisutrel":
sm_measured, 'Recharge’: recharge,

'Infiltration”: infiltration, 'ActualEvaporation': eact,
'PotentialEvaporation'; epot})

model_data.to_excel('Soil_routine_one_layer.xlIsx', index=False)

elif layers == 2:

model_data = pd.DataFrame({'Date": date, 'ModeledSoilMoisturel: sm,
'‘ModeledSoilMoisture2': sm2,

'SoilMoisutrel': sm_measured, 'SoilMoisutre2': sm_measured?2,
'Recharge': recharge,

'Recharge2': recharge2, 'Infiltration’: infiltration, 'ActualEvaporation':
eact,

'PotentialEvaporation': epot})

model_data.to_excel('Soil_routine_two_layers.xlIsx’, index=False)

else:

model_data = pd.DataFrame({'Date": date, 'ModeledSoilMoisturel: sm,
‘ModeledSoilMoisture2': sm2,

'ModeledSoilMoisture3': sm3, 'SoilMoisutrel': sm_measured,
‘SoilMoisutre2": sm_measured2,

'SoilMoisutre3': sm_measured3, 'Recharge': recharge, 'Recharge2":
recharge2,

'Recharge3d': recharge3, 'Infiltration': infiltration, 'ActualEvaporation':
eact,

'PotentialEvaporation': epot})

model_data.to_excel('Soil_routine_three_layers.xIsx', index=False)

#Create figures of result from the run
if plot:
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even_months = pd.date_range(start=date.min(), end=date.max(), freq="2MS")

if layers == 1:

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(date, sm, label="Modeled Soil Moisture")
plt.plot(date, sm_measured, label="Measured Soil Moisture’)
plt.ylabel('Soil Moisture (%))

plt.title('Soil Moisture Over Time (Layer 1)")

plt.legend()

plt.xticks(even_months, rotation=45)

ax = plt.gca() # Get the current Axes
ax.xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))
plt.tight_layout()

plt.show()

elif layers == 2:

fig, axes = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 12))

axes[0].plot(date, sm, label="Modeled Soil Moisture (Layer 1))
axes[0].plot(date, sm_measured, label="Measured Soil Moisture (Layer 1)')
axes[0].set_ylabel('Soil Moisture (%))

axes[0].set_title("Soil Moisture Over Time (Layer 1))

axes[0].legend()

axes[0].tick_params(rotation=45)

axes[0].set_xticks(even_months)

axes[0].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))

axes[1].plot(date, sm2, label="Modeled Soil Moisture (Layer 2)")
axes[1].plot(date, sm_measured2, label="Measured Soil Moisture (Layer 2)")
axes[1].set_ylabel('Soil Moisture (%)")

axes[1].set_title('Soil Moisture Over Time (Layer 2))

axes[1].legend()

axes[1].tick_params(rotation=45)

axes[1].set_xticks(even_months)



axes[1].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))

plt.tight_layout()
plt.show()

elif layers == 3:

# Create the figure and axes
fig, axes = plt.subplots(3, 1, figsize=(10, 12))

# First subplot:

axes[0].plot(date, sm, label="Modeled Soil Moisture (Layer 1))

axes[0].plot(date, sm_measured, label="Measured Soil Moisture, depth: 9 cm’)
axes[0].set_ylabel('Soil Moisture [%]")

axes[0].legend()

axes[0].tick_params(rotation=45)

axes[0].set_xlim([date.min(), date.max()])

axes[0].set_xticks(even_months)
axes[0].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))
axes[0].set_ylim(0, 25)

# Second subplot:

axes[1].plot(date, sm2, label="Modeled Soil Moisture (Layer 2)")
axes[1].plot(date, sm_measured2, label="Measured Soil Moisture, depth: 62 cm’)
axes[1].set_ylabel('Soil Moisture [%]")

axes[1].legend()

axes[1].tick_params(rotation=45)

axes[1].set_xlim([date.min(), date.max()])

axes[1].set_xticks(even_months)
axes[1].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))
axes[1].set_ylim(0, 25)

# Third subplit
axes[2].plot(date, sm3, label="Modeled Soil Moisture (Layer 3)")
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axes[2].plot(date, sm_measured3, label="Measured Soil Moisture, depth: 115 cm’)
axes[2].set_ylabel('Soil Moisture [%]')

axes[2].legend()

axes[2].tick_params(rotation=45)

axes[2].set_xlim([date.min(), date.max()])

axes[2].set_xticks(even_months)
axes[2].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))
axes[2].set_ylim(0, 25)

plt.tight_layout()
plt.show()

eact = np.array(eact_total)
if layers == 1:

recharge_plot = np.array(recharge_total)
elif layers == 2:

recharge_plot = np.array(recharge_total2)
else:

recharge_plot = np.array(recharge_total3)

# Calculate cumulative sums
cumulative_eact = np.cumsum(eact)

cumulative_recharge = np.cumsum(recharge_plot)

# Create the figure and axes
fig, axes = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 12))

# First subplot: evaporation and recharge

axes[0].plot(date, recharge_plot, label="Perkolation’)
axes[0].plot(date, eact, label="Faktisk Evaporation')
axes[0].set_ylabel('Perkolation och Faktisk Evaporation [mm]’)
axes[0].legend()

axes[0].tick_params(axis='x', rotation=45)

axes[0].set_xlim([date.min(), date.max()])
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axes[1].plot(date, cumulative_recharge, label="Kumulativ Perkolation')
axes[1].plot(date, cumulative_eact, label="Kumulativ Faktisk Evaporation')
axes[1].set_ylabel('Perkolation och Faktisk Evaporation [mm]’)
axes[1].legend()

axes[1].tick_params(axis="x', rotation=45)

axes[1].set_xlim([date.min(), date.max()])

axes[1].set_xlim([date.min(), date.max()])

even_months = pd.date_range(start=date.min(), end=date.max(), freq="2MS’)
axes[0].set_xticks(even_months)

axes[1].set_xticks(even_months)

axes[0].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y -%m"))

axes[1].xaxis.set_major_formatter(plt.matplotlib.dates.DateFormatter('%Y-%m"))

# Adjust layout
plt.tight_layout()
plt.show()

# Statistics
#2021-10-01 - 2022-10-01

print(f'Recharge: {cumulative_recharge[365]}, deltaS: {soil_water_change_year},
Evapoartion: {cumulative_eact[365]}")

#2021-10-01 - 2023-10-01

print(fRecharge: {cumulative_recharge[-1]}, deltaS: {soil_water_change}, Evapoartion:
{cumulative_eact[-1]}")

# Return Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)

return nnse

Samlat skript

import numpy as np



import pandas as pd

import csv

class MyUTtilities:

def calculate_nse_weighted(measured_values, modeled_values, weighted=None):

Calculate Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) between measured and modeled values.

Args:
measured_values (list): List of measured values.
modeled_values (list): List of modeled values.

weighted (list): Optional list of weights for timesteps.

Returns:
float: Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value.
# Create an array of ones with the same length as date

weighted_array = np.ones(len(measured_values))

# Apply weighting if provided
if weighted is not None:
if len(weighted) == len(measured_values):
weighted_array = np.multiply(weighted_array, weighted)
else:

raise ValueError("Length of ‘weighted' array must be equal to the length of
'measured_values'.")

# Convert lists to numpy arrays for easier computation
measured_values = np.array(measured_values)

modeled_values = np.array(modeled_values)

# Calculate mean of measured values

mean_measured = np.mean(measured_values)
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# Calculate numerator and denominator for NSE with or without weights
numerator = np.sum((weighted_array * (modeled_values - measured_values)) ** 2)

denominator = np.sum((weighted_array * (measured_values - mean_measured)) ** 2)

# Calculate NSE

nse = 1 - (numerator / denominator)

return nse

def calculate_nse(measured_values, modeled_values):

Calculate Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) between measured and modeled values.

Args:
measured_values (list): List of measured values.

modeled_values (list): List of modeled values.

Returns:

float: Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value.

# Convert lists to numpy arrays for easier computation
measured_values = np.array(measured_values)

modeled_values = np.array(modeled_values)

# Calculate mean of measured values

mean_measured = np.mean(measured_values)

# Calculate numerator and denominator for NSE
numerator = np.sum((modeled_values - measured_values) ** 2)

denominator = np.sum((measured_values - mean_measured) ** 2)

# Calculate NSE

nse = 1 - (humerator / denominator)
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return nse

def calculate_nnse(nse):

Calculate normalized Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) between measured and modeled
values.

Args:
nse (float): Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value.
layers (int): Modeled layers.

Returns:

float: Normalized Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) value.

return 1/(2-nse)

def create_csv(date, exfiltration):
data = zip (date, exfiltration)
csv_filename = "Infiltrating_water.csv"
with open(csv_filename, mode="w', newline=") as file:
writer = csv.writer(file)
writer.writerow(['Date’, 'Infiltrated_water'])

writer.writerows(data)

def create_csv(date, exfiltration):
data = zip (date, exfiltration)
csv_filename = "Infiltrating_water.csv"
with open(csv_filename, mode="'w', newline=") as file:
writer = csv.writer(file)
writer.writerow(['Date’, 'Infiltrated_water'])

writer.writerows(data)
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def calculate_recharge(infil, sm, max_sm, beta):

Calculate recharge based on the given parameters.

Args:

infil (float): Infiltration of precipitation or snowmelt.
sm (float): Soil moisture storage.

max_sm (float): Maximum soil moisture.

beta (float): Fitting parameter.

Returns:

float: Recharge value.

return max(0, ((sm/ max_sm) ** beta) * infil)

def calculate_recharge_diffuse(sm, k, min_sm):

Calculate (diffuse) recharge based on the given parameters.

Args:
sm (float): Soil moisture storage.
min_sm (float): Minimum soil moisture.

beta (float): Fitting parameter.

Returns:

float: Recharge value.

return max(0, (k * (sm-min_sm)))

def calculate_actual _evaporation(epot, sm, max_sm, Ip):

Calculate actual evaporation based on the given parameters.

Args:

epot (float): Potential evaporation.
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sm (float): Soil moisture storage.
max_sm (float): Maximum soil moisture.

Ip (float): Factor.

Returns:
float: Actual evaporation value.

return min(epot, (sm/(max_sm * Ip)) * epot)

def calculate_actual_evaporation_min(epot, sm, max_sm, Ip, min_sm_e=0):

Calculate actual evaporation based on the given parameters.

Args:

epot (float): Potential evaporation.

sm (float): Soil moisture storage.
max_sm (float): Maximum soil moisture.
Ip (float): Factor.

min_sm_e(float): Minimum soil moisture possible for evapoartion

Returns:

float: Actual evaporation value.

return max(0, min(epot, ((sm-min_sm_e)/((max_sm-min_sm_e) * Ip)) * epot))
Snorutin calibration
from scipy.optimize import differential_evolution

import snow_routine

# Define the objective function

def objective_function(params):
CFMAX, TT, CWH, CFR, SFCF = params
# Call on the funktion snowrutin

nse = snow_routine.snow_routine(CFMAX, TT, CWH, CFR, SFCF, plot=False,
is_weighted=True)

# Return NSE-value
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return -nse # Negativ to minimize

# Define limitaions of parameters
bounds = [(2, 8), (-2, 2), (0.05, 0.1), (0.05, 0.1), (0.1, 2)]

# Starting values of the parameters
x0=[3,0,0.1,0.05, 1]
x0 =3, 0,0.099, 0.059, 1]

# Use differential evolution to optimize parameteres

result = differential_evolution(objective_function, bounds, x0=x0, tol=0.01, seed=42)

# Best parameters

best_params = result.x

best_nse = -result.fun

print("Best parameters:", best_params)

print("Best Nash-Sutcliffe Efficiency:", best_nse)

Markrutin kalibration
from scipy.optimize import differential_evolution

import soil_routine_test

# Define the objective function
def objective_function(params):
max_sm_frac, Ip, k, k2 = params
# Call on the funktion
nnse = soil_routine_test.soil_routine(max_sm_frac, Ip, k, k2, plot=False, layers = 3)
# Return NNSE-value

return -nnse # Negativ to minimize

# Define limitaions of parameters
bounds = [(0, 2), (0, 1), (0, 1), (0, 1)]

# Starting values of the parameters
x0=11,0.5,0.1, 0.1]
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# Anvand differential evolution for att optimera parametrarna

result = differential_evolution(objective_function, bounds, x0=x0, tol=0.01, seed=42)

# Best parameters

best_params = result.x

best_nnse = -result.fun

print("Best parameters:", best_params)

print("Best Normalized Nash-Sutcliffe Efficiency:", best_nnse)

Bilaga E. CoupModel figurer

4.5
4
3.5
3

2.5

2

Ytpool[mm)]

1.5

1

0.5

Figur 33. Vattenpool ovan ytan (surface pool).
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Figur 34. Total vattenlagring i det dversta modellerade lagret i CoupModel.
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Figur 35. Kumulativ evaporation utan kondensation.



