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Sammanfattning

I denna rapport har resultaten fran de arliga inventeringarna av orkidén gulyxne, Liparis loeselii,

i Forsmarksomradet sammanstillts med syftet att kartligga hur dess populationsstorlek, livsstadie-
sammanséttning och utbredning i Forsmark varierat i bade tid och rum under aren 2012-2021.

I rapporten har dven flertalet analyser utforts med syftet att kartligga eventuella samband mellan
gulyxnepopulationens storlek och olika miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark. Dessutom
har artens habitatpreferenser 1 Forsmark beskrivits och dess formaga att aterhdmta sig fran naturliga
storningar har undersokts. Vidare har resultaten fran det skotselforsok som SKB utfort med syfte att
undersdka huruvida olika typer av skotselatgérder gynnar gulyxne sammanstéllts och analyserats.
Gulyxnepopulationen visar pa en stor mellanarsvariation med avseende pa dess populationsstorlek,
men en lag mellanarsvariation med avseende pa dess rumsliga utbredning i omradet. Gulyxne foredrar
att viaxa pa platser inom vatmarker karakteriserade av lag tickningsgrad av vass och buskage vid ett
avstandsintervall till grundvattennivaytan mellan 6 och 8,5 cm under juli manad, men férekommer
pa platser dir avstandet varierar mellan 0 och 23,5 cm.

Resultaten fran SKB:s skotselforsok som pagatt sedan 2015 visar att gulyxne gynnas av skotselatgérden
slatter, en skotseldtgérd dér vass, buskar och annan vegetation kapas 15 cm frin markytan och tas
bort. Pa en regional skala visar gulyxnetitheterna i Forsmark ett positivt samband med den potentiella
evapotranspirationen (PET, mm), ett matt pd hur mycket vatten som avdunstar frdn marken och via
véxter, under juni manad samma &r. Inom vissa vatmarker, men inte i alla, ses ett negativt samband med
6kade grund- och ytvattennivder vilket indikerar att gulyxnetétheterna okar dret efter ett torrt ar. Dessa
resultat, tillsammans med en korrelationsanalys som visar att vissa vitmarker tidsméssigt samvarierar

1 hog grad med avseende pa antalet gulyxnefynd, medan andra visar pd en lag grad av samvariation,
tyder pa att bade regionala och lokala meteo-hydrologiska miljovariabler paverkar mellandrsvariationen
av gulyxnetitheter i Forsmark. Baserat pa de anpassade modellerna med hog forklaringsgrad av mellan-
arsvariationen for gulyxne predikteras gulyxnetétheterna i Forsmark 2022 att ligga néra antalet fynd
som gjordes 2018.
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Abstract

In this report the results from the annual monitoring of the fen orchid, Liparis loeselii, in Forsmark
have been compiled with the aim to assess how the population size, life stage composition and
distribution of the fen orchid population in Forsmark naturally vary both in time and space during
2012-2021. In addition, several analyses have been performed to assess if variation of the fen orchid
population size in Forsmark is explained by various environmental variables linked to the hydrology in
Forsmark. In addition, the species’ habitat preferences in Forsmark have been described, its ability to
recover from natural disturbances has been investigated and results from a large-scale field experiment
carried out by SKB with the aim of investigating if different types of management measures benefit
fen orchid or not have been compiled. The fen orchid population show a large annual variation with
respect to its population size but a low annual variation with respect to its spatial distribution in the
Forsmark area. In general, fen orchid in Forsmark prefers to grow in places with a low coverage of reed
and shrubs and benefits from different types of management actions where reed and shrub vegetation
are removed (such as haymaking). On a regional scale, the number of fen orchid individuals show

a positive relationship with the annual potential evapotranspiration (PET) in June. In some wetlands,
but not in all, the number of fen orchid individuals show a negative relationship with increased ground
water- and surface water levels, indicating that the number of fen orchid individuals increase the year
after a dry year and decrease the year after a wet year. These results, together with the correlation
analysis that shows that some wetlands temporally co-vary to a high degree while others show a low
degree of temporal co-variation, indicate that both regional and local environmental variables linked
to the hydrological conditions in Forsmark together affect the between year variation in abundance
of the fen orchid in Forsmark. Based on these findings the amount of fen orchid that will be found
in 2022 in Forsmark is predicted to be close to the number of individuals found in 2018.
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1 Introduktion

Gulyxne, Liparis loeselii, ir en séllsynt orkidé som ar fridlyst enligt artskyddsforordningen (2007:845)
7 § och dess bevarandestatus ér klassad som sarbar (VU) enligt den svenska rodlistan (Artdatabanken
2020). Givet artens starka juridiska skydd samt dess bevarandestatus far inte exemplar av arten for-
storas, skadas eller pa nadgot annat sitt paverkas negativt savida inte en artskyddsdispens har erhallits.
Arten finns i Nordamerika samt i olika delar av norra Europa. I Sverige forekommer arten framst

1 anslutning till och i kustnéra och kalkrika vatmarker sasom rikkérr och extremrikkarr (Sundberg
2020). I Norduppland forekommer gulyxne i relativt hdga tétheter sett ur ett nationellt perspektiv
och inom Forsmarksomradet, beldget vid kusten i Norduppland diar SKB planerar uppforandet av
Kéarnbransleforvaret for langlivat kdrnbransleavfall, finns flertalet lokaler som frekvent hyser gulyxne
(Jonsell och Jonsell 1995, Sundberg 2020, Holmgren et al. 2021).

Gulyxne &r en relativt liten orkidé som séllan blir hdgre 4n 20 cm. Den kan fordka sig bade via frosprid-
ning och rotutskott. Gulyxneindivider kan pétréftas i olika livsstadier dd de antingen kan vara vilande 1
marken, da som en pseudolok, eller upptrida som enbladiga, tvabladiga alternativt blommande individer
ovan mark (figur 1-1, Wheeler et al. 1998, Sundberg 2020). Inom vilket livsstadie en individ befinner
sig beror generellt pa dess dlder; forst dr den enbladig, foljt av det tvdbladiga livsstadiet for att till sist
blomma. Individer kan dock vixla mellan livsstadier, stanna kvar en léngre tid i ett stadie alternativt vila
som en pseudoldk (Wheeler et al. 1998). I Europa aterfinns arten i kalkrika och bléta miljoer da gulyxne
kraver en kontinuerlig tillgdng till vatten for att trivas. Generellt anses arten gynnas av olika atgérder
som motverkar att vatmarker véxer igen och blir torrare, sdsom bete och slatter (Sundberg 2006, 2020,
Tyler et al. 2021).
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Figur 1-1. [llustration av gulyxnens livscykel baserad pa Wheeler et al. (1998). Figuren dr en modifierad
version av en illustration skapad av Anna Maria Larsson, Ekologigruppen AB, 2016.
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I bade Europa och Nordamerika visar gulyxne pa stora variationer med avseende pa individtéitheter
mellan ar, dér en fordandring pa + 50 % av individtdtheterna inom lokaler mellan ar har observerats
pa flera platser (Jones 1998, Wheeler et al. 1998, McMaster 2021). Vad som styr dessa fluktuationer
ar inte helt klarlagt och det finns flera olika hypoteser. Gemensamt for dessa hypoteser ar att de
alla dr kopplade till fluktuationer i hydrologiska forhallanden i omradena dér gulyxne forekommer
(tabell 1-1).

Tabell 1-1. Tre olika hypoteser som lagts fram géllande vad som styr mellanarsvariation
i gulyxneférekomst.

Benamning Definition Testad i denna Referens
sammanstallning

Hypotes 1 Antalet gulyxne i ett omrade Ja Oostermeijer och Hartman 2014
Okar aret efter ett torrt ar.

Hypotes 2 De hydrologiska forhallanden Ja Wheeler et al. 1998
som rader under tillvaxtsdsongen
for gulyxne (maj—juli) styr om det blir
ett &r med hoga eller laga individ-
tatheter av gulyxne (Wheeler 1998).

Hypotes 3 Bléta forhallanden under tillvaxt- Indirekt via hypotes 2~ Wheeler et al. 1998
sasongen minskar betestrycket Sundberg 2006
fran sniglar och snackor vilket
i sin tur skulle minska mortaliteten
och sdledes oka individtatheten
av gulyxne.

1.1 Forsmarksomradet

Det kustnédra och flacka Forsmarksomréadet i Norduppland karakteriseras av kalkrik barrskog och
1 omradet finns det ett flertal sma sjoar, golar samt rikkarr och extremrikkérr (SKB 2011). Delar
av Forsmarksomradet ar idag klassat som skyddsobjekt da Forsmarks kdrnkraftverk samt SKB:s
(Svensk Kéarnbranslehantering AB) befintliga slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall (SFR) ligger
hir. I ndrheten av dessa anldggningar planerar SKB att uppfora Kéarnbransleforvaret for anvént
langlivat kdrnbréansle. Under uppforande och drift av Kédrnbrinsleforvaret finns det risk for en
grundvattenavsankning i delar av Forsmarksomradet (Werner et al. 2010) (figur 1-2), vilket skulle
kunna leda till att vissa vatmarker periodvis blir torrare vilket 1 sin tur kan ha en negativ paverkan
pa deras lamplighet som habitat for exempelvis gulyxne.

1.1.1 Yttiackande inventeringar av gulyxne i Forsmark

SKB har inventerat gulyxne i mellan 11 och 31 vatmarker per &r i Forsmark sedan 2012 (Collinder
2013, 2014, 2015, Collinder och Zachariassen 2016, Zachariassen och Collinder 2017, L6f och Sallmén
2017, Lof et al. 2018, Lif och Kjetselberg 2019, Holmgren et al. 2020, 2021) (figur 1-2). Dessa invent-
eringar har utforts i syfte att kartldgga hur gulyxne varierar i tid och rum i Forsmarksomradet innan
SKB:s arbeten med undermarksdelarna av Karnbrénsleforvaret paborjas. Vid gulyxnefynd registreras
ocksd flertalet omvérldsparametrar sdsom tickningsgraden av olika mossor, vass, buskage samt
avstndet mellan gulyxneindivider och grundvattenytan.

1.1.2 Oversviamningar, skotselexperiment, slatter och infiltrationsméjligheter

Sedan inventeringarna av gulyxne startade 2012 har hindelser dgt rum som lokalt pdverkat gulyxne-
forekomsterna i omréadet. Tva vatmarker (vatmark 8 och 9 i figur 1-2) i den nordvéstra delen av
omradet dar gulyxne arligen har inventerats sedan 2012 var 6versvimmade under perioden september
2012 — september 2013 till f6ljd av en ddmning nedstroms vétmarkerna i samband med entreprenad-
arbete (Werner et al. 2013)". Gulyxne forekom i bida dessa vatmarker vid inventeringen sommaren

' SKBdoc 1404562 ver 1.0 (internt dokument)
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2012, men efter 6versvamningen upphort observerades endast ett fatal individer i de tva vatmarkerna,
och da under enstaka ar, fram tills 2018. Efter 2018 har antalet gulyxne bdrjat ndrma sig den téthet
som noterades 2012 i vatmark 8b, medan det i vatmark 9 inte gjorts négra fynd av gulyxne sedan 2018
(Holmgren et al. 2021).

I vatmark 48, belidgen i de sydostra delarna av Forsmarksomrédet, utanfor det modellberdknade
paverkansomradet for avsidnkning av grundvattenytan (Werner et al. 2010) (figur 1-2), har ett
skotselforsok pagatt sedan 2015. Syftet med detta forsok ér att undersdka hur olika typer av skotsel-
metoder och storningar (slatter samt olika trampintensitet i olika delomréden inom vatmarken)
paverkar forekomsten av gulyxne. Syftet &r att i framtiden utforma sa effektiva skotselatgirder som
mojligt for att gynna bland annat gulyxne och andra arter forknippade med rikkédrr (Eriksson och
Collinder 2021a).
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Figur 1-2. Karta som visar ldgen for de vdatmarker som inventerats for gulyxne under perioden 2012—2021
(bla punkter), deras alias (nummer vid bld punkterna) samt det modellberdknade pdaverkansomrddet inklusive
buffertzoner inom vilket en grundvattenavséinkning kan ske vid uppforande och drift av Kérnbrénsleforvaret
(inom omrddena avgrinsade med lila linjer) (Werner et al. 2010). Vitmarker markerade med * markerar
var vattentillforsel bedoms vara en mdjlig dtgdrd for att motverka negativa ekologiska konsekvenser vid en
eventuell grundvattenavsdnkning till f6ljd av SKB:s verksamhet.
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Utover skotselforsoket 1 vatmark 48 har SKB dven utfort slatter som skotselatgird i vatmark 23 sedan
2018 och i vatmark 68 sedan 2021. SKB planerar ocksa att utfora skotselatgirder i fler vatmarker
framdver baserat pa den skotselplan som finns for rikkarr inom SKB:s markinnehav i Forsmark
(Allmér 2022)°.

Utover skotselforsoket och den skotselplan som tagits fram for rikkérren i Forsmark (Eriksson och
Collinder 2021a, Allmér 2022)* har SKB foreslagit tillforsel av vatten som &tgérd vid fem utpekade
vatmarker med tillhdrande golar (vtmark 7, 14, 15, 16 och 18, se figur 1-2). SKB har foreslagit detta
som en dtgird for att lokalt motverka alternativt bromsa en eventuell grundvattenavsidnkning som
skulle kunna paverka de ekologiska forhallandena negativt i samband med uppforande och drift av
Kérnbrénsleforvaret (Werner et al. 2010, 2014). Dessa fem vatmarker har alla hoga naturvéirden da
de frekvent hyser gulyxne och/eller tvé andra fridlysta arter som forekommer frekvent i omradet;
golgroda, Pelophylax lessonae, och storre vattensalamander, Triturus cristatus, (Holmberg 2021,
Holmgren et al. 2021, Jacobson 2021). I de utpekade vitmarkerna finns ocksé andra, mer allmént
forekommande fridlysta orkidéer.

1.2  Syften och fragestallningar

Denna sammanstéllning och utvirdering har tva syften. Det forsta syftet &r att redogoéra for hur
gulyxnepopulationen varierat i tid och rum i Forsmarksomradet under tidsperioden 2012-2021, med
avseende pé individtithet, livsstadiestruktur och rumslig utbredning. Resultaten frén denna redogorelse
kan till exempel anvéndas for att faststdlla [dmpliga referensnivéer for att utvirdera huruvida SKB:s
verksamhet i omradet har en negativ paverkan pa gulyxne.

Det andra syftet dr att identifiera miljovariabler som bidrar till att férklara den observerade variationen
i tid och rum med avseende pa individtétheter. Detta gors genom att undersdka eventuella samband
mellan gulyxne och miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark i enlighet med hypotes 1 och
2 (hypotes 3 testades inte da vi inte samlar in tithetsdata for sndckor och sniglar som konsumerar
gulyxne, men denna testas indirekt via hypotes 2) (tabell 1-1). Som ett komplement till dessa analyser
redovisas tre fallstudier med syftet att 6ka forstaelsen kring artens habitatpreferenser, dterhdmtningstid
efter kraftiga storningar samt hur gulyxne svarar pa olika typer av skotselatgirder. Resultatet av dessa
studier kan anvindas for att styra omgivningsforhallanden sa att gulyxne gynnas.

Den forsta fallstudien summerar de omvérldsparametrar som registrerats i samband med gulyxne-
inventeringarna och avstand till grundvattenytan som uppmatts vid fyndplatser for att ge en beskrivning
av artens habitatpreferenser 1 Forsmark. Den andra fallstudien innefattar analyser gillande vad som ar
”for blott” for att arten ska trivas samt hur snabbt gulyxne kan aterhdmta sig efter en naturlig storning,
och som undersokts med hjélp av inventerings- och grundvattennivadata fran de tva vatmarker
(vatmark 8 och 9) som ¢versvimmades september 2012 till september 2013. Fallstudie tre undersdker
hur arten svarar pé olika typer av skotselatgéarder (slatter) och markstérningar (trampintensitet), dér
resultaten fran skotselexperimentet i vatmark 48 och inventeringsdata fran vatmark 23 (dér slatter
pagétt sedan 2018) ingar.

2 SKBdoc 1968883 ver 1.0 (internt dokument)
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2 Material och metoder

21 Gulyxneinventeringen i Forsmark

Inventering av gulyxne sker en gang per ar kring manadsskiftet juni—juli, vilket sammanfaller med
den tid pa aret da gulyxne blommar. Inventering gar till sa att inventeraren besoker samtliga vét-
marker dér gulyxne patraffats tidigare ar samt alla de vatmarker inom omradet dér forutsittningarna
for forekomst av gulyxne finns (Holmgren et al. 2021). Inventeraren soker systematiskt igenom en
vatmark efter gulyxne genom att gé igenom vatmarken i ett linjemonster. Vid varje fyndplats tas en
position med GPS och platsen markeras med en liten trapinne. Om flera individer péatraffas inom
ett avstand av 5 meter fran varandra sé antas dessa tillhora samma bestéand for vilka en position tas.
Individer pa ldngre avstand fran varandra rdknas som olika bestédnd for vilka positioner tas separat.
For varje fynd registreras individens livsstadie, det vill sdiga om individen &r enbladig, tvébladig eller
blommande (figur 1-1). Utdver detta méts dven det vertikala avstandet fran individens bladrosett ner
till grundvattenytan. Detta avstand méts ca 10 cm bredvid individen for att inte skada eventuella rot-
tradar. Vid fynd av flera individer inom 5 meter (ett bestdnd) gors métningen mellan bladrosetten och
grundvattenytan pa en plats for hela bestandet. Sedan 2016 har dven torvdjupet samt tdckningsgraden
av brunmossa, vass, buskar och foérna registrerats vid varje nytt fynd. Gulyxneinventeringens omfatt-
ning har varierat sedan inventeringarna startades. Forsta aret (2012) inventerades 11 vatmarker, och
mellan 29 och 31 véatmarker har inventerats arligen under perioden 2013-2016. D4 inga fynd av
gulyxne gjordes i 10 vatmarker under inventeringarna 2013-2016 bestimdes det infor inventeringen
2017 att dessa 10 inte behdver inventeras arligen utan istéllet med fem-arsintervaller. Resterande
21 vatmarker har dock fortsatt att inventeras varje ar. Ar 2021 (fem ar efter 2016) var dirfor forsta
aret sedan 2016 da samtliga 31 vatmarker inventerades.

2.2 Skotselforsoket i vatmark 48

Sedan 2015 har ett skotselforsok pagatt i vatmark 48, beldgen i den sydostra delen av Forsmarks-
omradet (figur 1-2) (Eriksson och Collinder 2021b, Holmgren et al. 2021, Nordén et al. 2021). Syftet
med skotselforsoket dr att undersoka huruvida tre olika typer av storningar samt skotsel (extremtramp,
inventeringstramp samt slatter) paverkar gulyxne, med malet att utforma sé effektiva skotselatgarder
som mojligt for att gynna gulyxne i Forsmarksomréadet. Forsoket genomfors inom fem olika transekter
(30, 54, 54, 54 respektive 62 m langa), som i sin tur dr uppdelade pa fyra deltransekter (en for respek-
tive behandling samt en ordrd referens). Transekterna inventeras arligen under juli (figur 2-1 och
figur 2-2) (Eriksson och Collinder 2021b, Nordén et al. 2021):

* Inventeringstramp gors per automatik nir ytan arligen inventeras.

» Extremtramp innebér att hela ytan trampas tva génger via systematisk gdng med korta dverlappande
steg. Storre buskar trampas intill stammen, men buskarna trampas inte ned. Extremtramp har utforts
under september.

* Referensytan lamnas helt orérd och inventeras fran sidorna via de angrinsande ytorna (extremtramp
respektive slatter).

» Slatter géar till sa att all vegetation kapas med réjsag 15 cm 6ver markytan. Hojden har valts for
att inte skada gulyxneindivider. Vaxtmaterialet som kapas bort flyttas fran vatmarken. Slatter
utfors varje ar under augusti. Slatterytan dr dubbelt sé bred (4 m) som individuella bredder for
Ovriga transekter.

I mindre inventeringsrutor som fordelats jimt dver de olika skdtselytorna har dven andra omvérlds-
parametrar registrerats liksom avstandet mellan markytans dverkant och underliggande grundvattenyta
(Eriksson och Collinder 2021b). Dessa data &r saledes inte specifikt for platser for gulyxnefynd utan
ger en generell bild av forutséttningarna for hela skdtselytan som kan ségas representera delar av en
vétmark i Forsmark dér gulyxne férekommer. Dessa data kan i sin tur delas upp efter anvinda skotsel-
atgirder. De omvirldsparametrar som registrerats ér tdckningsgraden av vass, buskage, brunmossa,
spjutmossa, vitmossa och forna. Innan skotselforsoket startades 2015 inventerades samtliga ytor inom
vatmark 48. For mer detaljer kring skotselforsokets utformning, se Eriksson och Collinder (2021b)
samt Nordén et al. (2021).
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En transekt

\

Figur 2-1. Konceptuell figur som visar hur en transekt delats in i fyra deltransekter, en for respektive
behandling (extremtramp, inventeringstramp, referens och slatter), under skotselforsiket i vatmark 48.
1 skotselforsoket ingar totalt fyra transekter som dr 30, 54, 54, 54 respektive 62 m ldnga.

Figur 2-2. Fotografi fran sldtterforsoket september 2019. I mitten en sldttrad deltransekt omgiven av
deltransekter med inventeringstramp (till vénster) respektive referens (till hoger).
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2.3 Data

Samtliga data som anvénts i denna sammanstéllning finns lagrade i SKB:s databas SICADA.
Datauttaget fran denna databas gjordes den 15 december 2021 och &r spérbart via bestdllningens
ID-nummer SKBdata-21-054.

2.3.1 Arliga gulyxneinventering

Da endast 11 vatmarker inventerades 2012 redovisas observationerna fran detta ér i de figurer som
visualiserar vatmarksspecifika tidsserier med avseende pé individtatheter av gulyxne (2012-2021),
men de exkluderades dock fran statistiska analyser och sammanstéllningar for hela Forsmarksomradet.
Resultaten fran 2012 baseras pa betydligt farre vatmarker jamfort med inventeringsresultaten fran
senare ar, vilket forsvérar en direkt jamforelse mellan 2012 och resterande ar.

2.3.2 Skotselforsoket i vatmark 48

For skotselforsoket har data fran samtliga drs inventeringar inkluderats i sammanstéllningen. Vid
forsokets start 2015 gjordes olika antal gulyxnefynd i de olika behandlingsytorna. Utdver detta s
ar slatterytan dubbelt sé bred som resterande ytor (4 m). For att ta hdnsyn till denna skillnad har den
relativa fordndringen (%) 1 antalet gulyxnefynd mot antalet fynd 2015 anvénts for att utvérdera om
gulyxne gynnats av ndgon av de tre behandlingar som testats i skotselforsoket (inventeringstramp,
extremtramp och slétter).

2.3.3 Miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark

Eftersom gulyxne kraver kontinuerlig tillgéng till vatten for att trivas (Sundberg 2006), har flertalet
miljovariabler kopplade till hydrologin och meteorologin i Forsmark som SKB kontinuerligt 6ver-
vakar valts ut for att undersdka huruvida dessa eventuellt bidrar till att forklara mellanéarsvariation av
gulyxnetétheter. SKB har ett 6vervakningsprogram i Forsmark som inkluderar kontinuerlig mitning
av hydrologiska och meteorologiska parametrar pa flera platser i Forsmark (Werner och Atmosudirdjo
2022). De variabler som valts ut for denna sammanstéllning ar:

* nederbordsmingd (mm),
e lufttemperatur (°C),

» PET (potentiell evapotranspiration, ett berdknat méatt pa maximal avdunstning och véxttranspiration,
mm),

+ markfuktighet (volym-%),
» grundvattennivaer métta i torv respektive morén (m, RH 2000),

» ytvattennivaer i golar inom vatmarker med gulyxneforekomst (m, RH 2000).

En del av dessa variabler (nederbord, lufttemperatur, PET och markfuktighet) samlas in vid en eller
ett fatal stationer och antas darfor hir vara representativa for samtliga vatmarker i Forsmarksomradet
(hadanefter kallad regional skala) (figur 2-3). Dessa miljovariabler har darfor testats mot det totala
antalet gulyxnefynd som gjorts i Forsmarksomradet per ar under perioden 2013-2021. For de rester-
ande miljovariablerna (grundvattennivéer i torv samt morén och ytvattennivéer i golar inom vatmarker
med gulyxneforekomst) gérs matningar vid flera stationer inom vatmarker och golar, varfor dessa
testats mot gulyxneobservationer inom respektive vatmark dir méitningarna gjorts (hddanefter kallad
lokal skala) (figur 2-3). Samtliga variabler testades mot hypotes 1 och hypotes 2 (tabell 1-1), med data
fran maj, juni och juli (den arliga tillvixtperioden for gulyxne (Mvricka 1990, Wheeler et al. 1998,
Sundberg 2020)). Samtliga miljovariabler och deras mellanérsvariation for manaderna maj, juni och
juli manad visualiseras i bilaga 1.
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Figur 2-3. Karta som visar ldgen for de olika mdtstationerna (ID-koder som borjar pa antingen SFM eller
PFM) frdn vilka data anvdints i denna sammanstdllning. Symbolerna som dr kopplade till varje ID-kod
visar vilken typ av data som samlas in vid varje mdtstation. Omrddet innanfor den svarta rektangeln dr
forstorat i kartans nedre vinstra horn for okad ldsbarhet. Bld punkter visar ldgen for de vdatmarker som
inventerats for gulyxne under 20122021, deras alias (nummer vid bld punkter) samt det modellberdknade
pdverkansomrddet inklusive buffertzoner inom vilken en grundvattenavsdnkning kan ske vid uppférande
och drift av Kdarnbrdnsleforvaret (omrdden avgrdnsade med lila linjer) (Werner et al. 2010). Vatmarker
markerade med * markerar var vattentillférsel bedoms vara en mojlig dtgdrd for att motverka negativa
ekologiska konsekvenser vid en eventuell grundvattenavsdinkning till foljd av SKB:s verksambhet.

Nederbordsmdngd

Nederbordsméngden i Forsmark har registrerats tva ganger per timme vid sammanlagt tre meteorolo-
giska matstationer i Forsmarksomréadet sedan maj 2003. Under 2003—-2007 samlades nederbérdsdata
in vid Storskéret (visas inte i figur 2-3), under 2003-2015 vid Hogmasten och fran 2013 samlas neder-
bordsdata in vid Labbomasten (figur 2-3). I de olika analyserna dir nederbérdsméngden ingér anvénds
data frdn Hogmasten for &r 2012 och fran Labbomasten for 2013 och framat (bilaga 1, figur B1-1).

Lufttemperatur

Lufttemperaturen i Forsmarksomradet har registrerats tvd métningar per timme under perioden
2003-2021 vid Hogmasten, Labbomasten och Storskiret. Vid Storskdret mittes lufttemperaturen
2003-2007, vid Hogmasten under 2003—-2015 medan métningar pagétt sedan 2013 vid Labbomasten
(figur 2-3). I de olika analyserna dér lufttemperaturen ingar anvinds data frin Hogmasten for ar 2012
och fran Labbomasten ar 2013-2021 (bilaga 1, figur B1-2).
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Potentiell evapotranspiration, PET

Potentiell evapotranspiration (PET) &r ett berdknat méatt pA maximal avdunstning och vixttranspiration,
mm. PET finns beréknad for perioden 13 maj 2003 till 10 juni 2015 (tva kumulativa varden per timme)
baserat pa data fran Hogmasten. PET finns ocksé beréknad fran 6 april 2013 till den 31 december 2014
samt fran den 29 juni 2015 och framéat baserat pa data fran Labbomasten (figur 2-3). PET ridknas fram
med Penmans ekvation enligt SKB:s metodbeskrivning for meteorologiska métningar (Larsson-
McCann och Morosini 2022) dir uppméitt lufttemperatur (°C), relativ luftfuktighet (%), vindhastighet
(m/s) och globalstralning (W/m?*) anviinds. Eftersom det inte finns data for hela juni ar 2015 utgick
juni méanad for detta ar fran analyserna. For resterande ménader anvindes totala PET for manaderna
maj, juni och juli respektive ar baserat pa data fran Hogmasten for perioden 2012 — maj 2015 och fran
Labbomasten for perioden juli 2015 — 2021 (bilaga 1, figur B1-3).

Markfuktighet

Markfuktigheten i Forsmark har kontinuerligt métts vid olika métstationer sedan juni 2017 (Petrone
2017)*. Tva av dessa miitstationer (PFM007874 och PFM007875) iir belégna strax vister om vitmark
16 (figur 2-3) och dr de markfuktighetsmétningar som bedéms vara mest representativa for vatmarks-
miljoerna i Forsmark. Totalt finns fyra sensorer vid respektive métstation som mater markfuktigheten
pa olika djup under markytan. Den grundaste sensorn vid PFM007874 (sensor 1) registrerar mark-
fuktigheten 15 cm under markytan i det 6vre jordlagret (forna), och detsamma géller den grundaste
sensorn vid PFM007875 (sensor 5). Da resterande sex sensorer ligger djupare i marken och i andra
jordlager (framst lera och morén), valdes sensor 1 vid PFM007874 och sensor 5 vid PFM007875 ut
som mest representativa for markfuktigheten med avseende pa gulyxne. Da métningarna startade den
19 juni 2017 anvindes data fran och med juli 2017 1 analyserna (bilaga 1, figur B1-4).

Grundvattennivder i torv (kdrr)

Grundvattennivder i torv har kontinuerligt registrerats i grundvattenror installerade i torv (figur 2-3)

1 och i anslutning till flertalet vitmarker dér gulyxne frekvent forekommer (vatmark 7, 8b, 16, 48
och 49). Mitningarna i grundvattenrdr i torv pabdrjades den 3 juli 2014 1 vatmarkerna 8b, 16, 48 och
49 medan méatningarna startade den 3 juni 2015 i vdtmark 7. Eftersom det inte finns métningar fran
maj 2014 utgick detta 4r i analyserna avseende maj ménad. For vatmark 7 utgick &ven juni, juli 2014
samt maj 2015, eftersom métningarna paborjades i1 borjan pa juni 2015. Data insamlade efter april
2021 fanns inte tillgéngliga f6r ndgon av vatmarkerna i SKB:s databas SICADA nér datauttaget for
denna sammanstéllning gjordes (15 december 2021), varfor ar 2021 heller inte ingatt i analyserna
(bilaga 1, figur B1-5). For flera av dessa grundvattenror har nivdmétningarna fatt nya ID-nummer
(SFM-nummer) over tid da utrustningen eller méttekniken dndrats inom métstationerna alternativt att
nivdmétningar gjorts samtidigt men med olika utrustning inom samma station. Detta innebér att olika
ID-koder for samma typ av data kan finnas for vissa vatmarker (figur 2-3, bilaga 1, figur B1-5 och
bilaga 2).

Grundvattennivder i mordn

Grundvattennivamaétningar i grundvattenrdr i morén utfors pa ett stort antal platser i Forsmark

och de forsta métningarna startade i september 2002. Nagra av dessa grundvattenrdr dr placerade

i ndrheten av vatmarker dér gulyxne frekvent forekommer (7, 16, 18, 23, 48 och 49) (figur 2-3).
For grundvattenrdren i morén vid vatmark 7, 16, 18 och 23 finns data for hela perioden som gulyxne
inventerats i Forsmark (2012-2021). For grundvattenrdoren som mater grundvattenniva i morén i
nirheten av vatmarkerna 48 och 49 startade mitningarna i slutet pa 2019. Pa grund av korta métserier
fran grundvattenrdr i morén i anslutning till vdtmarkerna 48 och 49 exkluderades dessa fran analysen.
For de resterande fyra vatmarkerna (7, 16, 18 och 23) kunde hypotes 1 och 2 (tabell 1-1) testas for
perioden 2012-2021 for respektive vatmark dér det arliga medelvérdet av grundvattennivan for maj,
juni och juli anvindes (bilaga 1, figur B1-6).

* SKBdoc 1582414 ver 1.0 (internt dokument)
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For flertalet av vatmarkerna finns flera olika métserier. For grundvattennivaer uppmatta i morén i
anslutning till vatmark 7 finns tva olika grundvattenrér (SFM000110 och SFM000191) dér data fran
grundvattenroret SFM000110 anvéndes da data innehéller nivamétningar fran perioden 2011-2021.
Grundvattenréret SFM000191 har nivamétningar fran perioden 2019-2021 (bilaga 2). Foér grundvatten-
nivamétningar i morén i anslutning till vatmark 16 finns nivamétningar fran tre olika grundvattenror
(SFM000114, SFM000134, SFM000135). Nivamitningarna fran grundvattenréret SFM000114 ar den
langsta métserien varfor denna anvéndes i analyserna (bilaga 2). For grundvattennivamétningar i morin
1 anslutning till vatmark 18 finns data fran tva olika grundvattenrér (SFM000116 och SFM000194). Av
dessa dr mitserien fran grundvattenréret SFM000116 den ldngsta, varfor denna anvindes i analyserna
(bilaga 2). For vatmark 23 finns data fran tvé olika grundvattenrér (SFM000118 och SFM000171).
Mitserien fran grundvattenrér SFM000118 4r den ldngsta och anvindes darfor i analysen (bilaga 2).
Data insamlade efter april 2021 fanns inte tillgdngliga for ndgon av vatmarkerna i SICADA nér dataut-
taget for denna sammanstillning gjordes, varfor ar 2021 inte ingick i analyserna (bilaga 1, figur B1-6).

Ytvattennivder i golar inom vdatmarker med gulyxneférekomst

I anslutning till ndgra av de vatmarker dér gulyxne frekvent forekommer finns gélar och i flera av dessa
har ytvattennivan kontinuerligt registrerats i pegelrdr (Werner och Atmosudirdjo 2022). For vatmark 7
och vatmark 18 finns det ytvattennivadméatningar for hela perioden dé gulyxne inventerats (2012-2021,
métningarna startade i slutet pa april 2009). For vatmark 16 finns data fran april 2009 till slutet pa
september 2017 samt frén borjan pd maj 2019 och framat. For vatmark 23 finns ytvattennivadata fran
och med augusti 2019 och for vatmark 48 fran och med september 2019. D& mitserierna &r korta

for vatmarkerna 23 och 48, medan de ar betydligt ldngre for vatmarkerna 7 (pegelrdr SFM000111),
16 (pegelror SFMO000115) och 18 (pegelror SFM000117) (figur 2-3), valdes de tre senare ut for att
undersoka huruvida variation 1 ytvattennivén i golar belégna i anslutning till dessa vatmarker under maj,
juni samt juli bidrar till att forklara variationerna i antalet gulyxne enligt hypotes 1 och 2 (tabell 1-1)
for respektive vatmark.

24 Analysmetodik

For att utvdardera paverkan av olika skotselatgéarder (extremtramp, inventeringstramp och slétter) pa
antalet gulyxneindivider jaimfort med referensomraden, anpassades en ANOVA {6ljt av Tukeys Post-
Hoc test. Tukeys Post-Hoc test anvéinds for att utrona eventuella signifikanta skillnader i procentuell
fordndringen av gulyxne mellan de olika skotselytorna sedan experimentet startade 2015. For att testa
eventuella samband mellan de olika miljovariablerna kopplade till hydrologin i Forsmark (sektion 2.2.2)
och mellanérsvariationen av gulyxneindivider i Forsmark enligt hypotes 1 respektive hypotes 2
(tabell 1-1) anvéndes linjéra regressionsmodeller. Antagandena for ANOVA och de anpassade linjdra
regressionsmodellerna (homogen spridning av residualer, normalférdelade residualer och inflytande
av eventuella outliers pd modellerna) utvdrderades visuellt med hjilp av olika typer av diagnostik-
figurer (homogen spridning av standardiserade- mot anpassade residualer, residualernas avvikelse
fran modellens anpassade viarden, QQ-plot for kontroll av residualernas normalfoérdelning samt en
skattning av respektive datapunkts inverkan pa modellresultatet (Cook’s distance)). Prediktioner
gjorda med anpassade regressionsmodeller utférdes med funktionen predict i R (se nedan) vilken
genererar ett predikterat varde och dess konfidensintervall (95 %). All datahantering, -visualisering
och -analys utférdes med mjukvaran R (version 4.0.2) och RStudio (version 1.3.1073) med paketen
dplyr (version 1.0.7), tidyr (version 1.1.4), ggplot2 (version 3.3.5), jpeg (version 0.1.9) och grid
(version 4.0.2). Skript och indatafiler finns lagrade hos SKB, men dé inventeringsresultaten for
gulyxne dr sikerhetsklassade med kontrollerad spridning maste en dataforfragning skickas till
SKB:s amnesomradeskoordinator inom ekologi, géllande tillgang till datafilerna.
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3 Resultat

Sedan inventeringarna startade 2012 har antalet inventerade vatmarker varierat mellan 11 och 31 per ar
och antalet vatmarker inom vilka gulyxne observerats varje ar har varierat mellan 3 och 10. Fran och
med 2017 har gulyxne observerats i 10 vatmarker arligen, av vilka nio &r arligen aterkommande vat-
marker dér gulyxne observerats (figur 3-1 och figur 3-6). Gulyxne har observerats i totalt 11 vatmarker
under inventeringarna 20122021 (figur 3-6). Inventeringen av gulyxnelokaler bedoms omfatta de
10 vatmarker i Forsmark dir gulyxne forekommer. Vid tillfallen dé inventeringsinsatsen dkats har inga
nya lokaler patraffats.

Under perioden 2013-2021 har gulyxnepopulationens storlek i Forsmark varierat mellan 232 och
2289 individer per ar (figur 3-2a). Andelen av det totala antalet individer i varje livsstadium (enbladig,
tvébladig och blommande) har i medeltal {for hela tidsperioden 20132021 varit 26 % enbladiga, 46 %
tvdbladiga och 28 % blommande. Denna fordelning har dock varierat mellan ar (enbladiga: 20-35 %,
tvébladiga: 32—66 % och blommande: 12-40 %) (figur 3-2b). Den stora majoriteten av gulyxnefynden
i Forsmark under 20132021 har gjorts i vitmarkerna 16 och 48 (figur 3-3, figur 3-4a, b). Aven fynden
1 vatmarkerna 18, 23 och 49 har under vissa r bidragit visentligt till det totala antalet fynd, medan
fynden i resterande vatmarker endast bidragit marginellt (figur 3-3, figur 3-4a, b).

. Inventerade vatmarker . Vatmarker med gulyxne
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Figur 3-1. Antalet vdtmarker som drligen inventerats for gulyxne i Forsmarksomrddet (bld punkter)
samt antalet vatmarker ddr gulyxne pdtrdffats (orange punkter) under inventeringsperioden 2012—2021.
Observera att fran 2013 fram till 2016 inventerades ca 30 vatmarker. Ddrefter gjordes ett uppehdll fram till
2021 i 10 vatmarker ddr inga gulyxne hittats. Inte heller detta dr hittades gulyxne i dessa vdatmarker. Det
dr anledningen till att antalet vatmarker med gulyxne dr konstant under senare delen av tidsperioden trots
olika antal inventerade vatmarker.

SKB R-22-01 17



Livsstadie [] Blommande [ Tva blad [ Ett blad

2500 (a)
2000
£ 1500
=
3
[®]
&
£ 1000
) II I I
.

2013 2014 2015 2016 2R17 2018 2019 2020 2021
r

Livsstadie [ Blommande Il Tv& blad [ Ett blad

1.00]
(b)

0.75

0.25

0.00

2013 2014 2015 2016 2/{)17 2018 2019 2020 2021
r

Proportion
o
w
o

Figur 3-2. Arlig populationstiithet och stadiestruktur for gulyxne i Forsmarksomrddet. (a) Antalet gulyxne-
fynd per dar i Forsmarksomradet 2013-2021 (staplar), ddr staplarnas farger visar antalet individer inom varje
livsstadie (enbladig, tvibladig eller blommande). (b) Arlig proportion av de tre livsstadierna.
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Figur 3-3. Boxplot som visar variationen av antalet gulyxnefynd per vitmark (se figur 1-2) och dr i
Forsmarksomrddet under inventeringsdren 2013—2021. Punkter representerar antalet gulyxnefynd per vdatmark
och dr, medan boxarna visar pd punkternas fordelning for respektive vdtmark. Boxarnas svarta horisontella
linje motsvarar medianvirdet, deras nedre kant visar vérdet som motsvarar den 25:e percentilen och boxarnas
ovre kant den 75:e percentilen. De vertikala svarta linjerna fran boxarna visar virden inom 1,5 % avstdindet
mellan 25:e och 75:e percentilen (nedre respektive dvre strecket). Vatmarker markerade * dr de ddr vatten-
tillforsel dr foreslagen som dtgdrd vid en eventuell grundvattenavsdnkning till foljd av SKB:s verksamhet

i Forsmark.
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Figur 3-4a. Antalet gulyxnefynd per vatmark och dr i Forsmarksomrddet 2013—2016, sorterade efter antalet
fynd respektive ar. Staplarnas firger visar om vatmarken ligger innanfor (bld staplar) eller utanfor (orange
staplar) det modellberiknade paverkansomradet (figur 1-2). Vitmarker markerade * ovanfor stapeln dr
de ddr vattentillforsel dr foreslagen som dtgdrd vid en eventuell grundvattenavsinkning orsakad av SKB:s
verksamhet. Vid jamforelser mellan paneler bor det observeras att skalorna pa y-axlarna dr olika.
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Figur 3-4b. Antalet gulyxnefynd per vitmark och ar i Forsmarksomradet 2017-2021, sorterade efter antalet
fynd respektive ar. Staplarnas firger visar om vdtmarken ligger innanfor (bla staplar) eller utanfor (orange
staplar) det modellberdknade pdverkansomrddet (figur 1-2). Vatmarker markerade * ovanfor stapeln dr
de ddr vattentillforsel dr foreslagen som dtgdrd vid en eventuell grundvattenavsinkning orsakad av SKB:s
verksamhet. Vid jamforelser mellan paneler bor det observeras att skalorna pa y-axlarna inte dr identiska.
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3.1 Rumslig utbredning av gulyxne over tid i Forsmarksomradet

Gulyxne har dterkommande observerats i de nordvéstra och syddstra delarna av Forsmarksomradet
sedan 2013 (figur 3-5). Sedan 2015 har arten dven aterkommande observerats néra kustlinjen i den
nordostra delen av omradet. Sedan 2016 har utbredningen av gulyxne i Forsmark visat pa 14g rumslig
mellanarsvariation da gulyxne generellt aterfunnits arligen i samma vatmarker och fa nyetableringar
har observerats (figur 3-5).
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Figur 3-5. Rumslig utbredning av gulyxne i Forsmarksomrdadet 2013—2021 ddr varje panel representerar
ett dr, varje punkt representerar en inventerad vatmark medan punkternas firg visar om gulyxne observerats
(orange punkter) eller inte (bla punkter).
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3.2 Vatmarksspecifik utveckling av gulyxne over tid

I vatmarkerna 1, 2, 3, 6b, 6¢, 11a, 11c, 11e, 14, 15, 22, 39b, 48a, 66, 69a, 70, 71, 80, 87, 127 och 128
har inga gulyxnefynd gjorts i samband med inventeringarna under perioden 2012—-2021 (figur 1-2 och
figur 3-6). I vatmarkerna 8b och 9 minskade antalet gulyxne drastiskt efter 2012 till f6ljd av att bada
vatmarkerna var dversvimmade 2012-2013 (figur 3-6) (utvecklingen av gulyxne i dessa tva vatmarker
diskuteras mer ingaende i sektion 3.4.1). I resterande nio vatmarker (6a, 7, 16, 18, 19, 23, 48, 49

och 68) forekommer gulyxne mer frekvent och i vatmark 16 och 48 har gulyxne observerats under
samtliga ar som dessa tva vatmarker inventerats (vatmark 16: 2012-2021, vatmark 48: 2013-2021)
(figur 3-6). Gemensamt for de nio vatmarkerna med frekvent forekomst av gulyxne (forutom véatmark
6a) ar toppnoteringarna av antalet gulyxneindivider under antingen 2018 eller 2019 (figur 3-6). Den
vatmarksspecifika utvecklingen 6ver tid har inte varit helt identisk i de nio vatmarkerna med frekvent
forekomst av gulyxne. Vid parvis jaimforelse dr korrelationen alltid positiv och visar generellt pa en
hog samvariation (medelvirdet av korrelationskoefficient R mellan vatmarkspar = 0,59 (+ 0,20 S.D.))
(figur 3-7). Vissa vatmarker visar pa stark samvariation (vatmarkerna 18, 49 och 68, R = 0,8-0,9),
medan andra visar pa svag samvariation (vatmarkerna 16 och 19, R = 0,05 vatmarkerna 19 och 23,
R =0,3). For ett av vatmarksparen (vatmark 16 och 19) finns ingen samvariation (R = 0,05) (figur 3-7).
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Figur 3-6. Antalet gulyxnefynd per vdatmark over tid i Forsmarksomrddet 2012-2021, ddr varje panel
motsvarar en vdatmark. Vid jamforelser mellan vatmarker bor det observeras att skalorna pd y-axlarna
dr anpassade till respektive panel. Vdtmarker markerade * dr de for vilka vattentillforsel foreslagits som
atgdrd vid en eventuell avsdnkning till foljd av SKB:s verksamhet i omradet. Inom flera vatmarker som
inventerats har det inte gjorts nagra gulyxnefynd (vatmarkerna 1, 2, 3, 6b, 6c, 1la, llc, 1le, 14, 15, 22,
39b, 48a, 66, 69a, 70, 71, 80, 87, 127 och 128). I panelerna for dessa vatmarker anges antalet gulyxne
i skala —0,05 till + 0,05.
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Figur 3-7. Korrelationsmatris for antalet gulyxnefynd per ar for de nio vatmarker med frekventa gulyxne-
fynd sedan 2013. Den dvre halvan visar pd korrelationskoefficienten (R) ddr 1 dr en perfekt positiv korrela-
tion, 0 dr avsaknad av korrelation och —1 dr en perfekt negativ korrelation. Nedre halvan visar de faktiska
datapunkterna for varje korrelation. Vatmarker markerade * dr de for vilka vattentillforsel foreslagits som
dtgdrd vid en eventuell avsinkning till foljd av SKB:s verksamhet i omrddet.

3.3 Omvarldsparametrar vid gulyxnefynd
3.3.1 Vatmarkernas hojd 6ver havet

For de nio vatmarker med frekventa gulyxnefynd under 2013-2021 varierar deras hojd fran 0,8 till 2,8 m
(RH 2000, hojddata himtade fran SKB:s digitala hjdmodell (Petrone och Stromgren 2020)) (tabell 3-1).
Det finns inget statistiskt samband mellan vatmarkernas hojd inom omradet och medelantalet gulyxne-
observationer (linjar regression: lutning = 88,4, intercept = —19,3, korrigerad foérklaringsgrad

(Adj. R*) =-0,039, P=0,431) (figur 3-8).

Tabell 3-1. Vatmarkernas ungefarliga hojd (m, RH 2000) samt medelantalet gulyxnefynd (* 1
standardavvikelse (S.D.)) per ar for de nio vatmarker dar gulyxne frekvent observerats under
2013-2021. Vatmarker markerade * dr de vatmarker dar vattentillforsel foreslagits som atgard
vid en eventuell grundvattenavsankning till foljd av SKB:s verksamhet i omradet.

Vatmark Ungefarlig hojd Medelantalet (+ 1 S.D.)
(m, RH 2000) gulyxneobservationer per ar
2013-2021
6a 1,3 14 (£ 11,3)
7 1,7 12 (£ 10,6)
16* 2,8 322 (+ 125)
18* 24 67 (+69)
19 1,4 6 (+8)
23 0,9 105 (+ 107)
48 1,7 570 (+ 349)
49 0,8 46 (£ 77)
68 2,0 15 (x 14)
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Figur 3-8. Sambandet mellan medelantalet gulyxnefynd per dr och hojden for de nio vatmarker inom vilka
gulyxne frekvent forekommer. Felstaplar visar + 1 standardavvikelse (S.D.) for respektive medelvdirde.

3.3.2 Avstand mellan gulyxneindivider och grundvattenytan

Av de uppmiitta avstanden mellan gulyxneindivider och grundvattenytan vid de érliga inventeringarna
av gulyxne i Forsmark har 95 % av dessa varit 0-23,5 cm med ett medianavstdnd pa 7 cm och ett
medelavstand pa 8,5 cm (figur 3-9a). Mellan vatmarker visar fordelningarna av de uppmaitta avstanden
pa vissa skillnader bade med avseende pé fordelningarnas bredd och medianvérde, dd medianvérdet
varierar mellan 3 och 14 cm (medelvéardet varierar mellan 4,7 och 14,4 cm) (figur 3-9b). Att fordelning-
arnas bredd skiljer sig mellan vatmarker antyder att avstandet mellan gulyxnefynd och grundvattenytan
varierar mer i vissa vatmarker (t ex i vatmarkerna 7, 8b, 9, 19 och 23) jamfort med andra vatmarker
(vatmarkerna 48 och 49) (figur 3-9b).

I omradet dér skotselforsoket sker (vatmark 48) har avstdnd mellan markdverytan och underliggande
grundvattenyta métts i ett antal jimt fordelade inventeringsrutor i hela forsdksomradet. Dessa data visar
att 95 % av de uppmatta avstdnden varit 1-15 cm med ett medianavstdnd pa 6 cm och ett medelavstand
pa 6,5 cm (figur 3-10a). Inom de olika skotselytorna 1 skdtselforsoket ses sma skillnader dd median-
vérdet varierar 5—7 cm, medelvirdet 5,9—7,6 cm och fordelningarnas bredd ér generellt lika till storlek
med undantaget for inventeringstramp dér enstaka métningar visar pa ett storre avstnd &n 1 dvriga ytor
(figur 3-10b).
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(a) Arlig inventering Forsmarksomradet (b) Arlig inventering respektive vatmark
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Figur 3-9. Férdelning av uppmditta avstand mellan gulyxnefynd och grundvattenytan. Negativa avstand
innebdr att en individ stdr i ytvatten, 0 cm avstand innebdr att individen stdr i grundvattenytan medan positiva
avstand innebdr att gulyxneindividen stdr ovanfor grundvattenytan. (a) Fordelning for samtliga mdétningar
som gjorts inom den drliga inventeringen i Forsmarksomradet (inkluderar mdétningar vid fynd i vatmark 48
som gjorts utanfor skotselforséksdelarna men exkluderar fynd inom skétselforséksdelarna i vatmark 48).

(b) Fordelning for respektive vdatmark inom den darliga inventeringen i Forsmarksomrddet, for vatmark 48 dr
fynd utanfor skotselforsoksdelarna inkluderade. I (a) visar streckade linjer pd avstandet som motsvarar den
2,5:e och 97,5:e percentilen, punktlinjen motsvarar medianavstindet och den solida linjen visar pa medel-
avstandet mellan gulyxnefynd och grundvattenytan. I (b) visar den solida linjen medianvdrdet for respektive
fordelning. Totalt har 376 mdtningar gjorts under de drliga inventeringarna. Mdtvirdet kring 45 cm i vdatmark
48 utanfor skotselforsoket dr rimligtvis en felmditning men har inkluderats hér da detta inte kan sékerstdllas.

(a) Skotselforsoket, vatmark 48 (b) Skotselforsoket, respektive behandlingsyta
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Figur 3-10. (a) Fordelning av uppmdtt avstand mellan markoverytan och underliggande grundvattenyta for
samtliga mdtningar som gjorts inom skétselforsoket i vatmark 48. (b) Fordelning for respektive skétselyta
inom skotselforsdket i vdatmark 48. I (a) visar streckade linjer pd avstandet som motsvarar den 2,5:e och
97,5:e percentilen, punktlinjen motsvarar medianavstandet och den solida linjen visar pd medelavstdindet
mellan gulyxnefynd och grundvattenytan. I (b) visar den solida linjen medianvdrdet for respektive fordelning.
Totalt har 467 mdtningar gjorts i skétselforséksomrddet i vatmark 48.
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3.3.3 Ovriga omvirldsparametrar som registrerats vid gulyxnefynd

Virdena for de omvérldsparametrar som registreras vid gulyxnefynd under den érliga gulyxne-

inventeringen i Forsmarksomradet liksom parametrar i inventeringsrutor inom skdotselforsksytan

i vatmark 48 summeras i tabell 3-2 och dess fordelningar visas i figur 3-11. Vid gulyxnefynd &r

det generellt lagre tickningsgrad av buskage, vass och férna jimfort med motsvarande métningar
for skotselomréadet 1 vatmark 48 medan tickningsgraden av brunmossa ar hdgre. Den senare visar

pa stor variation vid gulyxnefynd vilket dven giller for torvdjupet (tabell 3-2, figur 3-11). Aven
for tickningsgraden av vit- och spjutmossa ér variationen stor. For denna parameter finns inga

métvérden fran gulyxnefynd i Forsmarksomradet.

Tabell 3-2. Summering av de omvarldsparametrar som samlats in vid gulyxnefynd under den

arliga gulyxneinventeringen Forsmark samt vid inventeringsrutor i skotselforsoket i vatmark 48.
For samtliga parametrar utom torvdjup har den procentuella tickningsgraden registrerats for
olika typer av vegetationsskikt separat.

Inventeringstyp Omvarlds- Antal Medel-varde |Percentil Min Max
parameter matningar (x18S8.D.) 25 25 50 75 97,5

Arlig inventering Brunmossa (%) 280 70,4 (+34,1) |0 50 85 95 100 0 100
Forsmarksomradet

Skétselforsok, Brunmossa (%) 699 30,1 (x33,6) |0 0 15 60 95 0 100
vatmark 48

Arlig inventering Buskage (%) 280 5,0(x10,1) |0 0 0 5 30 0 88
Forsmarksomradet

Skotselforsok, Buskage (%) 3165 10,5 (£ 17,0) |0 0 2 15 65 0 95
vatmark 48

Arlig inventering Forna (%) 280 36,8 (+25,3) |0 15 37 55 80 0 100
Forsmarksomradet

Skotselforsok, Forna (%) 699 57,3(x32,1) |5 27,5 60 90 100 0 100
vatmark 48

Arlig inventering Vass (%) 280 14,3 (+19,8) |0 1 6,5 20 80 0 100
Forsmarksomradet

Skotselforsok, Vass (%) 699 25,7 (£25,3) |0 5 15 40 80 0 100
vatmark 48

Arlig inventering Torvdjup (cm) 280 50,0 (x27,8) |0 35 50 70 100 0 130
Forsmarksomradet

Skotselforsok, Spjutmossa (%) 699 44(x11,4) |0 0 0 0 40 0 80
vatmark 48

Skotselforsok, Vitmossa (%) 699 4,7 (£18,7) |0 0 0 0 80 0 100
vatmark 48
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Figur 3-11. Férdelningen av uppmdtta omvdrldsparametrar (en parameter per panel). Den ovre halvan
visar mdtningar vid gulyxnefynd som gjorts under den drliga inventeringen i Forsmark. Den nedre halvan
visar mdtvdrden i jdmnt fordelade inventeringsrutor i skétselforséksomrddet inom vdtmark 48. En stapel
motsvarar antalet mdtpunkter for varje hel procent (0—100 %), forutom torvdjupet dér en stapel motsvarar
antalet mdtpunkter for varje hel cm.
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3.4
3.41

Mitningarna av grundvattennivan i vatmark 9 (grundvattenrér SFM0079) visar den tidsperiod da
vétmarken var dversvaimmad under 2012-2013 (figur 3-12). Enligt den utvédrdering som SKB gjorde
av dversvamningen pagick den fran september 2012 till september 2013 (Werner et al. 2013)*.

Fallstudier
Oversvimmade vatmarker

Sommaren innan dessa vatmarker 6versvimmades, ar 2012, observerades i samband med inventeringen
pa sommaren 45 gulyxneindivider i vatmark 8b och 48 individer i vatmark 9. Efter 2013 &r det hogsta
antalet individer som observerats i vatmark 8b 18 individer, medan 6 individer dr det hdgsta antalet som
observerats i vatmark 9 (figur 3-13). Under de &r da gulyxne har patréffats i dessa vatmarker har bade
blommande och icke-blommande (enbladiga och/eller tvabladiga) individer observerats (med undantag
for vatmark 9 ar 2015, dé endast vegetativa individer observerades) (figur 3-14). Detta tyder pa att
det har funnits mdjlighet for gulyxne att sprida sig bade via frospridning och asexuellt via rotutskott i
vatmarkerna dren efter att de 6versvimmades. Eventuellt har vatmark 8b borjat aterhdmta sig fran 6ver-
svamningen, alternativt har gulyxne aterkoloniserat vatmarken da relativt hdga individantal observerats
sedan 2019 (figur 3-13). Dessutom liknar mellanérsvariationen i vatmark 8b under 2019-2021 mellan-
arsvariationen i andra vatmarker i omradet (en topp 2018-2019 f6ljt av en nedgang i individtétheter
20202021, figur 3-2 och figur 3-4). Vatmark 9 visar inte pa nagon aterhdmtning (figur 3-13), da
inventeringsresultaten tyder pa att de fa individer som observerades aren efter Gversvdmningen inte
lyckats foroka sig i vatmarken.
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Figur 3-12. Mdanadsmedelvirden (punkter) for grundvattennivdn i vdatmark 9 (grundvattenrér SFM0079)
under dren 2010-2021. De vertikala streckade linjerna visar ndr déversvimningen startade respektive slutade
enligt SKB:s utviirdering av éversvimningen (september 2012 — september 2013) (Werner et al. 2013)".

* SKBdoc 1404562 ver 1.0 (internt dokument)
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Figur 3-13. Antal gulyxnefynd per dar i vdatmark 8b och vdtmark 9 i Forsmark sedan 2012. De streckade
linjerna indikerar dret da vitmarkerna inte kunde inventeras pd grund av att de var 6versvimmade. Over-
svimningen i de tvd vatmarkerna varade fidn september 2012 till september 2013 (Werner et al. 2013)°.

Livsstadie ] Blommande [ Icke blommande (ett blad och tva blad)

Vatmark 8b Vatmark 9

1.00
0.751
0.251
0.001

Proportion

RN DR NN N NN NN [ A S S S s

o O O O O o o o o o o O O O O O O o o o

- ok ek ek ok e e S % I %] O — O — g = k) [ ]

N W e 00N O O —‘NA N W e 0N O O =
r

Figur 3-14. Livsstadiefordelning (proportion) av blommande och vegetativa (enbladiga och tvdbladiga)
gulyxneindivider som drligen observerats i vatmark 8b och vdatmark 9 i Forsmark under perioden 2012-2021.
Saknad stapel indikerar att inga gulyxne hittats.

> SKBdoc 1404562 ver 1.0 (internt dokument)
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3.4.2 Skotselatgarder i vatmarker

En utvirdering av skotselforsoket gjordes under 2021 och resultaten fran denna antyder att gulyxne
varken paverkats positivt eller negativt av de olika skdtselatgdrderna som anvénts i forsoket (Nordén
et al. 2021). Dock tyder inventeringsresultaten frén 2021 &rs inventering av skotselytorna pé att det kan
finnas en positiv kantzonseffekt av skotselatgérderna, da gulyxne forekommer i hoga titheter i referens-
ytornas kanter mot skotselytorna relativt individtdtheterna i de centrala delarna av referensytorna
(Eriksson och Collinder 2021b) (figur 2-1). Vid en jaimforelse av den procentuella fordndringen av
antalet gulyxneindivider i de olika behandlingsytorna fran det att experimentet startade 2015, visar gul-
yxne generellt pa storre procentuell 6kning i de ytor dir nadgon typ av behandling utforts (extremtramp,
inventeringstramp och slétter) jaimfort med referensytorna (figur 3-15b, c). Detta bekriftas av resultaten
frain ANOVA-analysen, dér medelvéirdet av den procentuella fordndringen av gulyxneindivider inom
varje behandling testats mot varandra. Analysen visar att behandling har en signifikant effekt pa antalet
gulyxne (dfyenanaing = 3, P = 0,009). Resultaten frén Tukeys Post-Hoc test visar att skotsel i form av
slatter som signifikant skiljer sig frdn referensytan; den procentuella 6kningen mot 2015 har varit storre
i slatterytorna jamfort med referensytorna (P = 0,008) (tabell 3-3, figur 3-15c). For resterande kombina-
tioner av behandlingstyper och referensytan forekommer inga signifikanta skillnader med avseende
pa den procentuella forédndringen av gulyxneindivider sedan experimentet startade 2015 (P > 0,05 for
samtliga kombinationer) (tabell 3-3, figur 3-15c¢).

Tabell 3-3. Resultat fran Tukeys Post-Hoc test anpassade till ANOVA modellen déar den procentuella
forandringen av gulyxneindivider inom behandlingsytor testats mot varandra. P-varden markerade
med * visar pa signifikanta skillnader (P < 0,05) mellan tva behandlingstyper. P-viarden markerade

med ~visar pa en statistisk trend (0,05 < P < 0,10).

Jamforelse mellan behandlingar Medelvardeskillnad, arlig procentuell forandring P-vérde
av antalet gulyxneindivider mot 2015 (%)

Inventeringstramp—Extremtramp 80,53 0,534
Slatter—Extremtramp 149,94 0,084~
Referens—Extremtramp -66,95 0,673
Slatter—Inventeringstramp 69,41 0,648
Referens—Inventeringstramp -147,48 0,091~
Referens—Slatter -216,89 0,008*
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Figur 3-15. Antalet gulyxne som observerats drligen under skétselforsoket i vatmark 48 for respektive
behandlingsyta (extremtramp, inventeringstramp, sldtter och referens). (a) Totalt antal gulyxne som observerats
darligen i de olika behandlingarna. (b) Procentuell forindring av antalet gulyxne dver tid jamfort med individ-
antalen vid forsokets start 2015 for respektive behandling. (c¢) Procentuell fordndring av antalet gulyxne éver
tid for de fyra behandlingarna (punkter), medelvérdet av den procentuella fordndringen (neddtvinda trianglar)
och resultaten frdn Tukeys Post-Hoc test (bokstdver vid varje medelvirde). Medelvirden med olika bokstdver
skiljer sig signifikant (P < 0,05) medan medelvirden med samma bokstav inte skiljer sig signifikant (P > 0,05).

32 SKB R-22-01



3.5 Miljovariabler som bidrar till att forklara mellanarsvariation

i individtatheter av gulyxne i Forsmark

Pa regional skala (hela Forsmarksomradet) visar gulyxne pa ett positivt samband med kumulativ poten-
tiell evapotranspiration (PET, mm) under maj respektive juli féregdende ar och for juni innevarande
ar, samt ett negativt samband med markfuktigheten under juni féregaende ar (tabell 3-4, figur 3-16).
Gulyxne visar ocksa en tendens till negativt samband med kumulativ nederbérdsméangd under juni
maénad foregaende ar (tabell 3-4, figur 3-16), men inga samband for resterande méanader (bilaga 1,
tabell B1-1).

Pé lokal skala (inom enskilda vatmarker) visar gulyxne pa aterkommande negativa samband med
grund- och ytvattennivaer under tillvixtsdsongen foregdende ar (hogt antal gulyxne vid 14ga grund-
respektive ytvattennivaer for vdtmarkerna 16, 18 och 23).

For vatmarkerna 7, 8b, 48 och 49 fanns inga samband mellan gulyxnetitheter och grund- respektive
ytvattennivaerna under tillvixtsdsongen foregaende ar (bilaga 1, tabell B1-1). Forklaringsgraden
(korrigerade R*-virdet) for de modeller med hogst forklaringsgrad for respektive miljévariabel och
rumslig skala dér ett signifikant samband finns (P < 0,05) varierade mellan 0,36 och 0,99 (tabell 3-4).

Tabell 3-4. Miljovariabler som visar pa ett statistiskt samband (P < 0,05, markerade med *)
alternativt med tendens till ett statistiskt samband (0,05 < P < 0,10, markerade med ~) med gulyxne-
tatheterna i Forsmark enligt antingen hypotes 1 (de hydrologiska férhallanden under féregaende
ars tillvaxtsasong styr gulyxnetitheterna) eller hypotes 2 (de hydrologiska forhallanden under
innevarande ars tillvixtsdsong styr gulyxnetdtheter). Beroende pa vad som ar lampligast for
respektive miljovariabel har analyserna antingen utforts pa regional skala (hela Forsmarksomradet)
eller pa lokal skala (enskilda vatmarker). Det korrigerade R?-virdet (Adj. R?) visar miljovariabelns
forklaringsgrad avseende variationen av gulyxnetitheten over tid.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Antal ar med data Adj.R?> P Figur
1 Forsmark Nederbdrd Kumulativ nederbérds- Nederbérd: 0,246 0,099 3-16a
(mm) mangd under juni 2012-2020
foregaende ar Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Potentiell evapo-  Kumulativ PET under  PET: 0,365 0,050* 3-16b
transpiration maj foregaende ar 2012-2020
(PET, mm) Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Potentiell evapo-  Kumulativ PET fér juli  PET: 0,449 0,028* 3-16¢
transpiration féregaende ar 2012-2020
(PET, mm) Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Potentiell evapo-  Kumulativ PET fér juni  PET: 0,570 0,019* 3-16d
transpiration innevarande ar 2013-2014,
(PET, mm) 2016-2021
Gulyxne:
2013-2014,
2016-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medel- Markfuktighet: 0,999 0,045* 3-16e
(volym-%) fuktighet under juni 2018-2020
foregaende ar, sensor Gulyxne:
1inaromradet av 2019-2021
vatmark 16
1 Vatmark Grundvattennivd  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,725  0,020* 3-17a
i torv medelvarde under 2015-2020
(m, RH2000) juni foregaende ar, Gulyxne:
1 Vatmark Grundvattennivd  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,443  0,021* 3-17b
i moran medelvarde under 2011-2019
(m, RH2000) juni foregaende ar, Gulyxne:
vatmark 16 2012—-2020
1 Vatmark Grundvattennivd  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,359 0,040 3-17c
i moran medelvarde under 2011-2019
(m, RH2000) juli foregaende ar, Gulyxne:
vatmark 16 2012—2020
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Tabell 3-4. Fortsattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Antal ar med data Adj.R?> P Figur
1 Vatmark Grundvattenniva  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,396  0,041* 3-17d
i moran medelvarde under 2012-2019
(m, RH2000) juni féregaende ar, Gulyxne:
vatmark 18 2013-2020
1 Vatmark Grundvattenniva  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,475 0,016* 3-17e
i moran medelvarde under 2011-2019
(m, RH2000) maj foregaende ar, Gulyxne:
vatmark 23 2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,658 0,003 3-17f
i moran medelvarde under 2011-2019
(m, RH2000) juni féregaende ar,
vatmark 23 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva  Grundvattennivans Grundvattenniva: 0,265 0,074~ 3-17g
i moran medelvarde under 2011-2019
(m, RH2000) juli foregaende ar,
vatmark 23 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Ytvattennivaer Ytvattennivans Grundvattenniva: 0,246 0,100 3-17h
i golar inom medelvarde under 2012-2020
vatmarker med maj féregaende ar, )
gulyxneforekomst ~ vatmark 18 Gulyxne:
(m, RH2000) 2013-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer Ytvattennivans Grundvattenniva: 0,445  0,029* 3-17i
i golar inom medelvarde under 2012-2020
vatmarker med juni féregaende ar,
gulyxneférekomst vatmark 18 Gulyxne:
(m, RH2000) 2013-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer Ytvattennivans Grundvattenniva: 0,277 0,084~ 3-17j
i golar inom medelvarde under 2012-2020
vatmarker med juli foregaende ar,
gulyxnefdrekomst ~ vatmark 18 Gulyxne:
(m, RH2000) 2013-2021
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Figur 3-16. Anpassade linjira regressionsmodeller for de miljévariabler som visar pd antingen ett statistiskt
samband (P < 0,05, heldragna regressionslinjer) alternativt med tendens till statistiskt samband (0,05 < P < 0,10,
streckade regressionslinjer) med det totala antalet gulyxnefynd i Forsmark per dr. Gramarkerade omrdden
redovisar konfidensintervallet for de anpassade regressionsmodellerna.
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Figur 3-17. Anpassade linjdra regressionsmodeller for de miljovariabler som visar pd antingen ett statistiskt
samband (P < 0,05, heldragna regressionslinjer) alternativt med tendens till statistiskt samband (0,05 < P < 0,10,
streckade regressionslinjer) med antalet gulyxnefynd i specifika vdatmarker per ar. Gramarkerade omrdden
redovisar konfidensintervallet for de anpassade regressionsmodellerna.
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Figur 3-17 fortsittning. Anpassade linjdra regressionsmodeller for de miljovariabler som visar pd antingen
ett statistiskt samband (P < 0,05, heldragna regressionslinjer) alternativt med tendens till statistiskt samband

Ytvattennivans medelvarde for juli foregaende ar,
gol i vatmark 18 (m, RH2000)

(0,05 < P < 0,10, streckade regressionslinjer) med antalet gulyxnefynd i specifika vdatmarker per dar.
Gramarkerade omrdden redovisar konfidensintervallet for de anpassade regressionsmodellerna.
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De modeller som stddjer hypotes 1 med hogst forklaringsgrad per miljovariabel och rumslig skala
(hela Forsmark eller enskilda vatmarker) har anvints for att prediktera antalet gulyxnefynd for 2022
(tabell 3-5, bilaga 1, figur B1-1, B1-2, B1-3, B1-4, B1-5, B1-6 och B1-7). Baserat pa den framriaknade
potentiella evapotranspirationen under juni manad 2021 predikterades det totala antalet gulyxnefynd i
Forsmark for 2022 till 1976 individer med ett konfidensintervall pa 11762775 individer (tabell 3-5,
figur 3-18a). Prediktionen dr i samma storleksordning som antalet gulyxnefynd 2018 i hela Forsmarks-
omradet och konfidensintervallet 6verlappar med antalet gulyxnefynd som gjordes 2016 och 2018-2020
(figur 3-18a). Baserat pa markfuktigheten under juni manad 2021 predikterades det totala antalet
gulyxnefynd i Forsmark for 2022 till 4 087 individer med ett konfidensintervall pa 1 768—6406 individer
(tabell 3-5). Denna prediktion &r betydligt hdgre 4dn antalet gulyxnefynd som gjorts tidigare ar

i Forsmark. Prediktionens konfidensintervall dr stort men overlappar med antalet fynd som gjordes

i Forsmark 2018-2019 (figur 3-18b). Anledningen till att prediktionen som baseras pa markfuktigheten
har ett sa stort konfidensintervall beror pa att forklaringsmodellen ar anpassad med data fran endast
tre ar (figur 3-16e, bilaga 1, figur B1-4), vilket leder till hog prediktionsosékerhet.

Pa en lokal skala finns data tillgdngliga for att prediktera antalet gulyxnefynd i vatmark 18. Baserat pa
medelytvattennivin under juni ménad 2021 for gélen som ligger inom vatmark 18 predikteras for vat-
mark 18 antalet gulyxneindivider ar 2022 till 83 individer, med ett konfidensintervall pa 40—125 individer
(tabell 3-5). Prediktionen 83 individer ligger néra antalet gulyxnefynd som gjordes i vatmarken ar 2018
(96) och konfidensintervallet ligger inom de érliga antalet fynd som gjordes i vatmarken 2018 och 2021
(figur 3-18c¢). Konfidensintervallet &r dock endast ett fatal individer ifrén antalet fynd som gjordes 2016
(37) och 2020 (128).

Tabell 3-5. De linjara regressionsmodeller som styrker hypotes 1 med hogst forklaringsgrad per
miljovariabel och rumslig skala som har anvéants for att prediktera antalet gulyxnefynd for 2022.
Prediktioner har gjorts med de modeller dar data for 2021 fanns tillgdngliga vid datauttaget fran
SICADA (bilaga 1, figur B1-1, B1-2, B1-3, B1-4, B1-5, B1-6 och B1-7). Skattningarnas osékerhet
redovisas med skattningens konfidensintervall (95 %), som paverkas av modellens forklaringsgrad
och antal frihetsgrader (antal ar med data). Varden markerade med fet stil i kolumnen ”Anpassad
modell” visar vardet for respektive variabel ar 2021.

Rumslig skala Miljovariabel Anpassad modell Modellens Predikterat antal
(y=k-x+m) forklaringsgrad  gulyxne 2022
(Adj. R?) (95 % konfidensintervall)
Forsmark Potentiell evapo- 26,5-142 - 1793,1 0,45 1976 (1176-2775)
transpiration (PET, mm)
juli féregaende ar
Forsmark Markfuktighet (volym-%) -529,8 - 37,7 + 24061,9 0,99 4087 (1768-6406)
juni féregaende ar
Vatmark Grundvattennivans -3665,4 - (Data inte 0,73 -
medelvarde under juni tillgangliga) + 9491,0
foéregaende ari torv,
vatmark 16
Vatmark Grundvattennivans -2016,4 - (Data inte 0,44 -
medelvarde under juni tillgangliga) + 5369,6
féregaende ar i moran,
vatmark 16
Vatmark Grundvattennivans -426,6 - (Data inte 0,40 -
medelvarde under juni tillgangliga) + 1120,3
féregaende ar i moran,
vatmark 18
Vatmark Grundvattennivans -1649,8 - (Data inte 0,67 -
medelvarde under juni tillgangliga) + 1649,9
féregaende ar i moran,
vatmark 23
Vatmark Ytvattennivans medel- -646,5 - 2,51 + 1705,5 0,45 83 (40-125)
varde for juni manad
foregaende ar for gol
i vatmark 18
38 SKB R-22-01



Antal gulyxne . Observerat antal . Predikterat antal

[
(=]
o
o

(a)

N
=]
S
S
@

1000

Antal gulyxne i Forsmarksomradet

o

2012 2013 2014 2015 2016 20A17 2018 2019 2020 2021 2022
r

Antal gulyxne ) Observerat antal @ Predikterat antal

(b)

o2}
o
o
o

A
o
o
o
@

2000

Antal gulyxne i Forsmarksomradet

0
20122013 2014 2015 2016 2%17 2018 2019 2020 2021 2022
r
Antal gulyxne @ Observerat antal @ Predikterat antal
(c)
o 200
=<
©
E150;
g
Z
2
£ 1004
)
=
>
-g 50+
<C
0,

2013 2014 2015 2016 201TA2018 2019 2020 2021 2022
r

Figur 3-18. Antal observerade gulyxne i Forsmark under de drliga inventeringarna 2013—2021 (orange
punkter) och predikterat antal gulyxnefynd for dr 2022 (bld punkt). Prediktionerna dr baserade pd de
linjdra regressionsmodeller for respektive miljovariabel som visar pad ett signifikant samband (P < 0,05)
med gulyxnetdtheter med hogst forklaringsgrad for vilka data frdan 2021 finns tillgdngliga (tabell 3-3).
(a) Prediktion av antalet gulyxneindivider i hela Forsmarksomradet 2022 baserat pd kumulativ PET (mm)
under juni mdnad foregdende dar. (b) Prediktion for antalet gulyxneindivider i hela Forsmarksomrddet
2022 baserat pa medelmarkfuktigheten under juni mdnad foregdende dr (2021). (c) Prediktion for antalet
gulyxnefynd 2022 i vdatmark 18 baserat pd medelytvattennivan for juni mdnad foregdende dr i den g6l som
ligger i vatmark 18. Felstaplar visar pd skattningarnas konfidensintervall (95 %).
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4 Diskussion

Gulyxnepopulationen i Forsmarksomradet visar pa stor mellanarsvariation med avseende pa individ-
titheter. Det arliga antalet gulyxnefynd har varierat mellan 232 och 2289 individer under perioden
2013-2021 i de vatmarker som inventerats. Den stora majoriteten av de arliga gulyxnefynden har
gjorts 1 tva vatmarker i Forsmarksomradet, vatmark 16 och vatmark 48. Den rumsliga utbredningen
visar dock pa liten mellanarsvariation dé gulyxne generellt aterfunnits i samma nio vatmarker dver
tid (vatmarkerna 6a, 7, 16, 18, 19, 23, 48, 49, 68). For den stora majoriteten av dessa nio vatmarker
observerades hoga individtitheter av gulyxne under aren 2018-2019. Denna toppnotering har sedan
foljts av en nedgang i flera av dem. I nagra av de nio vatmarkerna har tétheterna istéllet varit stabila
eller fortsatt att 6ka efter 2018-2019. Dessa monster indikerar att vissa vatmarker sinsemellan ar
mer lika dn andra med avseende pa hur individtitheterna av gulyxne varierar 6ver tid. Detta styrks
av korrelationsanalysen mellan vatmarker i Forsmark, som visar att vissa vatmarkspar samvarierar
1 hog grad géllande individtathet medan andra visar en lagre grad av samvariation. Gemensamt tyder
detta pa att variationerna i gulyxnetétheterna inom vatmarker i Forsmarksomradet inte enbart styrs
av védret utan dven av forhallandena i de enskilda vatmarkerna.

Resultaten frén analyserna dér olika miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark testats mot
gulyxneforekomster bade pa regional (hela Forsmarksomréadet) och lokal skala (enskilda vatmarker)
styrker ovanstdende d& bade regionala miljovariabler (PET samt markfuktighet) och lokala miljo-
variabler (grundvattennivaer och ytvattennivaer i och intill vatmarker) uppvisar samband i vissa men
inte i alla vatmarker enligt hypotes 1 (gulyxnetitheterna styrs av hydrologiska forhallanden under
tillvéxtperioden foregéende 4r, och gynnas specifikt av torra féregdende ar). Dessa resultat indikerar
att gulyxneantalet i Forsmark okar éret efter ett torrt & och minskar aret efter ett blott ar. Enligt de
samband som identifierats i denna sammanstéllning och for vilka data fran 2021 finns tillgingliga
predikteras gulyxnetitheten f6r 2022 i Forsmark att ligga inom intervallet av antalet gulyxnefynd som
gjordes 2016 och 2018-2020 (1245-2289 individer) och att antalet kommer ligga néra antalet fynd
som gjordes 2018 (1929 individer).

Att gulyxne uppvisar stor naturlig mellanarsvariation med avseende pa individtétheter ar inte unikt for
gulyxnepopulationen i Forsmark. Liknande mdnster har observerats for populationer i Europa (Jones
1998, Wheeler et al. 1998) och i Nordamerika (McMaster 2021). Trots att gulyxne i Forsmark uppvisat
stor variation med avseende pa individtdtheter under perioden 2013-2021, har antalet lokaler dér
gulyxne observerats visat pa liten mellanarsvariation, speciellt under perioden 2016-2021. Detta tyder
pa att samtliga gulyxnelokaler som finns 1 Forsmarksomradet har hittats efter flera ars inventeringar.
Att gulyxne uppvisar lag variation i sin rumsliga utbredning i Forsmark 6ver tid &r ganska férvanande,
da gulyxne forekommer i bade unga och édldre vatmarker utspridda i hela Forsmarksomradet (vat-
markernas alder &r baserat pa deras hojd dver havet), och da det relativt nira dessa vatmarker finns en
eller flera andra vatmarker dir gulyxne borde trivas men inte observerats. Dessutom har blommande
individer observerats under samtliga inventeringsar, vilket innebér att fréspridning mellan vatmarker
har varit m&jlig under perioden 2013-2021. Orsaken till att gulyxne inte etablerat sig i fler vatmarker
1 Forsmark kan vara att de vatmarker som till synes verkar lampliga for gulyxne inte ar det, pa grund
av exempelvis ogynnsamma hydrologiska forhéallanden (exempelvis for stor variation i grund- alterna-
tivt ytvattennivan), konkurrens med andra arter, predation fran snackor och sniglar (Sundberg 2006)
alternativt att den svamp (protokrom) som gulyxne interagerar med for att pabdrja groning (Mvricka
1990, Rolfsmeier 2007) inte forekommer i dessa vatmarker.

Gillande gulyxnens habitatpreferenser i Forsmark s foredrar arten platser med 1&g tdckningsgrad av
vass och buskar samt hog tickningsgrad av brunmossa. Den verkar relativt opaverkad av tjockleken
pé torvlagret 1 vitmarkerna den véxer i. Enligt inventeringarna som gjorts under juli ménad har
gulyxneindivider aterfunnits pa platser i vitmarker dér avstandet frén individens bladrosett ned till
grundvattenytan i samband med inventeringarna varit 0-23,5 cm. Gulyxne har dock oftast hittats pa
platser ddr avstandet ned till grundvattenytan vid inventeringarna varit 6—8,5 cm. Det finns en viss
variation mellan vatmarker med avseende pé hur variabelt avstdndet mellan gulyxneindivider och
grundvattenytan ar, vilket indikerar att grundvattenytans variation &r olika stor i de olika vatmarkerna
dér gulyxne forekommer. Detta styrks av grundnivdmétningarna fran olika vatmarker i omradet som
visar pa olika stor mellanarsvariation i grundvattennivéer.
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Att gulyxne aterfinns pa platser dér tdckningsgraden av vass och buskar ar lag ar inte forvanande, da
slatter och andra typer av dtgirder som motverkar igenvaxning av vatmarker generellt anses gynna
arten (Sundberg 2006, Tyler et al. 2021). Detta styrks av resultaten fran skotselforsoket 1 vatmark 48,
och som visar att slatter har en positiv effekt pa gulyxne da 6kningen av antalet individer &r stdrre 1 ytor
dér slatter utforts jamfort med 6kningen i referensytor som lamnats ordrda. Framdver kommer dven
inventeringsdata fran vatmarkerna 23 och 68 (dér slatter utforts sedan 2018 respektive 2021 (figur 1-2
och figur 4-1)) kunna anvéndas for att undersdka om gulyxne gynnas av att tdckningsgraden av vass
och buskar minskar i dessa vatmarker. Att arten mycket séllan aterfinns vid platser dér det finns mycket
vitmossa dr inte forvanande, da vitmossa skapar och foredrar sura miljoer, dér gulyxne inte forekommer
(Lonnell och Hallingbéck 2019, Sundberg 2020). Téckningsgraden av brunmossa var relativt stor vid
gulyxnefynd men visar pa stor variation. Detta indikerar att gulyxne kan samexistera med brunmossa
utan att gulyxne konkurreras bort och att de féredrar samma typ av miljéer inom vatmarker.

Erfarenheterna fran vitmark 8b, som var dversvimmad under perioden september 2012 — september 2013,
visar att det kan bli for blott for gulyxne inom vatmarker och att det kan ta upp till fem ar for gulyxne
att dterhamta sig efter en kraftig hydrologisk storning. Erfarenheterna fran nérliggande vatmark 9 tyder
dock pa att en aterhdimtning kan ta lédngre tid (mer &n 8 &r) och att gulyxne kan ha svért att aterkolonisera
tidigare lampliga lokaler efter arten har forsvunnit efter en habitatstdrning. Den rliga gulyxneinventer-
ingen i vatmarkerna 8b och 9 bor fortsitta for att framover mojliggora fortsatt uppfoljning av gulyxne-
tatheter i dess tva vatmarker. Syftet dr dé att 6ka forstaelsen kring artens formaga att aterhdmta sig
alternativt aterkolonisera tidigare lokaler efter kraftiga storningar, vilket i detta fall innebar att livsmiljon
var for blot under néstan ett helt kalenderér.

T - I —————
Vétmark 23, foto: Per Collinder ark 68, foto: Philip Jacobson
K
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Figur 4-1. Bilder frdan vatmark 23 (vinstra bilden) och vatmark 68 (hogra bilden) efter genomford slatter.
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Analyserna géllande huruvida mellanarsvariationen av gulyxnetitheter i Forsmark kan forklaras av
olika miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark enligt hypotes 1 och 2 visar pa flera intressanta
resultat. Av de 12 statistiska samband som identifierats mellan miljovariabler och gulyxnetitheter i
Forsmark styrker 11 av dessa hypotes 1 (gulyxnetétheterna styrs av hydrologiska forhallanden under till-
vaxtperioden foregéende ar, och gynnas specifikt av torra foregaende ar). Hypotes 2 (gulyxnetidtheterna
styrs av de hydrologiska forhallandena under tillvixtperioden innevarande ar) styrks av ett samband,
da antalet gulyxne visade pa ett positivt samband med PET for juni méanad innevarande ar. For samtliga
miljovariabler dr ett samband med gulyxne identifierats for en eller flera manader var forklaringsgraden
hogst for juni méanad, forutom for kumulativ PET under juni féregaende ar. Att PET foregéende ar
inte visar pa samma resultat géllande vilken ménad som forklaringsgraden var hogst, kan bero pa att
data for juni manad i den aktuella studien saknas for 2015, varfor denna analys innefattar data for ett ar
mindre &n de for maj och juli for vilka data finns fran ar 2015. For de samband som identifierats mellan
gulyxne och yt- samt grundvattennivaer inom vatmarker var samtliga negativa. Detta visar att antalet
gulyxneindivider inom vatmarker 6kar aret efter ett torrt ar och minskar aret efter ett blott ar. Att gulyxne
visar pa hoga individtétheter aret efter ett torrt &r sammanfaller med erfarenheter fran andra platser
(Oostermeijer och Hartman 2014). Dock borde det vara just variationen mellan bléta och torra ar som
ar mest gynnsamt for gulyxne 6ver tid, eftersom flera efterfoljande torra ar formodligen skulle gynna
vass och buskvegetation inom vatmarker, vilket i sin tur skulle missgynna gulyxne.

Ur ett skotselperspektiv kan flera av resultaten frén denna sammanstéllning och utvéirdering omsittas
1 praktiken. Av de nio vitmarker inom vilka gulyxne frekvent féorekommer &r tre (vtmarkerna 48, 49
och 68) beldgna utanfor det modellberdknade paverkansomradet for grundvattenavsdnkning kopplat
till uppforande och drift av Kérnbrinsleforvaret (figur 1-2). I vdtmarkerna 48 och 68 utfors idag slétter
som en atgird for att gynna gulyxne, vilket dr ldmpligt eftersom dessa lokaler med stor sannolikhet
inte kommer att paverkas av SKB:s planerade verksamhet i omradet och dirfor kommer att vara
viktiga ur ett meta-populationsperspektiv. I SKB:s skotselplan for rikkérr i omradet (Allmér 2022)°
ndmns vdtmark 49 som en av flera vatmarker i omradet dér det ocksé kan vara lampligt att utfora
slatter for att gynna det lokala gulyxnebestdndet.

Av resterande sex vatmarker dér gulyxne frekvent forekommer, och som é&r beldgna inom det modell-
beriknade paverkansomradet, kan vattentillforsel bli aktuellt i tre (vatmarkerna 7, 16, 18) i syfte att
motverka en eventuell grundvattenavsiankning. Da gulyxnetétheterna i vatmarkerna 16 och 18 visar
pa negativa samband med grundvattennivaerna i dessa vatmarker &r det viktigt att vattentillforsel inte
leder till for bl6ta respektive for torra forhallanden (det vill séga att grundvattennivaerna dverstiger eller
understiger de naturliga nivderna for respektive vatmark (figur B1-5, B1-6 och B1-7). Att avgora vilka
vattenfloden som kommer att behdva tillforas for att bibehalla naturliga vattennivaer inom respektive
vatmark for att sékerstélla att det forblir lampliga som habitat for gulyxne &r inte helt enkelt. Enligt det
pilotforsok som gjorts dr det dock fullt mdojligt att snabbt paverka vattennivaerna baserat pa méngden
vatten som tillsétts (Werner et al. 2014). Utover detta sa tyder resultaten fran sammanstéllningen &ven pa
att enstaka torra ar inte utgér nagon omedelbar, direkt fara for gulyxnepopulationen 1 Forsmark (snarare
sa verkar gulyxne gynnas av torrare perioder), vilket &r en viktig aspekt att ta i beaktning vid planeringen
av ndr 1 tid vattentillforsel ska ske vid en eventuell avsankning i omradet till f61jd av SKB:s verksamhet.

Att miljovariabler pé olika rumsliga och temporala skalor kan ha interaktiva effekter pa ekologiska
processer och saledes paverka populationers spatiala och temporala utveckling fick under 2010-talet
stor uppmérksamhet inom terrester- och akvatisk ekologi (Soranno et al. 2014, Donadi et al. 2017,
Tingley et al. 2018). Givet att inte alla vatmarker visar pé liknande trender 6ver tid med avseende pa
gulyxnetitheter och att det finns starka samband mellan gulyxne och miljovariabler i vissa vatmarker,
men inte 1 alla, tyder resultaten fran denna studie pa att ingen enskild miljovariabel helt styr gulyxne-
populationens generella utveckling over tid i Forsmark. Istdllet visar resultaten att det snarare dr en
kombination av lokala, vatmarksspecifika forhallanden (grundvattennivaskillnader) och regionala {or-
utséttningar (avdunstning och markfuktighet) som styr hur gulyxnepopulationens storlek varierar dver
tid 1 Forsmark. For att 6ka forstaelsen kring vad som styr gulyxnepopulationens storlek i Forsmark
over tid skulle dérfor olika kombinationer av miljovariabler kunna testas mot vdtmarksspecifika
trender dver tid. Detta skulle kunna goras antingen med multivariata modeller sdsom exempelvis
multipla regressionsmodeller, dér interaktioner mellan miljovariabler kan testas mot gulyxnetétheter,
alternativt med mixed-effekt-modeller, for att ta hdnsyn till skillnader mellan vdtmarker inom en och
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samma modell. Denna typ av modeller kriver dock relativt stora dataméngder, varfor det ar viktigt

att de miljovariabler som identifierats i denna studie fortsitter att samlas in. Ett exempel pa en sadan
variabel dr markfuktighet som, baserat pa de tre ar med data som finns, visar pa ett starkt samband

med gulyxne.

Trots att resultaten frin denna studie tyder pa att det &r interaktiva effekter av flera miljovariabler som
styr gulyxnetitheterna i Forsmark, har ett forsok till att prediktera antalet gulyxnefynd for 2022 gjorts
baserat pa de samband som identifierats mellan gulyxne och enskilda miljovariabler. Dessa prediktioner
bor kompletteras med prediktioner baserat pa uppmétta grundvattennivéer under sommarmanaderna
2021 nér data frdn dessa métningar blir tillgéngliga (tabell 3-5). Efter det att gulyxne inventerats under
2022 (vilket sker kring manadsskiftet juni—juli) kan dessa prediktioner utvirderas och forhoppningsvis
leda till att en eller flera prediktionsmodeller kan tas fram som kan prediktera gulyxnepopulations
storlek 1 Forsmarkomrédet ndstkommande &r med en acceptabel felmarginal. Utdver detta skulle dven
en PCA-analys kunna utforas for att undersoka likheter och olikheter mellan vatmarker baserat pé deras
hydrologi och vilket avrinningsomride de tillhor for att se om vatmarkerna grupperar sig enligt hur de
korrelerar med varandra (figur 3-7).
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Bilaga 1

Miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark och dess
samband med gulyxne

Mellanarsvariationen for maj, juni och juli for de miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark
som analyserat efter samband med gulyxnetétheter i Forsmark enligt hypotes 1 (antalet gulyxne i
ett omrade Okar aret efter ett torrt ar) och hypotes 2 (de hydrologiska forhallanden som rader under
tillvaxtsdsongen for gulyxne (maj—juli) styr om det blir ett &r med hoga eller 1aga individtétheter av
gulyxne) (tabell 1-1) redovisas nedan (figur B1-1, figur B1-2, figur B1-3, figur B1-4, figur B1-5,
figur B1-6, figur B1-7). Analysresultaten for samtliga miljovariabler testade enligt hypotes 1 och 2
redovisas i tabellform (tabell B1-1).

Nederbérd
Hégmasten Labbomasten
© 5]
g . AI’
E 100 . ® 2012
> @ 2013
= < 6) O 2014
'9 o0 o O 2015
) Q 2016
8 ] s 8 2017
= 2018
S50 @ ? o " © 219
= 2020
=] @ O%
= O 2021
LS
%
Maj Juni Juli Maj Juni Juli

Manad

Figur BI-1. Kumulativ nederbovdsmdngd i Forsmarksomrddet under maj, juni och juli under 2012-2021
baserat pd data fran Hogmasten (PFM010700) och Labbomasten (PFM006281). En punkt motsvarar den
kumulativa nederbérdsmdngden for en manad ett specifikt dr.
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Figur B1-2. Luftens medeltemperatur i Forsmarksomrddet under maj, juni och juli under 20122021
baserat pad data frdan Hogmasten (PFM010700) och Labbomasten (PFM006281). En punkt motsvarar
luftens medeltemperatur for en manad ett specifikt dar.
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Potentiell evapotranspiration, PET
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Figur BI-3. Kumulativ potentiell evapotranspiration (PET, mm) i Forsmark for maj, juni och juli manad
under 2012-2021 baserat pa data fran Hogmasten (PFM010700) och Labbomasten (PFM006281). En punkt

motsvarar kumulativ PET (mm) for en mdnad ett specifikt dar.
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Markfuktighet
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Figur B1-4. Markfuktighetens medelvirde (volym-%) for maj, juni och juli under 2017-2021 baserat pd
mdtdata fran sensor 1 vid mdtstationen PFM007874 och sensor 5 vid mdtstationen PFM007875 i Forsmark.
Sensor 1 och 5 dr bada placerade pd 15 cm djup under markytan. En punkt motsvarar medelvdirdet av
markfuktigheten for en manad ett specifikt ar.
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Grundvattennivaer i torv (kirr)
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Figur BI1-5. Arliga medelvirdet for grundvattennivan i torv for maj, juni och juli mdnad for fem olika
vdtmarker som frekvent hyser gulyxne i Forsmarksomradet. Data frdn 2014 finns tillgdngliga for juli i
vdtmarkerna 8b, 16, 48, och 49 men inte for vatmark 7. For resterande dr (2015-2020) finns data for
maj, juni och juli (data finns dven for maj, juni och juli 2021 men denna var inte tillgingliggjord ndr
data erholls fran SKB:s databas SICADA). Foljande ID-nummer har grundvattennivamdtningar i SKB:s
databas SICADA: vdtmark 7 = SFM000138, vatmark 8b = SFM000139, vatmark 16 = SEFM000140 och
SFM000160, vatmark 48 = SEM000141 och SFM000161 och vatmark 49 = SFM000142 och SFM000162.
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Grundvattennivaer i moran
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Figur BI-6. Arliga medelvirdet for grundvattennivdn i mordn for maj, juni och juli mdnad for fyra olika
vdtmarker som frekvent hyser gulyxne i Forsmarksomrddet. For samtliga fyra vatmarker finns grundvatten-
nivadata for maj, juni och juli for dren 2011-2020 (data finns dven for maj, juni och juli 2021 men denna
var inte tillgdngliggjord ndr data erholls fran SKB:s databas SICADA). For vdatmark 7 anvindes mditserien
for SFM000110, for vatmark 16 anvindes mdtserien for SFM000114, for vdtmarken 18 anvindes mdtserien
Jfor SFM000116 och for vitmark 23 anvindes mdtserien for SFM000118.
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Ytvattennivaer i gélar inom vatmarker med gulyxneférekomst
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Figur B1-7. Arliga medelvirdet av ytvattennivdn i golar vid vitmarker med gulyxneforekomst for maj, juni
och juli mdnad. For vatmark 7 och 18 finns data for maj, juni och juli for aren 2011-2020 (data finns dven
for maj, juni och juli 2021 men dessa var inte tillgdngliga ndr data erhélls fran SKB:s databas SICADA).

For vatmark 16 finns data for 2011-2017 och 2019-2020. Fér vdatmark 7 anvindes mdtserien for SEM000111,

for vatmark 16 mdtserien for SFM000115 och for vatmarken 18 mdtserien for SEFM000117.
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Tabell B1-1. Forklaringsgrader och P-varden for de linjara regressionsmodeller som anpassats
mot gulyxnetétheter i Forsmark baserat pa olika miljovariabler kopplade till hydrologin i Forsmark
enligt antingen hypotes 1 (foregaende ars hydrologiska forhallanden under tillvixtsdsongen styr
gulyxnetétheterna) eller hypotes 2 (de hydrologiska férhallanden som rader under tillvaxtsdsongen
for gulyxne styr gulyxnetatheter). Beroende pa vad som ar mest lampligt for respektive miljovariabel
har analyserna antingen utforts pa en regional skala (hela Forsmarksomradet) eller pa en lokal
skala (specifika vatmarker). Det korrigerade R%-virdet (Adj. R?) visar miljévariabelns forklaringsgrad
av gulyxnevariationen over tid. For de samband som visar pa ett statistiskt samband (P < 0,05,
markerade med *) alternativ tendens till ett statistiskt samband (0,05 < P < 0,10, markerade med °)

ar tabellraden markerad i gratt.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R?> P
1 Forsmark Nederbord Total nederbérdsméangd under Nederbord: 0,014 0,327
(Regional) (mm) maj manad féregaende ar 2012-2020
Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Nederbord Total nederbérdsmangd under Nederbord: 0,246 0,099
(Regional) (mm) juni manad féregaende ar 2012-2020
Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Nederbord Total nederbérdsméangd under Nederbord: -0,135 0,834
(Regional) (mm) juli manad féregaende ar 2012-2020
Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Nederbord Total nederbérdsmangd under Nederbord: -0,134 0,824
(Regional) (mm) maj manad 2013-2021
Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Nederbord Total nederbérdsmangd Nederbdrd: -0,142 0,959
(Regional) (mm) under juni 2013-2021
Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Nederbord Total nederbérdsmangd Nederbord: -0,009 0,367
(Regional) (mm) under juli 2013-2021
Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Lufttemperatur Luftens medeltemperatur Lufttemperatur: -0,053 0,466
(Regional) (°C) for maj foregaende ar 2012-2020
Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Lufttemperatur Luftens medeltemperatur Lufttemperatur: -0,081 0,546
(Regional) (°C) for juni foregaende ar 2012-2020
Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Lufttemperatur Luftens medeltemperatur Lufttemperatur: -0,080 0,544
(Regional) (°C) for juli foregaende ar 2012-2020
Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Lufttemperatur Luftens medeltemperatur Lufttemperatur: -0,137 0,855
(Regional) (°C) fér maj manad 2013-2021
Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Lufttemperatur Luftens medeltemperatur Lufttemperatur: 0,198 0,128
(Regional) (°C) for juni 2013-2021
Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Lufttemperatur Luftens medeltemperatur Lufttemperatur: -0,136 0,842
(Regional) (°C) for juli 2013-2021
Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Potentiell evapo- Total PET for maj PET: 0,365  0,050*
transpiration foregaende ar 2012-2020
(PET, mm) Gulyxne:
2013-2021
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Tabell B1-1. Fortséattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R> P
1 Forsmark Potentiell evapo- Total PET for juni PET: 0,268 0,108
transpiration féoregaende ar 2012-2014,
(PET, mm) 2016-2020
Gulyxne:
2013-2015,
2017-2021
1 Forsmark Potentiell evapo- Total PET for juli PET: 0,449  0,028*
transpiration foregaende ar 2012-2020
(PET, mm) Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Potentiell evapo- Total PET foér maj PET: 0,010 0,212
transpiration 2013-2021
(PET, mm) Gulyxne:
2013-2021
2 Forsmark Potentiell evapo- Total PET for juni PET: 0,570  0,019*
transpiration 2013-2014,
(PET, mm) 2016-2021
Gulyxne:
2013-2014,
2016-2021
2 Forsmark Potentiell evapo- Total PET for juli PET: -0,041 0,435
transpiration 2013-2021
(PET, mm) Gulyxne:
2013-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,165 0,553
(volym-%) maj féregaende ar, sensor 1 2018-2020
Gulyxne:
2019-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: 0,99 0,045*
(volym-%) juni féregaende ar, sensor 1 2018-2020
Gulyxne:
2019-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,414 0,761
(volym-%) juli foregaende ar, sensor 1 2017-2020
Gulyxne:
2018-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,687 0,741
(volym-%) maj féregaende ar, sensor 5 2018-2020
Gulyxne:
2019-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,472 0,656
(volym-%) juni féregaende ar, sensor 5 2018-2020
Gulyxne:
2019-2021
1 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,345 0,678
(volym-%) juli foregaende ar, sensor 5 2017-2020
Gulyxne:
2018-2021
2 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,201 0,553
(volym-%) maj, sensor 1 2018-2021
Gulyxne:
2018-2021
2 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: 0,209 0,312
(volym-%) juni, sensor 1 2018-2021
Gulyxne:
2018-2021
2 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,046 0,431
(volym-%) juli, sensor 1 2017-2021
Gulyxne:
2017-2021
2 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: -0,308 0,642
(volym-%) maj, sensor 5 2018-2021
Gulyxne:
2018-2021
SKB R-22-01 55



Tabell B1-1. Fortséattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R? P
2 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: 0,215 0,309
(volym-%) juni, sensor 5 2018-2021
Gulyxne:
2018-2021
2 Forsmark Markfuktighet Markens medelfuktighet under Markfuktighet: 0,029 0,368
(volym-%) juli, sensor 5 2017-2021
Gulyxne:
2017-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,331 0,183
i torv under maj féregaende ar, 2016—-2020
vatmark 7 Gulyxne:
2017-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,119 0,265
i torv under juni féregaende ar, 2015-2020
vatmark 7 Gulyxne:
2016-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,119 0,265
i torv under juli foregaende ar, 2015-2020
vatmark 7 Gulyxne:
2016—-2021
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,181 0,579
i torv under maj, vatmark 7 2016-2020
Gulyxne:
2016-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,089 0,298
i torv under juni, vatmark 7 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,136 0,561
i torv under juli, vatmark 7 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,210 0,202
i torv under maj féregaende ar, 2015-2020
vatmark 8b Gulyxne:
2016—-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,245 0,905
i torv under juni féregaende ar, 2015-2020
vatmark 8b Gulyxne:
2016-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,163 0,705
i torv under juli féregaende ér, 2014-2020
vatmark 8b Gulyxne:
2015-2021
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,138 0,564
i torv under maj, vatmark 8b 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,257 0,174
i torv under juni, vatmark 8b 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,034 0,322
i torv under juli, vatmark 8b 2014-2020
Gulyxne:
2014-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,232 0,822
i torv under maj féregaende ar, 2015-2020
vatmark 16 Gulyxne:
2016-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,725  0,020*
i torv under juni féregaende ar, 2015-2020
vatmark 16 Gulyxne:
2016-2021
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Tabell B1-1. Fortséattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R? P
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,274 0,130
i torv under juli foregaende ar, 2014-2020
vatmark 16 Gulyxne:
2015-2021
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,114 0,269
i torv under maj, vatmark 16 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,055 0,320
i torv under juni, vatmark 16 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,011 0,379
i torv under juli, vatmark 16 2014-2020
Gulyxne:
2014-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,066 0,453
i torv under maj féregaende ar, 2015-2020
vatmark 48 Gulyxne:
2016—-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,018 0,393
i torv under juni féregaende ar, 2015-2020
vatmark 48 Gulyxne:
2016-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,024 0,397
i torv under juli foregaende ar, 2014-2020
vatmark 48 Gulyxne:
2015-2021
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,240 0,867
i torv under maj, vatmark 48 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,366 0,120
i torv under juni, vatmark 48 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,053 0,300
i torv under juli, vatmark 48 2014-2020
Gulyxne:
2014-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,082 0,295
i torv under maj féregaende ar, 2015-2020
vatmark 49 Gulyxne:
2016-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,030 0,408
i torv under juni féregaende ar, 2015-2020
vatmark 49 Gulyxne:
2016-2021
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,026 0,399
i torv under juli foregaende ar, 2014-2020
vatmark 49 Gulyxne:
2015-2021
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,235 0,834
i torv under maj, vatmark 49 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,010 0,501
i torv under juni, vatmark 49 2015-2020
Gulyxne:
2015-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,039 0,316
i torv under juli, vatmark 49 2014-2020
Gulyxne:
2014-2020
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Tabell B1-1. Fortséattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R? P
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,051 0,258
i moran under maj féregaende ar, 2011-2019
vatmark 7 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,017 0,383
i moran under juni féregaende ar, 2011-2019
vatmark 7 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,042 0,272
i moran under juli féoregaende ar, 2011-2019
vatmark 7 Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,140 0,897
i moran under maj, vatmark 7 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,142 0,961
i moran under juni, vatmark 7 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,122 0,730
i moran under juli, vatmark 7 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,023 0,398
i moran under maj féregaende ar, 2011-2019
vatmark 16 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,443 0,021*
i moran under juni féregaende ar, 2011-2019
vatmark 16 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,359  0,040*
i moran under juli foregaende ar, 2011-2019
vatmark 16 Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,124 0,742
i moran under maj, vatmark 16 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,042 0,284
i moran under juni, vatmark 16 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,081 0,548
i moran under juli, vatmark 16 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,185 0,138
i moran under maj foregaende ar, 2012-2019
vatmark 18 Gulyxne:
2013-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,396  0,041*
i moran under juni féregaende ar, 2012-2019
vatmark 18 Gulyxne:
2013-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,194 0,131
i moran under juli foregaende ar, 2012-2019
vatmark 18 Gulyxne:
2013-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvdrde  Grundvattenniva: -0,166 0,960
i moran under maj, vatmark 18 2013-2020
Gulyxne:
2013-2020
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Tabell B1-1. Fortséattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R> P
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,167 0,999
i moran under juni, vatmark 18 2013-2020
Gulyxne:
2013-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,129 0,672
i moran under juli, vatmark 18 2013-2020
Gulyxne:
2013-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,475  0,016*
i moran under maj féregaende ar, 2011-2019
vatmark 23 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,658  0,003*
i moran under juni féregaende ar, 2011-2019
vatmark 23 Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,265 0,074
i moran under juli foregaende ar, 2011-2019
vatmark 23 Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,130 0,786
i moran under maj, vatmark 23 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: 0,007 0,338
i moran under juni, vatmark 23 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
2 Vatmark Grundvattenniva Grundvattennivans medelvarde  Grundvattenniva: -0,055 0,469
i moran under juli, vatmark 23 2012-2020
Gulyxne:
2012-2020
1 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,056 0,251
inom vatmarker med under maj féregaende ar, 2011-2020
gulyxneférekomst vatmark 7 Gulyxne:
2012-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,022 0,305
inom vatmarker med under juni féregaende ar, 2011-2020
gulyxneférekomst vatmark 7 Gulyxne:
2012-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,051 0,259
inom vatmarker med under juli féoregaende ar, 2011-2020
gulyxneférekomst vatmark 7 Gulyxne:
2012-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: -0,113 0,776
inom vatmarker med under maj, vatmark 7 2012-2021
gulyxneférekomst Gulyxne:
2012-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: -0,096 0,655
inom vatmarker med under juni, vatmark 7 2012-2021
gulyxneférekomst Gulyxne:
2012-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: -0,110 0,752
inom vatmarker med under juli, vatmark 7 2012-2021
gulyxneférekomst Gulyxne:
2012-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,076 0,239
inom vatmarker med under maj féregaende ar, 2011-2017,
gulyxneférekomst vatmark 16 2019-2020
Gulyxne:
2012-2018,
2020-2021
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Tabell B1-1. Fortséattning.

Hypotes Rumslig skala Miljovariabel Data Ar med data Adj.R*> P
1 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,041 0,285
inom vatmarker med under juni féregaende ar, 2011-2017,
gulyxneférekomst vatmark 16 2019-2020
Gulyxne:
2012-2018,
2020-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,008 0,337
inom vatmarker med under juli foregéende ar, 2011-2017,
gulyxneférekomst vatmark 16 2019-2020
Gulyxne:
2012-2018,
2020-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,112 0,199
inom vatmarker med under maj, vatmark 16 2012-2017,
gulyxneférekomst 2019-2021
Gulyxne:
2012-2017,
2019-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: 0,031 0,299
inom vatmarker med under juni, vatmark 16 2012-2017,
gulyxneférekomst 2019-2021
Gulyxne:
2012-2017,
2019-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Ytvattenniva: -0,102 0,624
inom vatmarker med under juli, vatmark 16 2012-2017,
gulyxneférekomst 2019-2021
Gulyxne:
2012-2017,
2019-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Grundvattenniva: 0,246  0,100°
inom vatmarker med under maj féregaende ar, 2012-2020
gulyxneférekomst vatmark 18 Gulyxne:
2013-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Grundvattenniva: 0,445  0,029*
inom vatmarker med under juni féregaende ar, 2012-2020
gulyxneférekomst vatmark 18 Gulyxne:
2013-2021
1 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Grundvattenniva: 0,277 0,084~
inom vatmarker med under juli foregéende ar, 2012-2020
gulyxneférekomst vatmark 18 Gulyxne:
2013-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Grundvattenniva: 0,132 0,180
inom vatmarker med under maj, vatmark 18 2013-2021
gulyxneférekomst Gulyxne:
2013-2021
2 Véatmark Ytvattennivaer i gélar  Ytvattennivans medelvarde Grundvattenniva: -0,035 0,420
inom vatmarker med under juni, vatmark 18 2013-2021
gulyxneférekomst Gulyxne:
2013-2021
2 Vatmark Ytvattennivaer i golar  Ytvattennivans medelvarde Grundvattenniva: -0,143 0,980
inom vatmarker med under juli, vatmark 18 2013-2021
gulyxneférekomst Gulyxne:
2013-2021
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Bilaga 2

Grundvattennivadata

Figurer som visar hur ID-koderna (SFM...) for métserier med grundvattennivaer uppmatta i torv
respektive moran har skiftat over tid for de vatmarker dir det finns fler &n en métserie tillgénglig
1 SKB:s databas SICADA.
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