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Sammanfattning

I Forsmarksomréadet dar SKB planerar att bygga slutforvaret for anvant kirnbréansle finns flertalet
kalkrika vatmarker och golar med hdga naturvirden. I och 1 anslutning till dessa vatmarker och golar
forekommer ocksa frekvent skyddade och fridlysta arter, sdasom golgroda, storre vattensalamander
och gulyxne, arter som SKB ej far paverka negativt via sin verksamhet i omradet. Vid uppférandet
av slutforvaret finns det en risk for att ytmiljon i Forsmark blir torrare, vilket skulle kunna paverka
vatmarkerna och golarna negativt. Darfor har SKB étagit sig att utfora infiltrationsatgirder uppstroms
fem olika golar i omradet om en grundvattennivasankning till foljd av SKB:s verksamhet uppstar.
Dock saknas det idag detaljerad kunskap om golarnas vattenvolymer och storlek vid olika vattennivéer,
kunskap som é&r viktig for att kunna utfora infiltrationsatgirder pa ett sa effektivt sétt som mojligt.
Dessutom dr gdlarnas ytstorlek och volym viktiga miljoparametrar for att 6ka forstaelsen kring fore-
komsten och individtéitheterna av golgroda och storre vattensalamander i Forsmark. Med syftet att fylla
dessa kunskapsluckor utfordes djupmétningar i sex golar i Forsmark under 2021 for att 6ka kunskapen
géllande golarnas bottenstruktur, storlek och volym vid olika vattennivaer. Djupmétningarna utfordes
med ett portabelt ekolod. Djupméitningarna gick bra i falt och djupdata kunde sedan anvindas for att
skapa 3D-modeller 6ver samtliga golars bottenstrukturer. Dessa data anvidndes dven for att estimera
golarnas volymer och storlek vid olika vattennivaer. Valideringar av estimaten framtagna i denna
rapport bor goras med hjilp av dronare och GNSS-utrustning for att f4 en uppskattning om osékerheten
kring de framtagna estimaten. Med eller utan validering s& gors beddmningen att metodiken som
beskrivs i denna rapport kan anvindas for att skapa 3D-modeller for flera gblar i omradet i framtiden.
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Summary

In the Forsmark area, where SKB plans to build the final repository for spent nuclear fuel, there are
several calcareous wetlands and ponds with high natural values. In and in connection with these
wetlands and ponds, rare and protected species occur frequently, such as pool frog, greater crested
newt and the fen orchid. SKB is not allowed to affect these species nor their habitat negatively
through their activities in the area. During the construction of the final repository, there is a risk that
the surface environment in Forsmark will become drier, which could have a negative effect on these
wetlands, ponds and their associated flora and fauna. Therefore, SKB has promised to carry out
infiltration measures in five different ponds in the area if the surface environment becomes drier due
to SKB’s activities in the area. However, there is a lack of detailed knowledge about the ponds’ water
volumes and size at different water levels, knowledge which is important to account for to perform
infiltration measures in an efficient way. In addition, the surface size and volume of ponds should be
important environmental parameters to account for in order to gain further insights regarding factors
affecting the presence and abundance of pool frogs and greater crested newt in Forsmark. With the
aim to fill these knowledge gaps, depth measurements of six ponds were carried out in Forsmark in
2021 to increase knowledge regarding the ponds’ bottom structure, size and volume at different water
levels. The depth measurements were performed with a portable sonar. The depth measurements went
well in the field and the collected data was successfully used to create 3D models of all the ponds’
bottom structures, which were then used to estimate the ponds’ volumes and size at different water
levels. Validations of the estimates produced in this report should be done with the help of drones and
GNSS equipment to get an estimate of the uncertainty of the produced estimates in this report. With
or without validation, the methodology described in this report can be used to create 3D models for
additional ponds in the future.
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1 Introduktion

Omradet kring Forsmark i Norduppland ar karakteriserat av hoga naturviarden da omradet &r flackt och
kalkrikt med flertalet sjoar, golar och vatmarker (SKB 2011). I och i anslutning till dessa gdlar och
vatmarker forekommer flera fridlysta arter, diribland golgroda (Pelophylax lessonae), storre vatten-
salamander (Triturus cristatus) och orkidén gulyxne (Liparis loeselii) (Holmberg 2021, Holmgren et al.
2020). Dessa tre arter och deras associerade miljo (kalkrika vatmarker och golar) har ett starkt juridiskt
skydd da arterna &r fridlysta enligt artskyddsforordningen och upptagna i EU:s art- och habitatdirektiv
(Malmgren 2007, Lindgren et al. 2014, Westling et al. 2020).

I Forsmarksomrdet planerar SKB att bygga ett slutférvar for anvint kdrnbrénsle, 500 meter ner i berg-
grunden. Uppforandet av detta slutforvar kan leda till en grundvattenavsénkning vilket skulle kunna
leda till att delar av ytmiljon i Forsmark periodvis blir torrare. Detta skulle kunna pdverka golarna och
vitmarkerna i omrddet negativt vilket i sin tur kan ha en negativ effekt pd de arter som &r associerade
till dessa blta miljoer. Populationsutvecklingen for golgroda, storre vattensalamander och gulyxne har
1 Forsmark overvakats rligen via inventeringar sedan borjan pa 2010-talet (Holmberg 2021, Holmgren
et al. 2020). Resultaten frdn dessa inventeringar gor det mdjligt att folja upp hur statusen for arterna
varierar dver tid 1 omrddet och for att identifiera om arterna visar pd en mer negativ utveckling 4n vad
som kan forvéntas under naturliga férhéllanden. En viktig pusselbit som idag saknas géllande golgroda
och storre vattensalamander &r hur minga individer en gol kan forvéntas rymma givet dess storlek och
huruvida forhallandet mellan en gdls storlek och individtitheten av olika arter variera mellan gdlar

1 omrédet.

Konstgjord infiltration av vatten uppstroms fem golar (gol 7, 14, 15, 16 och 18, se figur 1-1) 4r en av
flera atgirder som SKB atagit sig att genomfora vid en eventuellt grundvattenavsiankning till f6ljd av
SKB:s verksamhet med syftet att bromsa och motverka en uttorkning. I dessa fem golar och i deras
omgivningar forekommer golgroda, storre vattensalamander och/eller gulyxne frekvent (Holmberg
2021, Holmgren et al. 2020). Infiltrationen planeras ga till sé att vatten tillsétts via perforerade slangar
som placeras pa en eller flera utvalda platser i anslutning till varje gol. Vattnet rinner sedan igenom
markens olika jordlager, vidare till vatmarken och slutligen till gélen dér vattnet ansamlas. Idag saknas
hégupplosta estimat for hur mycket vatten dessa golar rymmer vid olika vattennivéer, en kunskap som
ar viktig for att sdkerstilla att tillrackligt mycket vatten tillsétts vid en eventuell infiltrationsatgérd.

For att fylla dessa kunskapsluckor utfordes ett pilotprojekt i Forsmark ar 2021 med syftet att méta
djupet i sex olika golar i omradet (gol 7, 14, 15, 16, 18 och 19a, figur 1-1) for att méta deras volym och
storlek (ytan pa respektive vattenspegel) samt estimera hur gélarnas volym och storlek forédndrades vid
en simulerad vattenavsdnkning.
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2 Material och metoder

Djupmétningarna utfordes i enlighet med aktivitetsplanen AP SFK-20-037 (internt dokument), med
undantag att antalet kontrollmétningar per gol reducerades fran tre till en mitning. Antalet kontroll-
mitningar reducerades eftersom det i falt bedomdes tillridckligt med en kontrollméitning per gol for
att skatta vattenpelarens djup och tjockleken pa gélens mjukbotten samt for att sékerstilla vilket djup
som ekolodet registrerade (se sektion 2.3). Samtliga djupdatapunkter finns tillgdngliga via SKB:s
GIS-databas och ér lagrade med aktivitetskoden HY 014 (Depth measurements in ponds).

2.1 Utrustning i falt

For att mita djupet i de sex golarna anvindes ett fiskespo, ett portabelt flytande ekolod och en
smartphone. Fiskespot som anvindes var 2,7 meter langt med en kastvikt pad 15—40 gram. Rullen
som anvéndes var en haspelrulle med en flitad lina (fireline, 0,18 mm) och ett beteslas (Darts strong
snap #10). Ekolodet var av modellen Deeper Smart Sonar CHIRP+, tillverkad av foretaget Deeper.
Detta ekolod har en inbyggd GPS-sédndare, vilket medfor att ekolodet samtidigt registrerar sitt

lage (X, Y koordinater, enligt systemet WGS 84) och djupet fran vattenytan till botten (Z, meter).
Ekolodet kan registrera djupet fran vattenytan till botten fran 0,2—100 meters djup. Vid vattendjup
mindre &n 0,2 meter alternativt stérre an 100 meter erhalls inga métpunkter (varken X, Y eller Z
registreras). Nar ekolodet miter djupet fran vattenytan (startar automatiskt vid kontakt med vatten)
ar det kopplat via en WiFi-signal till en smartphone via applikationen Fish Deeper. 1 applikationen
Fish Deeper gar det att andra instdllningarna for ekolodet och anvidndaren ser var ekolodet befinner
sig pa en karta och djupet som ekolodet registrerar. Utdver detta sa skapas en djupkarta direkt i
applikationen samtidigt som métningarna pagar. De registrerade djupen och dess koordinater laddas
sedan upp via applikationen till en extern server fran vilken data senare kan laddas ner som en .csv
fil (https://maps.fishdeeper.com/sv-se). Vid nedladdning av data erhélls bade uppmitta och inter-
polerade djup, de uppmitta djupen har dock koordinater kopplade till sig (X och Y) vilket inte de
interpolerade djupen har (dessa kolumner ar tomma). I denna studien anvéndes endast de uppmaitta
djupen. Under djupmétningen i Forsmark anvindes applikationen Fish Deeper v.1.7.1.879 pa en i0S
v.14.7.1 enhet (Iphone XR) och ekolodet var instéllt p4 GPS onshore mode, stralvinkeln var instilld
pa bred med en kénslighet pa 100 % vilket dr de mest ldmpliga instéllningarna for djupmaétningar pa
grunt vatten.

2.2 Djupmatning av golar

Djupmétningen i respektive gol gick till sa att ekolodet forst fastes i fiskelinan med beteslaset for att
sedan startas genom att sldppas ned till vattenytan (ekolodet ligger kvar pa denna plats det flyter).
Ekolodet kopplades sen ihop med en smartphone via ekolodets WiFi och applikationen FishDeeper
Oppnades sedan for att kontrollera ekolodets instéllningar och GPS-kontakt. Med hjilp utav fiskespot
kastades sedan ekolodet ut i gélen. Nir ekolodet landat och 14g och fl6t vid nedslagsplatsen kontrol-
lerades ekolodets status och att ekolodet registrerade djupet vid nedslagsplatsen. Efter detta vevades
ekolodet in langsamt. Da inte hela gélen naddes frdn en och samma punkt rérde sig utforaren runt
golen for att se till sé att ekolodet hade registrerat djupet for hela gélen. Kartfunktionen i applikation
Fish Deeper anvindes som ett hjalpmedel for att utvirdera niar djupmétningen var fullstdndig for
varje gol.

2.3 Golarnas vattenstand vid djupmatning och dronarflygning

Vattenstdndet (m, RHB 70) vid djupmétningstillféllena i respektive gol erholls via SKB:s vervaknings-
system HMS for gol 7, 14, 16, 18 och 19a da vattenstandet i dessa golar kontinuerligt 6vervakas via
permanenta pegelror (tabell 3-1, figur 3-2). I gdl 15 saknas pegel och dér mittes vattennivan istallet
in med portabel GNSS-utrustning vid djupmétningstillfdllet (m, RH 2000). Konvertering mellan de
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tva hojdsystemen (RHB 70 och RH 2000) gjordes genom att addera 0,185 m pa hojdnivaer métta

1 RHB 70 for att erhalla nivamétningar i RH 2000 (Goran Rydén, SKB, 2021, personligt meddelande).
Vattennivéerna méttes dven in med GNSS-utrustning for gol 18 och gol 19a for att mojliggdra en
jamforelse mellan uppmdtta vattennivaer via pegelrér och GNSS-utrustning i flera golar for att verifiera
att de tva system ger samma estimat.

2.4 Kontrollmatning av golarnas djup

Da stora delar av golarnas botten d4r mjuk med hogt vatteninnehall kan ekolodet fa problem med
att identifiera golens bottenyta. Darfor, som ett avslutande moment i djupmétningen i varje gol,
utfordes en kontrollmétning av det djup som ekolodet registrerade. Kontrollmétningen gick till sa att
ekolodet placerades vid en punkt ddr den mitte djupet i ca 3 minuter for att sdkerstélla att de sista
djupmétpunkterna i respektive gol var fran kontrollméatningspunkten (figur 2-1a). Efter detta sénktes
en siktskiva ned pa samma plats tills den 1ag 1 h6jd med gdlens mjukbottenyta. En markering pa
sndret som siktskivan var fést i gjordes vid vattenytan och avstandet mellan markering och siktskiva
midttes for att erhalla djupet fran vattenytan till mjukbottenytan (figur 2-1b). Efter detta sdnktes
en metallkratta ned pa samma punkt sé langt det gick ner i mjukbottenskiktet. Nar krattan stannade
markerades vattenytans niva pa krattans skaft och avstandet mellan markeringen pa skaftet och
metallkrattan méttes for att erhallet djupet fran vattenytan till gélens hardbotten (figur 2-1c¢).

(a) (b) (c)

D

=(

-..----_—-——
N

Figur 2-1. Schematisk bild som visar hur kontrollmdtningen av ekolodets registrerade djup utfordes i
respektive gol under djupmdtningen i Forsmark 2021. Den ljusbla linjen illustrerar gélens vattenyta, den
bruna streckade linjen gélens mjukbottenyta och den solida bruna linjen gélens hdrdbottenyta. Panel (a) visar
pd osdkerheten i vilket djup som ekolodet (grén cirkel som flyter pd vattenytan) registrerar fran vattenytan
(streckade svarta linjer). Panel (b) visar hur siktskivan sénktes ned sd att den ldg i niva med mjukbottenytan
for att mdta djupet frdan vattenytan till mjukbottenytan (svart klammerparentes). Panel (c) visar hur en metall-
kratta anvindes for att mdta djupet frdn vattenytan till hardbotten (svart klammerparentes) da metallkrattan
trycktes ned sd ldangt det gick i mjukbottenskiktet.
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2.5 Intrapolering av djupdata for 3D-modeller samt estimerad
golstorlek och volym vid sankta vattennivaer

Djupdata for varje gol intrapolerades till en kontinuerlig djupkarta for varje g6l med mjukvarorna
ArcGIS Pro och SBG GEO. Forst plottades alla djupdatapunkter mot en flygbild (WMS) eller dronar-
bild for respektive gol i ArcGIS Pro (figur 3-2). Sedan ritades golarnas strandlinje in manuellt baserat
pé antingen dronarbilderna eller flygbilderna i ArcGIS Pro och de datapunkter som 14g utanfor strand-
linjen exkluderades fran senare analyser (hdrstammar sannolikt fran mitosikerhet kopplade till
ekolodets GPS mottagare). Djupdatapunkterna inom den utritade strandlinjen tillsammans med
golens strandlinje exporterades sedan till programmet SBG GEO for interpolering och generering av
3D-modeller dver golarnas batymetri. Intrapoleringen av djupdata utférdes med trianguleringsmetodik,
som gér ut pa att virdet av de tre ndrmaste punkterna som bildar en triangel anvénds for att interpolera
djupet inom triangelns yta. Interpoleringen begrinsades inom den utritade strandlinjen. D4 en komplett
3D-modell for varje gol tagits fram estimerades storleken pa golarnas vattenyta (vattenspegel, m*) och
-volym (m?) for den vattenniva som var aktuell vid méttillféllet (dvs ekolodets nollniva). Utdver detta
berdknades gdlarnas yta och volym for sénkta vattennivéer ned till 0,5 meter under denna nollniva i
0,1-metersintervall. Fér varje sinkning med 0,1 meter erholls estimerad vattenyta (m”) och -volym (m?)
for respektive gol. 3D-modellerna for samtliga golar finns tillgdngliga via SKB:s GIS-expert Mathias
Andersson, verksam inom enheten RPU.

2.6 Antaganden

Tre olika 3D-modeller for respektive gol riknades fram baserat pé resultaten av kontrollméitningarna

i respektive gol dir antagandet att forhallandet mellan ekolodets uppmaitta djup och det uppmatta
djupet med siktskivan respektive metallkrattan var konstant inom varje gol, dvs att mjukbottenskiktets
méktighet dr konstant inom respektive gdl. Sma dar och stenar inom goélarna kan bli interpolerade som
grunt vatten istillet for omraden utan vatten vilket kan leda till en 6verskattning av vattenvolymerna
och vattenspegelns storlek eftersom dessa ytor rdknas in som vatten i modellerna. Dérfér bor model-
lerna av golarnas vattenyta och -volym vid olika vattenniva ge dvre granser for volym och storlek vid
en viss vattennivan.
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3 Resultat

3.1 Djupmatning i falt

Djupmitningar utfordes 2021 vid méanadsskiftena april-maj och september—oktober. De sex golar dér
métningar utfordes (gol 7, 14, 15, 16, 18 och 19a) visas i figur 3-1. Antalet méatpunkter (med X och Y
koordinater samt djup (m)) per gol varierade mellan 2 868 och 7 166 per gdl och tidsatgangen for att
miéta djupet i respektive gol varierade mellan 42 och 237 minuter (tabell 3-1). De faktorer som hade
storst paverkan pa tidsatgadngen for djupmaétningen i falt var golens storlek och vegetationstitheten
kring gélens strandlinje. Vattennivan som radde vid djupmétningen var nira de arliga median-nivaerna
for gol 7, 16 och 18, medan den var ndgot under median-nivaerna for gol 18 och dver median-nivéerna
for gol 19a (figur 3-2).

Figur 3-1. Registrerade djuppunkter i de sex gélarna som ingick i djupmdtningarna. Fér gél 15, 18 och
19a utfordes dronarflygning i samband med djupmdtningarna varfor dessa har mer hogupplosta flygbilder
Jjdmfort med gol 7, 14 och 16 ddr flygbilder tagna fran hogre hdjd anvints. De djuppunkter som ligger utanfor
gélarnas strandlinjer filtrerades bort efter det att strandlinjen manuellt ritats ut for varje gol (se sektion 2.5).
Dessa mdtpunkter hdrstammar sannolikt frdn mdtosdkerhet kopplad till ekolodets GPS-mottagare.
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Tabell 3-1. Datum, tidsatgang, antalet matpunkter och vattenniva vid djupmétningarna.

Gol  Datum Starttid Tidsatgang Antal Vattenniva ID-kod for Utforare
(MM-DD-AAAA) (minuter) métpunkter (m, RHB 70) gélens pegelrér
7 11-05-2021 08:50 109 4413 1,450 SFM000111 Sara Nordén,
Matilda Svensson
14 28-04-2021 12:41 188 7166 1,706 SFM000113 Philip Jacobson,
Sara Nordén
14 11-05-2021 15:10 49 1,704 SFM000113 Philip Jacobson,
Sara Nordén
15 11-05-2021 12:50 126 4007 1,825 - Philip Jacobson,
(RH2000)* Sara Nordén
16 03-05-2021 12:50 63 2868 2,340 SFM000115 Sara Nordén,

Matilda Svensson

18 08-09-2021 08:50 102 4570 2,381 SFM000117 Philip Jacobson,
Sara Nordén

19a  08-09-2021 12:10 42 4616 1,096 SFMO000130 Philip Jacobson,
Sara Nordén

* Golens vattenniva mattes in med GNSS-utrustning da gol 15 saknar permanent pegelror for automatisk vattenniva-
matning.

— Vattenniva vid djupméatning
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Figur 3-2. Boxplot som visar pd den drliga variationen i vattennivd (dygnsmedelvdrden) under perioden
2011-2019 i gélarna 7, 14, 16 18 och 19a. Orange horisontell linje visar den vattennivd som rddde

vid djupmdtningen i respektive gél. Boxarna visar pd foljande information: svart horisontell linje inom
respektive box visar median-vdirdet, boxarnas nedre kant visar virdet som motsvarar den 25e percentilen
medan boxarnas évre kant motsvarar den 75e percentilen. De vertikala svarta linjer frdn boxarna visar
virden inom 1,5 % avstandet mellan 25e och 75e percentilen — 25e percentilen (nedre striicket) alternativt
+ 75e percentilen (6vre strdcket) och mdtvirden utanfor dessa visas som enskilda svarta punkter.

14 SKB P-21-20



Kontrollmétningen i respektive gol visade att méktigheten pa mjukbottenlagret vid respektive kontroll-
punkt varierade mellan 0,06 och 0,35 m (tabell 3-2) i de sex golarna. I fem av gdlarna (gol 7, 14, 16, 18
och 19a) registrerade ekolodet djupet en bit ner i gélens mjukbotten, eftersom ekolodets uppmétta djup
vid kontrollmétningen var storre &n djupet uppmatt med siktskiva men mindre dn djupet till hardbotten
uppmatt med metallkratta (tabell 3-2). I g6l 15 registrerade ekolodet samma djup som uppméttes med
siktskivan (g6l 15 var den g6l med det tunnaste mjukbottenskiktet vid kontrollmétningen, 0,06 m),
se tabell 3-2.

Tabell 3-2. Kontrollmétning av det djup (m) som uppméttes med det portabla ekolodet Deeper
Smart Sonar Chirp+. Kontrolimatningsplatsernas koordinater anges i SWEREF99 TM. Tjockleken
pa respektive gols mjukbotten riknades fram genom att ta skillnaden mellan djupet till mjukbotten
och djupet till hardbotten.

Gol  Kontrollplats Koordinat N Koordinat E Djup Djup till Djup till Tjocklek
ekolod mjukbotten hardbotten mjukbotten
(siktskiva) (metallkratta)

7  Léangst ut pa brygga 6699427 675426 0,40 0,29 0,61 0,32
14 Langst ut pa brygga 6699233 675902 0,62 0,49 0,65 0,16
15  Sten med tall, 6stra sidan av gélen 6699332 675836 0,33 0,33 0,39 0,06
16 Léangst ut pa brygga 6699212 675552 0,35 0,30 0,46 0,16
18  Léngst ut pa bryggan 6698610 675696 0,48 0,39 0,74 0,35
19a Langst ut pa bryggan 6698883 675929 0,44 0,38 0,48 0,10

3.2 Golarnas djup, vattenyta och -volym

Batymetrin skiljde sig at mellan de sex golarna. G6larna 7, 15, 16 och 18 var mest homogena i

sin bottenstruktur (1&g spridning kring respektive medeldjup) av de sex gélarna medan batymetrin
varierade mest i gélarna 14 och 19a (storre spridning kring respektive medeldjup) (figur 3-3). Detta
kan dven ses visuellt via de interpolerade djupkartorna, dir gdlarna 14 och 19a har mer heterogen
bottenstruktur jaimfort med de 6vriga fyra (figur 3-4). Storleken pa golarnas vattenyta vid respektive
miittillfille varierade mellan 436—6 085 m?. Gl 19a hade minst vattenyta och gol 14 hade den
storsta (tabell 3-3). Golarnas volym berdknades for tre olika djupmétt vilka rdknades fram med
ekvationerna nedan (ekvation 3-1 till 3-3) baserade pa resultaten fran kontrollmétningen som
utfordes i varje gol (tabell 3-2):

D] “p ekolod ~ (D.] up ekolod — D] up siktskiva) = D] up fri vattenmassa (3 - 1 )
Djupeknlod = Djupuppmdtt (3_2)
D] up ekolod + (DJ up metallkratta — DJ up ekolod) = D] up hdrdbotten (3 '3)

Dér Djup ...« motsvarar det uppmaitta djupet, Djupiqi. motsvarar djupet uppmaétt med siktskiva och
Djup ewaiirana motsvarar djupet uppmatt med metallkrattan vid kontrollmétningen (tabell 3-3). Volymen
baserat p& Djup i vauenmassa (€kvation 1) varierade mellan 190 och 2941 m’, mellan 217 och 3190 m’
baserat p& Djup,,,ma: (€kvation 2) och mellan 249 och 3490 m’ baserat pad Djupiasones (€kvation 3)
(tabell 3-3).
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Figur 3-3. Frekvensfordelning av uppmdtta djup i de sex golarna samt statistiska summeringsvariabler for
respektive frekvensfordelning. Djupen pd x-axeln representerar djup till mjukbotten (den fria vattenmassans

djup) i respektive gol.
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Figur 3-4. 3D-modeller som visar interpolerade batymetrier (meter fran vattenytan) for de sex gélarna
ddr djup mdttes under 2021. Vattennivan (m, RH 2000) som motsvarar nollnivdn vid djupmdtningarna (dvs
vattenytans niva) var foljande i respektive gél: gél 7 = 1,635, gol 14 = 1,890, gol 15 = 1,825, gol 16 = 2,525,
26l 18 = 2,566 och gél 19a = 1,281. Observera att firgskalan dr samma for samtliga sex golar men att
djupen som firgerna representerar varierar mellan golarna samt att gélarnas faktiska storlek skiljer sig

i verkligheten (se figur 1-1, tabell 3-3).
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Figur 3-4 forts. 3D-modeller som visar interpolerade batymetrier (meter frdan vattenytan) for de sex golarna
ddr djup mdttes under 2021. Vattennivdan (m, RH 2000) som motsvarar nollnivdn vid djupmdtningarna (dvs
vattenytans nivd) var foljande i respektive gol: gol 7 = 1,635, gol 14 = 1,890, gol 15 = 1,825, gol 16 = 2,525,
g6l 18 = 2,566 och gdl 19a = 1,281. Observera att firgskalan dr samma for samtliga sex golar men att
djupen som firgerna representerar varierar mellan golarna samt att gélarnas faktiska storlek skiljer sig

i verkligheten (se figur 1-1, tabell 3-3).
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Tabell 3-3. Vattenytans storlek (m?) och vattenvolym (m®) estimerade for respektive g6l vid den
vattenniva som radde vid djupmatningen i respektive gol. Volymen har skattats for tre olika djup
baserat pa resultaten fran kontrolimatningarna av de djup som ekolodet registrerade i varje gol
(tabell 3-2, samt ekvation 1, ekvation 2 och ekvation 3).

Gol  Vattenniva Vattenyta  Vattenvolym Volym enligt Volym enligt métning
(m, RH 2000)* (m? (fri vattenmassa ekolodsmatningar med metallkratta ned
ned till mjukbotten) (m®) till hardbotten
(m°) (m°)
7 1,635 1393,48 440,98 500,81 572,74
14 1,890% 6085,12 2941,20 3189,68 3489,83
15 1,825 1533,36 416,15 481,12 558,86
16 2,525 784,47 190,00 216,64 248,96
18 2,566 2774,52 903,71 1025,45 1171,45
19a 1,281 436,06 222,74 242,77 266,30

* For konvertering fran RH B70 till RH 2000 adderades 0,185 m till vattennivan matt i RH B70.

¥ Omraknat fran 1,705 m (RHB 70) da djupmaétningarna i gol 14 utférdes vid tva separata tillfallen dar vattennivan var
1,704 vid mattillfalle 1 och 1,706 vid mattillfalle 2 (tabell 3-1).

3.2.1 Golarnas storlek och volym vid en vattennivasankning

Med hjélp av 3D-modellerna beréknades storleken pa golarnas vattenyta och deras vattenvolym vid
en vattennivasiankning pa 0,5 m, i steg om 0,1 m, under nollnivén, det vill siga den vattennivd som
radde vid djupmaitningen i respektive gol (figur 3-5 och figur 3-6). Berdkningarna visar att storleken
pa golarnas vattenyta initialt minskar linjért med sdnkt vattenniva i samtliga sex golar. Detta sker
fram till en vattennivésédnkning kring 0,3 m, varefter minskningstakten for vattenytans storlek dkar
i gblarna 7, 15, 16 och 18. Vid en vattennivasédnkning pa 0,5 m &r golarnas vattenyta mycket liten i
samtliga av dessa fyra golarna (figur 3-5, figur 3-7 och bilaga 1). I gl 19a borjar minskningstakten
pa vattenytans storlek dka vid en vattennivasidnkning > 0,4 m, men golens vattendjup ar fortfarande
relativt stor vid en vattennivasédnkning pa 0,5 m under nollnivan (figur 3-5, figur 3-7 och bilaga 1).
I g6l 14 minskar vattenytans storlek i stort sett linjart med vattennivan vid en vattennivasédnkning pa
0,5 m, och har da en relativt stor vattenyta i relation till vattenytan vid nollnivén (figur 3-5, figur 3-7
och bilaga 1).

Golarnas vattenvolym minskar linjart fram till en vattennivasankning pa 0,3 m under nollnivén,
varefter minskningstakten avtar och vattenvolymen nérmar sig noll i golarna 7, 14, 15, 16 och 18
(figur 3-6 och figur 3-7). Golarna 14 och 19a innehaller en relativt stor vattenvolym dven vid en vatten-
nivasiankning pa 0,3—0,5 m fran den nivan som rddde vid djupmétningen (figur 3-6 och figur 3-7).
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Djup @ Frivatienmassa @ Uppmatt @ Hardbotten
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Figur 3-5. Den estimerade storleken pd vattenytan (m’) vid sinkta vattennivéer for sex olika gélar i Forsmark
baserat pd djup som motsvarar den fria vattenmassan till mjukbottenytan (blda linjer med blda punkter),
uppmdtta djup med ekolod (gréna linjer med grona punkter) respektive djup till hardbotten (orange linjer
med orange punkter). Djupskillnaderna mellan de tre estimaten och mdktigheten pd gélarnas mjukbottnar
redovisas i tabell 3-2 och dr framrdknade med ekvation 1, ekvation 2 och ekvation 3. Vattennivderna

som rddde vid respektive djupmdtning motsvarar den hogsta vattennivdn i samtliga paneler och var for

gol 7 = 1,635, gol 14 = 1,890, gol 15 = 1,825, gol 16 = 2,525, g6l 18 = 2,566 och gil 19a = 1,281.
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Djup @ Frivattenmassa @ Uppmatt -@ Hardbotten
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Figur 3-6. Den estimerade vattenvolymen (n’) vid sinkta vattennivder for sex olika golar i Forsmark baserat
pd djup som motsvarar den fria vattenmassan till mjukbottenytan (blda linjer med blda punkter), uppmditta
djup med ekolod (grona linjer med gréna punkter) respektive djup till hardbotten (orange linjer med orange
punkter). Djupskillnaderna mellan de tre estimaten och mdktigheten pd gélarnas mjukbottnar redovisas

i tabell 3-2 och dr framrdknade med ekvation 1, ekvation 2 och ekvation 3. Vattennivderna som rddde vid
respektive djupmdtning motsvarar den hogsta vattennivan i samtliga paneler och var for gol 7 = 1,635 m,
g6l 14 = 1,890 m, g6l 15 = 1,825 m, g6l 16 = 2,525 m, g6l 18 = 2,566 m och gol 19a = 1,281 m.
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Figur 3-7. 3D-modeller som visar den simulerade vattenmdngd som kvarstdr i vespektive gol (bld farg inom
varje gol) vid en vattennivdsdnkning pd 0,5 m under den vattennivd som rddde vid respektive djupmdtning.

Denna sdnkningen pd 0,5 meter motsvarar féljande nivder for respektive gol (m, RH2000): gol 7 = 1,135,
g6l 14 = 1,390, gol 15 = 1,325, gol 16 = 2,025, gol 18 = 2,066 och gol 19a = 0,781 (se figur 3-5 och 3-6).
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Figur 3-7 forts. 3D-modeller som visar den simulerade vattenmdngd som kvarstdr i respektive gél (bld
farg inom varje gél) vid en vattennivdsdnkning pd 0,5 m under den vattenniva som rddde vid respektive

djupmdtning. Denna sdnkningen pa 0,5 meter motsvarar foljande nivder for respektive gél (m, RH2000):

gol 7= 1,135, gol 14 = 1,390, gol 15 = 1,325, gol 16 = 2,025, gl 18 = 2,066 och gol 19a = 0,781 (se
figur 3-5 och 3-6).
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3.3 Uppmaitta vattennivaer i fem av de sex djupmatta golarna

I fem av de sex golar som ingér i denna undersokning (goélarna 7, 14, 16, 18 och 19a, det vill sdga
alla utom gol 15) finns det permanenta pegelrér som kontinuerligt méter vattennivén i respektive gol.
Jamforelsen mellan uppmétta vattennivaer i pegelrdren och vattennivaer som métts in med GNSS-
utrustning visar pa mycket sma skillnader i uppmatta vattennivaer. Detta indikerar att pegelroren
ar korrekt inmétta och att vattennivamétningarna i pegelrdr &r tillforlitliga vid detta vattenstand
(tabell 3-4). Resultaten i tabell 3-4 visar dven att vattennivamétningen i g6l 15 (som utfordes med
GNSS-utrustning) &r tillforlitlig och kan jaimforas med vattennivaer uppmétta i pegelror i andra golar
utan nagon korrigering, forutom den mellan RH B70 och RH 2000 (sektion 2.3).

Tabell 3-4. Jamforelse mellan uppmatta vattennivaer i pegelrér och vattennivaer inméatta med GNSS-
utrustning i golarna 18 och 19a. Matningarna med GNSS-utrustning utfordes den 7 september 2021.
Vattennivaerna i pegelréren avser dygnsmedelvarden for samma datum.

Gol Vattenniva pegelror  Vattenniva GNSS  Differens pegelror - GNSS

(m, RH 2000) (m, RH 2000) (m)
18 2,568 2,570 0,002
19a 1,283 1,287 0,004

Pegelroren ar placerade langst ut pa de bryggor som anlagts i gélarna, det vill sdga ungefér vid samma
platser dir kontrollmétningarna av golarnas djup utfordes. De vattennivaer som uppmiitts i pegelroret i
respektive gol (daglig medelniva for aren 2011-2019) jamfordes darfor med vattennivan som motsvarar
mjukbottenytan (baserat pa kontrollmétningen med siktskivan, tabell 3-2) for att se hur frekvent glen
vid pegelroret blivit torrlagd (figur 3-8). I gdl 7 har vattennivén vid pegelrdret understigit den niva
som motsvarar mjukbottenytan under aren 2012, 2014, 2016 och 2018, vilket visar att omradet kring
pegelroret borde ha varit torrlagt kortare perioder under dessa ar (métpunkter under den blaa linjen,
figur 3-8). For g6l 16 uppmdttes vattennivaer under den blda och grona linjen (dessa ligger i samma
hojdniva) under 2014 (figur 3-8). For gol 19a uppmaittes vattennivaer under denna grans ar 2018. For
g0l 14 och 18 har vattennivan aldrig varit under den nivdn som motsvarar mjukbottenytan vid pegelroret
sedan métningarna startades 2011. Att en gol blir torr vid pegelrdret behdver dock inte betyda att hela
golen &r torrlagd, da pegelroren inte dr placerade i den djupaste delen i respektive gol. Detta innebér att
det kan vara torrt vid pegelroret, men att det kan finnas vatten kvar i djupare delar av golen.
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Figur 3-8. Boxplot som visar pd den drliga variationen i vattennivd (dygnsmedelvirden) under perioden
2011-2019 i gélarna 7, 14, 16 18 och 19a. Bla horisontell linje motsvarar den nivd som motsvarar en
okande yt-minskning under den simulerade avsdnkningen (figur 3-5), grén horisontell linje visar den niva
som motsvarar mjukbottenytan vid pegelroret (vilket innebdr att vid denna nivd dr omrddet kring pegelréret
torrlagt) och réd linje visar nivdn vid vilken hela gélen dr torrlagd. For gol 16 éverlappar den gréna och
blda linjen. Boxarna visar pd foljande information. svart horisontell linje inom respektive box visar median-
vdrdet, boxarnas nedre kant visar virdet som motsvarar den 25e percentilen medans boxarnas ovre kant
motsvarar den 75e percentilen. De vertikala svarta linjer frdn boxarna visar véirden inom 1,5 X avstdndet
mellan 25e och 75e percentilen + 25e percentilen (nedre stricket) alternativt + 75e percentilen (Ovre
strdcket) och mdtvdrden utanfor dessa visas som enskilda svarta punkter.
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4 Diskussion

Resultaten fran undersokningen visar att vissa golar klarar av en storre vattennivasiankning, med
avseende pa bibehéllen vattenyta och vattenvolym, jamfort med andra samt att storleken pa golarnas
vattenyta initialt minskar langsamt vid en vattennivasénkning for att sedan snabbt krympa efter det att
vattennivan sjunkit under en viss kritisk vattenniva, som beror pa golens batymetri (bottenstruktur).
Detta monster var speciellt tydligt for gélarna med homogen bottenstruktur. G6larna med homogen
bottenstruktur gér att likna med ett badkar som toms, dér badkarets volym minskar linjart med vatten-
nivan (eftersom badkaret har raka sidor och en homogen botten) medan vattenytans storlek visar pa
en liten fordndring initialt vid en nivasdnkning men, efter att nivan sjunkit under ett visst troskelvirde,
minskar vattenytans storlek snabbt. De volym- och ytstorleksestimat som tagits fram inom ramen
for denna undersokningen kan anvéndas for att berdkna den vattenvolym som vid en viss vattenniva
minst behover tillforas vid en eventuell infiltrationsatgérd for att pa konstgjord viag dka vattenytans
storlek med ett visst belopp. Dessutom kan gdlarnas vattenvolym och vattenytans storlek jamforas
for att forstd orsaker till skillnader i individtéthet for arter som lever i och i anslutning till dessa golar,
sdsom golgroda och storre vattensalamander.

4.1 Erfarenheter fran fialtmatningarna

Metoden som anvéndes for att méta de sex golarnas vattendjup fungerade Gverlag bra och det &r fullt
mdjligt att méata djupet i tva till tre gdlar under en dag givet att tekniken inte strular och att batterierna i
alla enheter réacker till alternativt laddas i falt med exempelvis en power bank. Det portabla ekolodet ar
litet och smidigt att anvédnda i falt men fiskesp6t som anvéindes for att kasta ut och veva in ekolodet var
onddigt 1dngt och aningen underdimensionerat (9 fot, kastvikt 15—40 gram). Istéllet borde ett fiskespo
pé ca 7 fot med en kastvikt > 90 gram anvindas da detta sannolikt skulle underldtta datainsamlingen
i falt. Kontrollmétningen av vilket djup som ekolodet registrerar i varje gol visade sig vara nddvéndig
dé bade djupet som registreras av ekolodet och miktigheten pa mjukbotten varierar mellan golar.
Kontrollmétningen gav ocksé djupet dér pegelroret dr installerat, vilket &r viktig information for att
tolka uppmatta vattennivaer i dessa golar via pegelroren, speciellt vid 14ga vattennivaer.

Under den forsta djupmaétningen av gol 19a blev det tekniska problem med telefonen (10S, iphone XR)
varfor utférarna var tvungna att byta till en Android enhet (Samsung). Detta byte av telefon &dndrade
ekolodets instédllningar for stralvinkeln utan notifiering vilket visade sig paverka djupmétningen i
golen (ekolodet registrerade ett storre djup &n vad kontrollmétningen med metallkratta visade). Darfor
utfordes en ny djupmétning av g6l 19a vid ett senare tillfélle med en iOS enhet vilket fungerade bra.
Dérfor rekommenderas att inte byta enheter dér applikationen Fish Deeper &r installerad under djup-
méitningarna. Under den forsta djupméitningen i gol 14 tappade ekolodet GPS-kontakt i den sydvastra
delen av golen, en del av gdlen som &r omgiven av tit skog med hoga trid. Vid ett aterbesok gick det
dock att méta djupet i denna del av gélen da utforarna lyckades hitta platser dir GPS-mottagaren pé
ekolodet fick kontakt.

4.2 Golarnas uppmaitta vattennivaer vid pegelrorets placering

Det ér tydligt utifran flera &rs vattennivimétningar i gélarna att vattennivan varierar mycket inom &r
och att denna variation &r stor nog for att vissa av de sex golarna delvis torkar ut under torra perioder
(g6l 7 och 16). Det ar dock viktigt att komma ihdg att pegelrdrens intagsdel kan vara installerad
ovanfor golens mjukbottenyta vid de anlagda bryggorna vilket medfor att nivamétningar vid riktigt
laga vattennivder kan vara missvisande (omradet mellan gron och réd linje i figur 3-8). Men, for de
djur som lever i och anslutning till dessa golar, sd som gdlgroda och stdrre vattensalamander, borde
detta inte vara nagra storre problem eftersom dessa borde vara kénsliga for nivaer under den som
motsvarar en 0kande yt-minskning (blda linjer i figur 3-8), d& deras habitat snabbt minskar vid dessa
nivaer. I gol 7 understiger den uppmétta nivan i gélen den niva som motsvarar en dkad yt-minskning
och delvis torrldggning relativt frekvent (matpunkter nira den blda och grona linjen i figur 3-8) vilket
skulle kunna leda till 6kad konkurrens mellan juveniler om béde syre och foda i denna g6l vilket i sin
tur skulle kunna leda till minskad 6verlevnad.
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4.3 Validering av godlarnas estimerade vattenyta och volym vid
olika vattenniva

Under hosten 2020 var det mycket torrt i Forsmarksomradet och vid ett faltbesok vid gol 16 den

6 oktober 2020 var gdlen i stort sett torrlagd (figur 4-1). Enligt vattennivdmétningarna i pegelroret
(SFM000115) var vattennivan i gél 16 denna dag (6 oktober 2020 klockan 13:00) 2,209 m (RH 2000).
Vattennivan var 2,525 m (RH 2000) vid djupmétningen i gélen (tabell 3-3), vilket visar att gl 16
borde vara néstintill uttorkad vid en relativ nivasénkning pa 0,316 m (2,525 — 2,209 = 0,316 m). Enligt
berdkningarna i denna studie (figur 3-5 till figur 3-8 samt bilaga 1) blir gol 16 néstintill uttorkad vid
en nivasidnkning mellan 0,35-0,40 m fran yt-nivdn som radde vid djupmitningen vilket indikerar att
3D-modellerna dverskattar vattenytans storlek och volym i gélen nagot. Detta dr dock véntat givet de
antaganden som gjorts vid interpolering av batymetrin for respektive gol samt ekolodets begrinsningar
i att médta djup < 0,2 m (se sektion 2.1, 2.5 och 2.6). Dock ar kunskapsldget begrinsat kring pegel-
rorens formaga att mita vattennivan vid laga vattennivaer nira och under den nedre mitgransen for
pegelroret, vilken ar 2,305 m for pegelroret i gol 16 (Kent Werner, personlig kommunikation). Darfor
borde estimaten gillande gblarnas vattenvolym och storlek vid 1dga vattennivéer valideras med hjilp
av dronarflygning (fotografering for att berdkna storleken pa golens vattenspegel) och inmétning av
vattennivan med GNSS-utrustning for att mojliggdra en kontroll av métprecisionen vid vattennivaer
néra eller under den nedre métgrinsen for respektive pegelrdr. I relation till kontrollmétningen

i gblen sa ligger den nivdn som motsvarar det nistan helt torra forhallandet i g6l 16 (2,209 m,

figur 4-1) mellan nivdn som motsvarar mjukbottenytan (2,525 — 0,30 = 2,225 m) och hardbottenytan
(2,525 — 0,46 = 2,065 m) vilket visar pa att pegelrorets nivimétningen trots den laga vattennivan
troligtvis stimmer bra.

Figur 4-1. Bild tagen pd gol 16 i Forsmark den 6 oktober 2020. Vattennivdn var enligt pegelroret SFM000115
(ett av de tvd réren som sticker upp lingst ut pa bryggan) vid tidpunkten som bilden togs (kI 13:00) 2,209 m
(RH 2000). Enligt kontrollmditningarna som utfordes lingst ut pa bryggan dr mjukbottenytans niva 2,225 m
och hardbottenytans nivd 2,065 m (tabell 3-2).
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5 Slutsats

Metoden som anvints i denna undersokning for att méta vattendjupet i golar i Forsmark fungerade bra
med en relativt liten materialkostnad och arbetsinsats. Den efterfoljande datahanteringen, interpoler-
ingen av djupdata och berdkningen av gblarnas vattenvolym och vattenytas storlek som funktion av
vattennivan gick bra dd mjukvaran och kompetensen for att utfora dessa analyser finns idag pa SKB
inom avdelningen RP. Dock bor validering av resultaten utforas for att uppskatta felmarginalerna

av de estimat som tagits fram i denna rapport. Utéver framtida validering med hjélp av dronare och
GNSS-utrustning skulle fotografier fran golarna tagna under den mycket torra hosten 2020 alternativt
sommaren 2018 (Wallin et al. 2021a, b) kunna anvéndas for att gora liknande jadmforelser som den som
gjorts for gol 16 1 denna rapport (sektion 4.2). Da detta pilotforsok dverlag far anses vara lyckat kan
samma metodik anvéndas om framtida behov finns for att skapa 3D-modeller och simulering av vatten-
nivasidnkningar for andra golar i Forsmarksomrédet eller for andra typer av grunda och svartillgéngliga
vattenforekomster sdsom grunda och flacka kustzoner.
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Bilaga 1

3D-modeller 6ver golarnas beraknade vattenyta vid olika vattenniva

3D-modeller som visar vattenytans storlek (bla farg i figurerna) vid olika vattennivéer i de sex
djupmdtta golarna vid en estimerad avsankning pa 0,2, 0,3, 0,4 och 0,5 m relativt nollnivan, det vill
séga den vattennivd som radde vid djupmétningarna vilken var foljande i respektive gol (m, RH 2000):
gol 7= 1,635, gol 14 = 1,890, gol 15 =1,825, gol 16 = 2,525, gbl 18 = 2,566 och gdl 19a = 1,281).
Golarnas faktiska storlek skiljer sig &t (figur 1-1) men hér visas dessa i samma storlek for att underlatta
jamforelser mellan golar. I figur 3-4 redovisas 3D-modeller for respektive gols batymetri utan
simulerat vatten.
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G617,-0,2m

0,000

-0,210
-0,420
-0,630

-0,840

Gol7,-0,3m

0,000

-0,210
-0,420
-0,630

-0,840

Gol7,-0,4m

0,000

-0,210
-0,420
-0,630

-0,840

Gol7,-0,5m

0,000
-0,210
-0,420

-0,630

-0,840
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Gol14,-0.2m

0,000

-0,213
-0,425
-0,638

-0,850

Gol14,-0,3 m

0,000

-0,213
-0,425
-0,638

-0,850

Gol14,-0,4m

0,000

-0,213
-0,425
-0,638

-0,850

Gol 14,-0,5m

0,000
-0,213
-0,425

-0,638

-0,850
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Gol15,-0,2m

0,000

-0,161
-0,322
-0,482

-0,643

Go115,-0,3m

0,000

-0,161
-0,322
-0,482

-0,643

Go115,-0,4m

0,000

-0,161
-0,322
-0,482

-0,643

Gol15,-0,5m

0,000

-0,161
-0,322
-0,482

-0,643
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Go6116,-0,2m

0,000

-0,234
-0,467
-0,701

-0,934

Go6116,-0,3m

0,000

-0,234
-0,467
-0,701

-0,934

Gol 16,-0,4 m

0,000

-0,234
-0,467
-0,701

-0,934

Go116,-0,5m

0,000

-0,234
-0,467
-0,701

-0,934
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Go6118,-0,2m

0,000

-0,223
-0,446
-0,669

-0,892

Go118,-0,3m

0,000
-0,223
-0,446
-0,669

-0,892

Go6118,-0,4 m

0,000

-0,223
-0,446
-0,669

-0,892

Gol18,-0,5m

0,000
-0,223
-0,446
-0,669

-0,892
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Gol 19a, -0,2 m

0,000

-0,366
-0,733
-1,099

-1,456

Go6l 19a, -0,3 m

0,000

-0,366
-0,733
-1,099

-1,456

Gél 19a, -0,4 m

0,000
-0,366
-0,733

-1,099

-1,456

Gol 19a, -0,5 m

0,000
-0,366
-0,733

-1,099

-1,456
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SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.

skb.se
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