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Sammanfattning

I kust- och havsforvaltningen dr behovet av heltdckande utbredningskartor dver viktiga fiskhabitat stort bade
pa regional och pa nationell niva. Kartorna efterfragas for bade fiskforvaltning, omradesskydd och
havsplanering, liksom for hanteringen av tillstdnds- och dispensédrenden.

Habitatmodellering dar man kopplar forekomst av arter i provfisken till olika miljovariabler och pé sa sitt
predikterar ldmpliga habitat &r en metod som gor det mojligt att ta fram heltdckande utbredningskartor utifran
provfiskedata. Hos manga fiskarter dr speciellt de yngre livsstadierna starkast knutna till specifika miljer,
vilket dels gor dem extra kdnsliga for paverkan i dessa omrdden. Samtidigt gor detta dem lampliga att kartldgga
med hjélp av modellering.

I denna studie har vi tagit fram heltdckande, hogupplosta kartor 6ver uppvaxtomraden for ett tjugotal av de
viktigaste fiskarterna i grunda omriden lings svenska kusten i Ostersjon. Vi har anvint si kallad
ensemblemodellering, dir ett flertal statistiska metoder kombineras, for att predicera sé sékra utbredningskartor
som mojligt.

Modellerna bygger pa data pa yngelférekomst under sensommaren, baserat p& provfisken utférda med sma
undervattensdetonationer under sensommaren, i kombination med data pd sex miljovariabler (djup,
vagexponering, siktdjup, temperatur, salinitet och avsténd till utsjon). Totalt har 5 867 prover fran aren 2005—
2018 ingétt i modelleringen. Kartorna tacker in kuststrdckan fran norra Bottenviken till norra delen av skénska
kusten, och 0—6 m djup, som utgdr huvudsakligt utbredningsomréade for merparten av de modellerade arterna.
De predicerade utbredningskartorna dr anvandbara till exempel inom fiskférvaltning, havsplanering, arbete
med gron infrastruktur och omradesskydd pa bade nationell och regional niva.

Nyckelord: provfiske, habitatmodellering, utbredningskartor, uppvaxtomraden, forvaltning, omradesskydd,
havsplanering.






Innehallsforteckning

4,

0 (= L5 1 T 7
1 =Y oo 1= 8
2.1 Provfiskedata och modellerade arter.............ccovviiiiiiiiiiee e 8
2.2 MiIlJOVAIIADIET . ...t 9
23 Statistiska @nalYSEr.........ooiiiiiiii 12
24 (6= T 10 1= Yo 11 T0] =Y PR 13
RESUILAL........coo e 15
3.1, Statistiska MOAEIIET ... e 15
3.2 (6= Ty 10 1= To 11 T0] =Y TR 19
3.21 Y o] o Yo 5 USRS 20
3.2.2 Braxen/bJOrKNa ..........eeiiiiiiiieeieee e 21
3.2.3 1 E T SRS 22
3.24 LC TSSO OUPRRROPRRPN 23
3.2.5 L= Lo o - R 24
3.2.6 L€ o SRR 25
3.2.7 o OSSPSR 26
3.2.8 o - TSRS 27
3.2.9 1Yo ) o TSP 28
3.2.10 N o) RS URERR 29
3.2.11 L E T - TSRS 30
R s - | SRR 31
3.213  Sjustralig SMOIDUIL .........ooiiie e e 32
K S e T o - | PR RR 33
K TS 1 4= ] oo o PSP 34
K [ TS (o] £ o] o o PSPPSR 35
32,17 SHOMIMING . ettt 36
3.2.18  Sandstubb/lerstubb............oooiiiiii 37
3.2.19 IS0 =T SR 38
3.2.20 Svart SMOIDUIL. ... e 39
I ] == Lo T 40



4.1.  Anvandningsomrade fOr Kartorna ...........c.eeviiiiiiieiiiiie e 40

4.2.  Underliggande data ..........c.ouviiiiiii oo 40
4.3. Kvalitet pa kartprediktionerna..............cooouviiiiciii i 41
4.4.  UtvecklingsmMOJIIGReter...... ... 42
g1 10T F= T T =T o 44
=Y =] 1= LT 45
Appendix 1. Osdkerhetskarta...........cccciiiiiniiiiin i —————— 47
Appendix 2. RESPONSKUIVOLN ..........cuuueeeeeeennnnnnsnnnnnsnsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnnnns 68

WY o] 7T Yo [ qec T o (=Y 114 4o 4 E-3 P Vo 1= S 89



1. Inledning

Kartor over olika naturtypers och arters utbredning &r ett centralt underlag for
naturvarden och forvaltningen av naturresurser. Att identifiera omraden med
sdrskilda naturvérden &r nodviandigt for att undvika risk for skada vid nyttjande och
ddrmed kunna bevara Dbiologisk méngfald, ekosystemfunktioner och
ekosystemtjanster. I kust- och havsforvaltningen ar behovet av utbredningskartor
over viktiga fiskhabitat stort bdde pa regional och péd nationell nivd. Kartorna
efterfragas till exempel for fiskforvaltning, omridesskydd och havsplanering,
liksom for hanteringen av tillstdnds- och dispensidrenden.

I denna studie kartldggs lampliga uppvixtomrdden for ett tjugotal arter av fisk i
grunda omrédden (0—6 m djup) lings den svenska Ostersjokusten frdn norra
Bottenviken till norra delen av den skanska kusten. Kartlaggningen har utforts med
hjilp av habitatmodellering, dér artforekomster relateras statistiskt till ett antal
miljovariabler och det statistiska sambandet tillsammans med kartor over
miljovariablerna sedan anvénds for att gora predicera den forviantade utbredningen
pa en karta. Unga livsstadier av fisk &r oftast starkt knutna till specifika livsmiljoer
och den tydliga kopplingen till olika miljofaktorer gor det mojligt att pé ett bra sitt
kartligga dessa genom habitatmodellering. Samtidigt hjilper de statistiska
modellerna till att belysa biologiska samband mellan arter och olika miljévariabler
och de kan darfor anviandas for att karakterisera den prefererade livsmiljon for olika
arter.

Att fisk under tidiga livsstadier i hog grad &r beroende av specifika betingelser
gor dem dock dven mer kénsliga for storning. Ofta sammanfaller de viktiga lek-
och uppvixtomradena for fisk med de omraden som paverkas starkast av manskliga
aktiviteter, som exempelvis battrafik, muddringar och byggnation av bryggor.
Kartor dver viktiga livsmiljéer kan bidra till att genom planering och forvaltning
minimera de skador som kan uppsta genom mansklig aktivitet i kdnsliga omraden.

Analyserna 1 studien ingdr i Havs- och vattenmyndighetens projekt Nationell
marin kartering (NMK), som har som mal att ta fram heltickande kartor over
bentiska habitat i Sveriges kust- och havsomraden.



2. Metoder

2.1 Provfiskedata och modellerade arter

Forekomst av fiskyngel har karterats genom provtagning med smé
undervattensdetonationer ldngs hela Sveriges ostkust aren 2005-2018 (Figur 1).
Insamlingen har gjorts under juli-september inom ett flertal olika inventerings-,
miljoovervaknings- och forskningsprojekt. Provfiskena har utforts med sma
undervattensdetonationer (8—12 g) i grunda kustomraden (0—6 m djup). Metodiken
beskrivs 1 en kommande undersokningstyp (Bergstrom m.fl., Yngelprovfiske med
tryckvag). Detonationen bedovar fisk pa upp till cirka 20 cm ldngd inom en radie
pa cirka 5 meter frdn detonationspunkten, dir paverkansradien i viss mén &r art-
och storleksspecifik. Efter detonationen samlas fisk in, med hdv vid ytan och genom
snorkling frdn botten, for art- och livsstadiebestimning samt rdkning. Vid
stationerna noteras dven ett flertal omgivningsfaktorer, som bottendjup,
bottensubstrat, vegetation, temperatur och salinitet. Totalt ingick data frdn 5 867
provfiskepunkter frdn norra Skane 14n i sdder till Norrbottens lén i norr i analyserna
(Tabell 2). Olands och Gotlands kust hade inte tillrickligt med provfiskedata for att
ingd 1 modellerna. Data frdn yngelprovfiskena finns lagrade i databasen for
provfiske vid kusten, KUL.

Modeller och habitatkartor togs fram for uppvéaxtomrdden av 22 arter (Tabell 1).
Arterna valdes ut baserat pa forekomstfrekvens i provfiskena. I ett forsta skede
gjordes dven modeller for stdm och tangspigg, men de hade for lite underlag for att
ge trovirdiga modeller si de uteslots senare. Yngel av bjorkna och braxen
analyserades tillsammans vid modelleringen, eftersom de ar svara att skilja at. Av
samma anledning slogs dven sand- och lerstubb samman. For de flesta arter har
modellerna tagits fram enbart for arsyngel, men for arter dir indelningen i arsyngel
respektive dldre fisk dr svar att géra sd har fangster av alla dldersgrupper ingétt.
Detta giller for storspigg, smaspigg och sandstubb/lerstubb. Aven for dessa arter
forekommer framst arsyngel i provtagningarna.



Tabell 1. Arter som ingatt i modelleringen. .o “’A
Kolumnerna visar antal provtagningspunkter med .
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Figur 1. Positioner for de 5 867

. V)
Gos 32 0,5% provfiskepunkter som ingick i modellerna.

Tabell 2. Antal provfiskepunkter som ingick i modelleringen per lin och ar

Lan 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Totalt
Blekinge lin 45 162 51 150 193 166 160 144 200 1271
Kalmar lin 78 146 90 88 6 408
Ostergotlands lin 66 43 109
Sédermanlands lén 43 119 43 54 259
Stockholms lin 32 42 94 183 95 246 181 158 178 95 70 70 70 1514
Uppsala lin 73 50 21 185 97 24 157 46 168 82 903
Giivleborgs lin 21 70 59 37 59 99 345
Viisterbottens lin 78 147 147 148 132 652
Visternorrlands lin 27 175 39 40 281
Norrbottens lin 78 47 125
Totalt 204 135 271 191 273 627 678 836 434 927 355 214 238 484 5867

2.2 Miljovariabler

I de statistiska modellerna relaterades arternas utbredning till ett antal
miljovariabler. Miljovariablerna insamlades antingen 1 samband med
yngelprovtagningen i filt eller hdmtades till varje provfiskepunkt i GIS-milj6 fran
kartraster som tdcker hela modelleringsomradet. Miljovariablerna anvéndes i ett
forsta steg for att bygga de statistiska forklaringsmodellerna och dérefter som



underlag for att prediktera heltickande kartor 6ver uppvixtomraden for varje art.
Eftersom malet med studien var att ta fram kartskikt 6ver arters utbredning anvinde
modellerna endast miljovariabler dér det fanns heltickande kartunderlag att tillga.

I ett forsta modelleringssteg skapades prelimindra modeller for att testa ett stort
antal kombinationer av miljovariabler som antogs ha potential att forklara arternas
utbredning. I alla modeller testades de ingdende miljovariablerna for eventuell
samvariation med hjdlp av variance inflation factor (VIF), dir de miljovariabler
som hade ett virde hogre dn 3 utelimnades fran modelleringen (Zuur m.fl., 2010).
Ytterligare variabler uteldmnades efter granskning av modellernas responskurvor
och variablernas bidrag till modellerna. Variabler med ekologiskt orimlig respons
och av liten betydelse for att forklara utbredningen av fiskyngel utelamnades. I de
slutgiltiga modellerna anvéndes sex miljovariabler som tillsammans bedémdes ha
god potential att karakterisera habitatet for de olika arterna, ndmligen djup,
vagexponering, siktdjup, temperatur, salinitet och avstind till utsjon (variablerna
forklaras mer ingdende langre ner 1 texten).

Kartorna Over miljovariablerna kommer frdn olika kédllor och hade olika
upplosning. For vagexponering och siktdjup anvidndes vid modelleringen
medelvirdet inom en radie pa 100 meter, vilket berdknades med hjilp av verktyget
focal statistics 1 ArcGIS. Vid modelleringen gjordes alla kartor 6ver miljovariabler
om till 250 ginger 250 meters upplosning for att minska den datorkraft som krévdes
nir dessa anviandes som underlag vid predikteringen av arternas utbredning.

Djup. Vattendjupet dr en viktig faktor for att forklara utbredningen av fisk pd en
lokal skala (Bergstrom m.fl. 2013, Sundblad m.fl. 2014, Kallasvuo m.fl. 2016).
Djupdata fran bade faltmétningar och sjokortsdata har anvints i modelleringarna.
Da djupet har betydelse for utbredningen pa en lokal skala &r det viktigt att djupdata
som ingar i modellerna har en hog precision, och darfor anvédndes faltmétt djup vid
modellkalibreringen. Vid kartprediktionerna anvindes ett djupraster framtaget
genom interpolation med hjélp av TopoToRaster-funktionen 1 ArcGIS utgédende
fran sjokortsdata, som har en relativt grov upplosning, men som &r heltdckande.

Vigexponering. Vagexponering har tidigare visats sig vara en viktig variabel vid
habitatmodellering av fisk (Bergstrom m.fl. 2013, Sundblad m.fl. 2014, Kallasvuo
m.fl. 2016) och kan ses som en proxy for ett antal andra variabler, som t.ex.
bottensubstrat och forekomst av vegetation (Isaeus 2004, Bekkby m.fl. 2008). Det
vagexponeringslager som anvindes har en upplésning pd 10x10 meter och har
berdknats med Simplified Wave Model (Iseus, 2004). Vid modelleringen
logaritmerades (logl0) vagexponeringen for att fA en jidmnare fordelning léngs
variabelns variationsbredd.

Siktdjup. Siktdjupet kan ha en stark paverkan pa utbredningen av fisk
(Bergstrom m.fl. 2013, Sundblad m.fl. 2014), dels genom en direkt paverkan pa
fodosoksbeteende och predationsrisk, dels genom att siktdjupet dr en indikator pa
ndringsstatus och fodotillgdng. Da det inte fanns nagot heltdckande siktdjupslager
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som omfattade hela svenska ostkustens kustomréden togs ett nytt lager fram med
hjdlp av en rumslig modell. Lagret modellerades med en GAM-modell
(Generalized Additive Model) dar alla tillgidngliga faltmédtningar av siktdjup ldngs
ostkusten mellan april-september, dren 20022018 anvindes som responsvariabel.
Totalt byggde modellen pa 43 200 métvarden, fran Svenskt HavsARKiv (SHARK).
De prediktorvariabler som anvidndes var faltmétt djup i1 samband med
siktdjupsprovtagningen, andel land inom en radie av 5 km, avstind till baslinjen,
avstand till utsjon, avstand till 10 meters djupkurvan, medelvagexponering inom en
1 km radie och en koordinatvariabel (s(x,y), dvs en thin-plate regression spline
smoother som tar hdnsyn till storskaliga monster i x- och y-led). Modellen hade en
forklaringsgrad pa 61,7%.

Temperatur och salinitet. Temperatur och salthalt &r viktiga faktorer for att
forklara utbredningsmonster for fisk i Ostersjon (Bergstrom m.fl. 2016, 2018),
eftersom bédda faktorerna har starka fysiologiska effekter pa fisk. Temperatur- och
salinitetsdata hamtades fran EU:s plattform for 6ppna marina data, Copernicus
Marine Environment Monitoring Service. Data &dr skapade av Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI) och framtaget med hjilp av Hiromb-Boos Model
(HBM) (Copernicus, 2019). For bdde modelleringen och prediktionerna anvéndes
ett medelvérde av salinitet och temperatur i ytvattenskiktet for juli-september under
aren 2016-2018. Datat har en relativt grov upplosning pa 2x2 km, och temperatur
och salinitet bidrar ddrmed framst till att forklara utbredningsmonster pa regional
skala.

Avstand till utsjon. Avstand till utsjon ar ett matt pa hur langt det ar till 6ppet
hav, och ddrmed pa paverkan fran utsjon. Avstandet till utsjon kan vara en viktig
forklaringsvariabel for utbredningen av ménga fiskarter genom att den
representerar flera starka miljogradienter. En annan faktor av betydelse ar att
méngden spigg i ett skdrgardsomrade beror pd avstandet till utsjon, eftersom
spiggen har en stark paverkan pd forekomsten av andra arter genom predation
(Eklof m.fl., 2020). Lagret togs fram med cost distance-funktionen 1 ArcGIS Pro,
och méter avstdndet vattenvigen till en linje som gar mellan de yttersta 6arna langs
kusten. Linjen togs fram genom att forst expandera ett landlager med 5 km och
dérefter ta bort de yttersta 5 kilometerna. Ytterlinjen i det nya lagret anvindes som
grans till utsjon.

Ytterligare ett antal variabler testades, eftersom de tidigare visat sig anvdndbara
(Vanhatalo et al. 2012, Kallasvuo et al. 2016) men som inte ingick i de slutgiltiga
modellerna var avstind till 10 meter djup, avstdnd till 20 meter djup, latitud,
rugositet (bottenkomplexitet), strandlingd inom 5 km radie, potentiella
sotvattenslekomraden inom 2 km radie, andel land inom 5 km radie.
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2.3 Statistiska analyser

Modelleringen av sambandet mellan prediktorvariablerna och responsvariablerna
baserades pd en ensemblemodell och skapades i det statistiska programspraket R
med paketet Biomod2 (R Core Team, 2014, Thuiller m.fl., 2014). Modellerna
baseras pé forekomstdata, det vill sdga uppgifter om de olika arternas nirvaro eller
frdnvaro 1 respektive provpunkt och resulterar i en berdknad sannolikhet for
forekomst. For att skapa ensemblemodellen inkluderades fem konceptuellt olika
modelleringstekniker, varav tvad var statistiska regressionsmetoder (generalized
linear model, GLM, och generalized additive model, GAM), tvd metoder var
baserade pé klassifikationstrdd (random forest, RF, och generalized boosted
models, GBM) samt en maskininldrningsmetod (maximum entropy modeling,
MAXENT). Genom att kombinera flera olika modelleringstekniker utnyttjas
styrkorna 1 alla enskilda modelleringstekniker for att ge en sammanslagen modell
med hdgre precision och generalitet i prediktionerna dn de enskilda modellerna
(Figur 2).

Enskilda modeller
GLM x10
—

Provfiskedata

GAM x10 Prediktionskarta

Ensemblemodell

M"
4

o

GBM x10 N N D ]
Prediktorvariabler AUC>07 | o e [

Djup o |
Siktdjup
Vagexponering
Avstand baslinjen
Temperatur
Salinitet

Figur 2. Konceptuell bild éver modelleringsprocessen

For varje art gjordes tio iterationer med varje enskild modellteknik. I varje
iteration av de enskilda modellerna slumpades 75% av de totalt 5 867
provfiskepunkterna fram for att kalibrera modellen och de Ovriga 25 %
provfiskepunkterna anvéndes for att testa (validera) modellen. Direfter berdknades
ett AUC-virde (Area Under Curve) for varje enskild modell som ett matt pa dess
kvalitet. AUC-virdet representerar sannolikheten att en slumpvist utvald
provfiskestation med dir arten patréaffats har hogre sannolikhetsvirde i prediktionen
an en slumpvis utvald station dar den inte patréaffats enligt data. Ett AUC-vérde pé
0,5 innebdr att modellen &r helt slumpartad och en perfekt modell har AUC-vérde
1. Alla enskilda modeller som har ett AUC-viarde hogre an 0,7 beddmdes vara
tillrackligt bra for att ingd i ensemblemodellen (Hosmer & Lemeshow, 2000). Ett
AUC-virde berdknades sedan dven for ensemblemodellen.
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Modellerna utvirderades 4ven med avseende pa sensitivitet och specificitet, det
vill sdga hur bra de dr pa att prediktera forekomster respektive icke-forekomster
(Fielding & Bell 1997). Vid modelleringen i biomod2 beridknas dven ett cutoff-
viarde som baseras pa true skills statistics (Allouche m.fl., 2006), som anger det
troskelviarde for sannolikhet ddr summan av sensitivitet och specificitet 4r som
storst. Troskelvardet kan sedan anvéndas for att dela upp prediktionerna i forekomst
respektive icke-forekomst om man vill anvdnda forekomstkartor 1 stéllet for
sannolikhetskartor.

Prediktionsvariablernas betydelse for modellen testades genom ett standardtest i
Biomod2-paketet, dir originalmodellen genom Pearsons korrelationstest jAmfors
med en modell dir viardena for den variabel man vill testa slumpvis kastats om mel-
lan provpunkterna. Resultatet redovisas som 1 minus resultatet fran
korrelationstestet sa att om en modell inte fordndrades mycket nir en variabel
blandades far variabeln ett lagt virde och bedoms diarmed ha ldg inverkan 1
modellens resultat. Den proceduren upprepades tio ganger och sedan berdknades
ett medelvirde for varje variabel i1 varje ensemblemodell.

For varje modell granskades miljovariablernas responskurvor. Responskurvorna
visar hur modellen beddmer att sannolikheten till forekomst for en art forandras
langs hela miljovariablernas intervall.

2.4 Kartprediktioner

For att gora kartor over potentiella habitat for arterna anvéndes heltdckande raster
for alla prediktorvariabler tillsammans med ensemblemodellerna. For alla variabler
utom djupet anvindes samma datakélla for att skapa kartprediktionerna som for att
skapa modellerna. Nér modellerna kalibrerades anvindes det djup som uppméittes i
samband med provtagningen. Niar modellerna sedan validerades anvéndes istillet
djupvérden fran ett heltickande djupraster baserat pa sjokortsdata.

Kartprediktionerna begransades till 0—6 meters djup dd alla provfisken hade
skett inom det djupintervallet. Oland och Gotland klipptes bort frin kartorna da det
inte fanns tillrdckligt med provfiskeunderlag darifran for att ge tillforlitliga
prediktioner. Daérefter klassificerades de predicerade sannolikheterna (for
forekomst) for respektive art in i fem kategorier. Kategoriseringen gjordes med
funktionen natural breaks” i ArcGIS Pro som minimerar variansen mellan varden
inom en klass och maximerar variansen av virden mellan klasser. For att visualisera
resultaten tydligare i denna rapport aggregerades modellerna till 5x5 km cellstorlek.
Aggregeringen gjordes med funktionen Aggregate i ArcGIS dér virdet pa varje 5
km-cell berdknades fran medelvirdet av alla underliggande 250 m-celler.

For att bedoma osdkerheten i1 kartorna togs &ven kartor fram baserade pa
variationskoefficienten (standardavvikelsen/medelvirdet) av samtliga modeller
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som ingick i1 ensemblemodellen. Det ger ett matt pd hur mycket de underliggande
modellerna avviker frdn varandra i varje cell i kartan.
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3. Resultat

3.1. Statistiska modeller

Vid kalibreringen av ensemblemodellerna var AUC-virdena generellt mycket
hoga, mellan 0,94-0,99 (Tabell 3), vilket pavisar att de fungerade vil for att
klassificera provfiskedatat. Nir modellerna sedan testades pa den del av datasetet
som inte anvénts vid kalibreringen och med djup fran sjokortsdata istéillet for
faltmétt djup var AUC-vérdena fortsatt hoga (0,82—0,99). Den relativt hoga likheten
mellan AUC-védrdena vid kalibreringen och valideringen tyder pd att
Overanpassning av modellerna generellt inte var ndgot problem. Foér modellerna for
strdmming och sandstubb/lerstubb var skillnaden hog.

For samtliga arter hade ensemblemodellen ett hogre AUC-vérde dn nagon av de
enskilda modelleringsteknikerna (Tabell 3 och 4), vilket visar péd styrkan i att
kombinera flera olika statistiska metoder. RF var den modelleringsteknik som i snitt
presterade bdst, fast skillnaden mellan modelleringsteknikerna var minimal (Tabell
4). For vissa arter skiljde sig dock de enskilda modellerna ifran varandra ganska
mycket. Maxent var den modell som skiljde sig mest mellan olika kdrningar av
samma art.

Vilken variabel som hade hogst betydelse for modellernas precision skiljde sig
mycket mellan arter. Den variabel som var viktigast i flest modeller var siktdjup,
foljt av salinitet och vagexponering (Tabell 5).

15



Tabell 3. Resultat fran utvirderingen av ensemblemodellen. AUC dr ett mdtt pa modellernas kvalitet.
Sensitivitet och specificitet anger hur bra modellen dr pd att predicera forekomster respektive icke-
forekomster och cutoff anger den sannolikhet ddr summan av sensitivitet och specificitet dr som storst

AUC

Ant Antal fisken med Kalibrerings Testdata Cutoff  Sensitivitet Specificit

forekomst (n=5876) data et
Abborre 1412 0,94 0,86 0,12 86,7 73,3
Braxen/bjorkna 208 0,96 0,95 0,05 96,2 81,2
Elritsa 119 0,99 0,92 0,27 77,0 91,8
Gédda 1167 0,93 0,88 0,10 85,5 78,2
Girs 110 0,98 0,94 0,02 88,7 88,1
Gos 32 0,999 0,995 0,002 100,0 94,1
Id 35 0,97 0,95 0,17 86,2 91,0
Loja 474 0,97 0,91 0,17 80,1 87,6
Mort 759 0,97 0,92 0,08 89,0 81,5
Nors 47 0,999 0,99 0,002 97,8 97,1
Ruda 43 0,99 0,98 0,05 97,1 93,4
Sarv 47 0,99 0,95 0,10 80,0 95,7
Sjustralig smorbult 63 0,99 0,98 0,04 96,8 92,8
Skarpsill 187 0,97 0,90 0,07 81,1 82,2
Smaspigg 443 0,95 0,91 0,16 83,8 84,6
Stromming 332 0,99 0,85 0,04 82,2 73,6
Storspigg 2145 0,90 0,84 0,48 71,3 80,5
Sandstubb/lerstubb 1322 0,95 0,81 0,13 77,6 71,2
Sutare 101 0,97 0,96 0,04 92,9 88,7
Svart smorbult 344 0,98 0,92 0,08 88,8 80,1
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Tabell 4. AUC-virden med standardavvikelse for de enskilda modelleringsteknikerna. De modeller ddr
medelvdrdet for de tio kérningarna var ldgre dn grdnsvirdet 0,7 togs inte med i ensemblemodellerna.

Art GLM GAM RF GBM  MAXENT
Abborre 0,73+0,01  0,73+0,01 0,81 +0,01 0,78+0,01 0,76 £0,01
Bjorkna/braxen 0,85+0,02 0,85 +0,03 0,83 +0,03 0,87 +0,04 0,85 +0,03
Elritsa 0,89+0,03 0,89+0,03 0,90+0,03 0,92+0,03 0,93 0,02
Girs 0,79 +0,01 0,78 +0,01 0,87+0,01 0,85+0,01 0,83 +0,01
Gédda 0,86 £0,04 0,86+0,04 0,82+0,04 0,85+0,03 0,83 +0,06
Gos 0,87+0,09 0,88+0,11 0,84 +0,05 0,800,111 0,67 £0,07
Id 0,73 £0,08  0,70+0,09 0,71 £0,09 0,69 0,11 0,79 +0,07
Loja 0,70 £0,02 0,70 +£0,02 0,73 +0,03 0,74 +0,02 0,72 +0,02
Mort 0,72+0,03  0,73+0,02  0,80+0,02  0,77+0,03 0,76 £0,02
Nors 0,94 £0,04 0,94 £0,05 0,93 +£0,04 0,89+0,05 0,72+0,17
Ruda 0,81 £0,08 0,81 +0,08 0,78 +0,05 0,71 £0,07 0,84 £0,04
Sarv 0,79 +0,04  0,77+0,04 0,59 +0,09 0,73 +0,08 0,64 +0,15
Sjustralig smorbult 0,89+0,03  0,90+0,03 0,87+0,06 0,86+0,06 0,92 +0,02
Skarpsill 0,80+0,02 0,78 +0,02  0,86+0,03 0,87+0,03 0,84 +£0,03
Sméspigg 0,76 £0,02  0,75+0,02  0,83+0,02 0,83+0,03  0,80=+0,03
Storspigg 0,76 £0,01 0,76 £0,01 0,84 +£0,01 0,81 +£0,01 0,79 £0,01
Stromming 0,75+0,02  0,75+0,03 0,84+0,02 0,81+0,03 0,80=+0,03
Sandstubb/lerstubb 0,68 +0,01 0,69 £0,01 0,77 £0,01 0,75+0,01 0,74 +£0,01
Sutare 0,85+0,03 0,86+0,02 0,79+0,04 0,87+0,02 0,87 +0,02
Svart smorbult 0,72+0,03  0,72+40,03 0,76+0,03 0,78 +0,03 0,76 +0,02
Medelvirde 0,79 £0,03 0,79 +0,04 0,81 £0,04 0,81 +0,04 0,79 +0,04
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Tabell 5. Prediktorvariablernas relativa betydelse for att forklara arternas forekomst i modellerna. Virden

med fet stil markerar den variabel som var viktigast for respektive art.

Avstand Vagexpone Sikt-
Art utsjon Djup ring Salinitet djup Temperatur
Abborre 0,49 0,17 0,15 0,09 0,11 0,07
Bjorkna/braxen 0,17 0,13 0,27 0,13 0,46 0,08
Elritsa 0,29 0,19 0,34 0,36 0,19 0,12
Gérs 0,09 0,23 0,14 0,12 0,68 0,04
Gédda 0,08 0,13 0,04 0,15 0,06 0,40
Gos 0,17 0,18 0,04 0,06 0,85 0,03
Id 0,37 0,15 0,10 0,30 0,14 0,01
Loja 0,09 0,13 0,23 0,27 0,42 0,05
Mort 0,56 0,13 0,35 0,07 0,28 0,08
Nors 0,06 0,48 0,08 0,03 0,87 0,04
Ruda 0,08 0,10 0,68 0,07 0,38 0,05
Sarv 0,22 0,24 0,30 0,09 0,28 0,37
Sjustralig smorbult 0,23 0,06 0,33 0,55 0,25 0,08
Skarpsill 0,10 0,12 0,04 0,85 0,10 0,36
Sméspigg 0,12 0,06 0,16 0,70 0,07 0,23
Storspigg 0,52 0,05 0,09 0,12 0,08 0,18
Stromming 0,30 0,33 0,11 0,15 0,26 0,17
Sandstubb/lerstubb 0,17 0,25 0,12 0,12 0,14 0,29
Sutare 0,13 0,02 0,71 0,03 0,07 0,27
Svart smorbult 0,08 0,13 0,34 0,22 0,17 0,34
Medel 0,22 0,16 0,23 0,22 0,29 0,16
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3.2 Kartprediktioner

I figur 3-22 visas kartprediktioner for de modellerade arterna. Kartorna é&r
aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare
visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.1 Abborre

Abborren har uppvédxtomrdden ldngs hela ostkusten. De huvudsakliga
uppvaxtomradena predikterades langs kuststrickan fran Stockholms skérgard ner
till Oskarshamn. Abborren gynnas framfor allt av langt avstand till utsjon, men
modellen visade dven ett samband med ldg vigexponering och liag salthalt.
Modellen hade ett AUC-virde pa 0,86.
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Figur 3. Kartprediktion for uppvixtomrdden for abborre. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala mellan
0—-1000 och har for hela studieomradet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.2 Braxen/bjorkna

Braxen och bjorkna analyserades i samma modell, enligt den modellen predicerades
deras uppvaxtomraden langs hela ostkusten. De storsta arealerna predikterades frén
Ostergétland i séder upp till Stockholms skirgird, men rekryteringsomraden
predikterades dven i Raned. Den gemensamma modellen for braxens och bjoérkna
visade att deras bidsta uppviaxtomraden ligger 1 vindskyddade omraden med
grumliga vatten. Modellen hade ett AUC-virde pa 0,95
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Figur 4. Kartprediktion for uppvixtomrdden for braxen/bjérkna. Sannolikhet for
forekomst anges pd en skala mellan 0—1000 och har for hela studieomradet delats in
i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek
for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.3 Elritsa

Elritsan har mest uppvéxtomraden langs kuststriackan fran Stockholms skérgard och
norrut. Elritsan gynnas framfor allt av grunt och klart vatten, gérna nira utsjon.
Modellen hade ett AUC-virde pé 0,92.
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Figur 5. Kartprediktion for uppvixtomrdden for elritsa. Sannolikhet for forekomst
anges pd en skala mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem
klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek for
att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.24 Gars

Girsen hade forekomster frdn Bréviken och norrut enligt provtagningarna. Mest
uppvaxtomraden finns enligt prediktionerna mellan Bréviken och Gévle, samt 1
Réned och de nordligaste delarna av Bottenviken. Den viktigaste
forklaringsvariabeln for girs var siktdjupet. Gérsen forekommer i grumligt vatten
med lag salthalt. Modellen hade ett AUC-vérde pa 0,94.
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Figur 6. Kartprediktion for uppvixtomrdden for gdrs. Sannolikhet for forekomst
anges pd en skala mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem
klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek
for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.5 Gadda

Giddan har uppvixtomraden lings hela ostkusten. De bésta uppvaxtomradena finns
framforallt 1 Blekinge, men enligt modellen finns det &ven gott om potentiella
uppvixtomraden lings stora delar av kusten upp till Stockholms skirgard. Gdddans
uppvixtomraden karakteriseras av hog salinitet, med hog temperatur. Att giddan
till synes foredrar hog salinitet kan sannolikt forklaras med att saliniteten

samvarierar med en langre tillvixtsdsong, som gynnar giddans tillvaxt. Modellen
hade ett AUC-vérde pé 0,88.
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Figur 7. Kartprediktion for uppvixtomrdaden for gddda. Sannolikhet for forekomst
anges pd en skala mellan 0—-1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem
klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek for att
tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.6 GoOs

Gosen har sina bésta uppvixtomréden frin Braviken i soder upp till Osthammar i
norr. Modellen pekar dven ut vissa omrdden i Rénea skirgérd som lampliga, vilket
indikerar att miljon kan vara lamplig for gos hér trots att arten 4r mycket ovanlig i
omradet i dag. I huvudsak trivs gdsen bést ldngst in i vikar. Den klart viktigaste
variabeln for att forklara gosens habitat var siktdjup som visade att gdsen trivs bést
ndr vattnet dr grumligt. Modellen hade ett AUC-virde pa 0,995.
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Figur 8. Kartprediktion for uppvixtomraden for gos. Sannolikhet for forekomst anges
pd en skala mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser.
Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m celilstorlek for att
tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.7 Id

Iden har uppvéxtomraden lédngs hela ostkusten. Flest uppvéixtomraden och hogst
sannolikheter predikterades i1 Bottniska viken, i grunda omraden med ldgre
temperaturer som ligger langt frén utsjon. Modellen hade ett AUC-vérde pa 0,95.
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Figur 9. Kartprediktion for uppvixtomrdden for id. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala mellan 0—
1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.

26



32.8 Léja

Lojan har uppvixtomrdden ldngs hela ostkusten. Hogst sannolikhet for forekomst
predikterades fran Ostergdtlands lin i sdder till Uppsala lén i norr, men dven i flera
fjirdsystem 1 Bottenhavet och Bottenviken. Lojans uppvéixtomraden enligt
modellen karaktiriserades av vagskyddade omraden med lagt siktdjup. Modellen
hade ett AUC-virde pa 0,91.
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Figur 10. Kartprediktion for uppvixtomraden for I6ja. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala mellan 0—
1000 och har for hela studieomradet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.9 Mort

Morten har uppviaxtomrdden liangs hela ostkusten. De viktigaste omridena
predikterades fran Ostergdtlands l1in i sdder till Uppsala ldn i norr, samt i norra
Bottenviken. Morten bésta uppvéaxtomraden enligt modellen ligger i vindskyddade
omrdden langt frdn utsjon. Modellen hade ett AUC-vérde pé 0,92.
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Figur 11. Kartprediktion for uppvixtomraden for mort. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala mellan
0—-1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.10 Nors

Norsen hade forekomster frdn Braviken till Gévle enligt provtagningarna. I likhet
med gos var siktdjup den Overldgset viktigaste variabeln for att forklara
yngelforekomst. De viktigaste omrddena predikterades darfor 1 grumliga
fjérdar/skirgardssystem frin Ostergdtlands ldn i soder till Uppsala lin i norr. P4
samma sitt som for gos faller omraden 1 Rénea skirgérd ocksé ut som viktiga, som
en foljd av det 14ga siktdjupet, trots att arten dr ovanlig i omradet idag. Utover laga
siktdjup var dven djup en viktig variabel och norsyngel forekom frémst 1 djupare
omraden. Modellen hade ett AUC-vérde pa 0,99.
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Figur 12. Kartprediktion for uppvixtomraden for nors. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala mellan
0—-1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.11 Ruda

Rudans uppvéxtomraden predikterades framst fran Stockholms skérgird och
soderut. Forekomsten av yngel forklarades frimst av vagexponering och siktdjup,
med en preferens for skyddade och varma omraden med grumligt vatten, vilka
ocksa dr svara att visa pa en karta dver hela Sverige. Modellen hade ett AUC-vérde
pa 0,98.

A

Ruda
0-13
14-44
45-89
B s0-132
B 183472

0 50 100 200 Km
S S S E—

Figur 13. Kartprediktion for uppvéixtomrdden for ruda. Sannolikhet for forekomst
anges pd en skala mellan 0—-1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem
klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek
for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.12 Sarv

Sarven hade relativt 1&g forekomst 1 provtagningarna som hade fingster fran Gévle
och soderut. I modellen hade 5 av 6 forklaringsvariabler liknande betydelse vilket
ledde till att inga tydliga utbredningsmdnster visade sig 1 prediktionerna. Enligt
modellen trivs sarven bdst i grundare omraden med grumligt och varmt vatten.
Modellen hade ett AUC-virde pa 0,95.
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Figur 14. Kartprediktion for uppvixtomraden for sarv. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala mellan
0—-1000 och har for hela studieomradet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.13 Sjustralig smorbult

Sjustralig smorbult predikterades frimst forekomma frdn Stockholms skirgard och
soderut. Prediktionen pekar dven pa att vissa omraden norr som Stockholms
skérgérd dr lampliga uppvéxthabitat trots att den inte forekom i ndgot provfiske dar.
Det indikerar att miljon kan vara ldmplig d&ven om omrédena inte utgdr négra
uppvaxtomraden idag. Den storsta delen av omraden med mycket bra habitat
predikterades ndra utsjon fran Stockholms skérgard ner till Kalmarsund. Sjustraliga
smorbultens forekomst forklarades frimst av hog salthalt och vagexpoenade vatten
med och bra sikt. Modellen hade ett AUC-virde pa 0,98.
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Figur 15. Kartprediktion for uppvixtomraden for svart smérbult. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala
mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade frdan 250x250
m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.

32



3.2.14 Skarpsill

Skarpsillen har uppvixtomrdden ldngs hela ostkusten. De viktigaste omrddena
predikterades fran Stockholms skdrgéard och sdderut, vilket forklaras av att salthalt
var den Overligset viktigaste variabelns i modellerna. Aven temperaturen hade
betydelse, med en preferens for kalla vatten néra utsjon. Modellen hade ett AUC-
varde pa 0,90. Skarpsillen vixer dock ofta upp i1 6ppet hav ocksé, s modellen ger
bara en bild av delar av artens uppvéxtomraden.
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Figur 16. Kartprediktion for uppvixtomraden for skarpsill. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala
mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade frdan 250x250
m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.15 Smaspigg

Smaspiggen har uppvixtomrdden lings hela ostkusten. De viktigaste omrddena
predikterades fran Kalmarsund upp till Medelpad. Den O6verldgset viktigaste
variabeln for att modellera smaspigg var salinitet, men dven avstand till utsjon och
temperatur var av betydelse. Modellen hade ett AUC-virde pa 0,91.
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Figur 17. Kartprediktion for uppvixtomraden for smaspigg. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala
mellan 0—1000 och har for hela studieomradet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250
m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.16 Storspigg

Storspiggen har uppvixtomrdden ldangs hela ostkusten, men mindre i1 norra
Bottenviken. I likhet med abborre var avstand till utsjon den viktigaste variabeln,
men storspigg uppvisade en omvénd preferens, med d6kad sannolikhet for forekomst
nirmare utsjon. Aven temperatur var viktig med en preferens for kallare vatten.
Modellen hade ett AUC-virde pa 0,84.
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Figur 18. Kartprediktion for uppvixtomraden for storspigg. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala
mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade frdan 250x250
m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.17 Stromming

Strommingen har uppvéixtomrdden ldngs hela ostkusten. Strommingens
uppvaxtomraden var inte tydligt kopplad till nagon enskild forklaringsvariabel, men
kan karakteriseras av djupa vatten, nédra utsjon med relativt lagt siktdjup, vilka var
de tre viktigaste variablerna. Modellen hade ett AUC-vérde pd 0,85.
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Figur 19. Kartprediktion for uppvéixtomraden for stromming. Sannolikhet for forekomst anges pd en skala
mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250
m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.18 Sandstubb/lerstubb

Sand- och lerstubb har uppvixtomriden ldngs hela ostkusten. Framst predikterades
omradena fran Uppsala ldn och séderut. Stubbarna aterfanns framst i varma och
djupare vatten med lag salinitet nira utsjon. Modellen hade ett AUC-véarde pé 0,81.
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Figur 20. Kartprediktion for uppvixtomraden for sandstubb/lerstubb. Sannolikhet for forekomst anges pa en
skala mellan 0—1000 och har for hela studieomrddet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade frdn
250x250 m till 5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.19 Sutare

Sutaren har uppvixtomrdden frdn Gédvle och sdderut. Hogst sannolikheter
predikterades i Ostergdtlands lin. Vagexponering var den viktigaste variabeln och
sutaren visade en preferens for varma och vagskyddade vatten. Modellen hade ett

AUC-virde pé 0,96.
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Figur 21. Kartprediktion for uppvixtomraden for sutare. Sannolikhet for forekomst anges pad en skala mellan
0—-1000 och har for hela studieomradet delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till
5000x5000 m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.
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3.2.20 Svart smorbult

Svart smorbult har uppvixtomraden frdn Hélsingland och sdderut. De viktigaste
omradena med hogst predikterad sannolikhet finns fran Uppsala 1dn 1 norr till
Kalmarsund i1 soder. Svart smorbults uppvixtomraden forklarades framst av
temperatur och vagexponering, med en preferens for hog vagexponering och klara
vatten. Modellen hade ett AUC-vérde pa 0,92.
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Figur 22. Kartprediktion for uppvixtomrdden for svart smorbult. Sannolikhet
for forekomst anges pd en skala mellan 0—1000 och har for hela studieomradet
delats in i fem klasser. Kartorna dr aggregerade fran 250x250 m till 5000x5000
m cellstorlek for att tydligare visualisera resultatet for hela kusten.

39



4. Diskussion

4.1. Anvandningsomrade for kartorna

Tillgdng till heltickande kartor Over viktiga naturvdrden &r viktig i manga
forvaltningssammanhang. I denna studie har vi genom ensemblemodellering tagit
fram heltdckande, hogupplosta kartor av hog kvalitet ver uppvéaxtomraden for ett
tjugotal av de viktigaste fiskarterna i grunda omrdden ldngs Ostersjokusten.
Kartorna ger information om var vi har goda miljobetingelser for arternas
reproduktion och kan ldmpligen anvéindas inom arbetet med fiskforvaltning,
havsplanering, gron infrastruktur och omradesskydd béde pa nationell och pd
regional nivd. Utdver kartorna bidrar modellerna till en 6kad forstéelse for de olika
arternas krav pd miljon. Vid mer lokal anvéndning, till exempel vid geografiskt
avgrinsade tillstdnds- och strandskyddsdispensdrenden, bor kartorna anvéindas med
mer forsiktighet d4 metodiken vid kartldggningen avpassats for att identifiera mer
storskaliga monster. Exempelvis kan man inte utifrdn enskilda pixlar i kartorna
beddma om man ska ge tillstdnd for en enskild brygga, utan de é&r istillet utformade
for att identifiera viktiga omraden pa storre skala. Vid anvdndning av kartorna bor
man dven beakta att de provfisken som ligger till grund {6r studien ar utférda under
sommaren och att kartorna darfor speglar fisk och skaldjursforekomst under den
varma drstiden.

4.2. Underliggande data

Provfiskedatat i denna studie dr insamlat mellan aren 2005-2018. Vid analyser som
baserar sig pd data som spénner ver en sa stor tidsperiod och kommer frdn ménga
olika undersokningar och provtagare finns det mycket variation i materialet som
kan gora det svérare att hitta samband mellan arternas forekomst och miljovariabler.
Materialet kommer dven fran bade inventeringsfisken dér provtagning vanligtvis
sker under endast ett tillfalle och frén provfisken av dterkommande natur dir man
fiskar pa samma plats ar efter ar. Niar man hanterar stationerna i provfisken som
fiskas varje ar som enskilda replikat finns en risk att man har ett beroende mellan
dessa punkter, det vill séga att de ar autokorrelerade. Autokorrelation i residualerna
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kan leda till att man Overskattar signifikansvirdena for enskilda prediktorer.
Eventuell forekomst av rumslig autokorrelation testades genom att ta fram och
visuellt studera semivariogram for samtliga arter enligt Ploton m.fl. (2020), dér lag
semivarians pd liten skala (dvs liten skillnad mellan nérliggande punkter) kan
indikera problem med autokorrelation. Analysen visade inga eller sma tendenser
till rumslig autokorrelation for arterna.

4.3. Kvalitet pa kartprediktionerna

Da& provfiskedatat dr insamlat mellan &ren 2005-2018 visar kartorna en
overgripande bild for den perioden. Habitat pa kusten ar under stdndig fordndring 1
relation till olika belastningar och miljofaktorer vilket innebar att vissa omraden
som klassas som bra habitat for en viss art inte med sdkerhet behdver vara
fungerande idag, men modellerna visar i de fallen att de har potential att vara det.
P& motsvarande sitt finns det risk att de modeller som anvénds hdr missar
uppvéxtomraden som har varit bra habitat lingre bak i tiden eller skulle bli det igen
om arten Okar 1 utbredning. De allra senaste aren har fa yngelinventeringar utforts.
Eftersom det finns tecken pd att minga viktiga kustarter haller péa att forlora
reproduktionsomraden sd dr det viktigt att fortsétta folja upp fiskyngelproduktionen
langs svenska kusten. Till exempel okar storspiggen och kan sla ut andra arter
genom predation och konkurrens (Bergstrom m.fl. 2015, Nilsson m.fl. 2019).

Fordelen med ensemblemodellering jamfort med att anvdnda en enskild
statistisk metod &r att man kan kombinera styrkorna som erbjuds av flera
konceptuellt olika modelleringsmetoder, och dirmed fa sdkrare modeller och
habitatkartor (Araujo & New, 2007). Detta aterspeglas dven for modellerna
framtagna i1 denna studie dédr ensemblemodellerna genomgaende var béttre dn de
enskilda modelleringsmetoderna. Den metod som vi anvént har darfor gjort det
mojligt att ta fram kartor med hogre kvalitet, med avseende pa att finga upp arternas
huvudsakliga utbredningsmonster i1 studieomradet, &n om endast en modelltyp
anvints. For att representera resultatens sikerhet har vi dven tagit fram kartor som
visar variation mellan de olika underliggande modellerna, som ett métt pa deras
samstdmmighet eller olikheter (Appendix 1).

Som en del av arbetet i denna studie analyserades geografiska omrdden dér det
behovs mer data. I omrdden med sdmre tillgéng till data finns naturligtvis en risk
att kartprediktionen inte ger lika sdkra resultat som om datatillgdngen var bittre.
Lings Skanes, Olands och Gotlands kust fanns det inget eller si lite underlag av
provfisken att de var tvungna att uteslutas helt. I Ostergétlands och Norrbottens 1in
var datatillgdngen svag, men dven andra lén har en del geografiska och tidsméssiga
luckor i datainsamlingen (Figur 1 och Tabell 2).
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Kartprediktionernas kvalitet paverkas 1 hog grad av kvalitén pa de
bakomliggande miljovariablernas kartunderlag. Ju béttre kartunderlag det finns
tillgingligt for miljovariablerna som anvinds vid modelleringen desto bittre och
mer precisa blir kartprediktionerna. Exempelvis baseras kartan dver vattendjup pé
sjokortsdata, och i ménga omraden dr djupinformationen av 1ag kvalitet. Underlaget
for salinitet och temperatur var pa mycket grov skala och fangar dérfor inte upp de
smaskaliga gradienter i dessa variabler som ir viktiga i skirgdrdsomraden. Aven
det modellerade siktdjupslagret dr baserat pa data med grovre upplosning. Om
kartlager for djupdata, siktdjup, temperatur och salinitet funnits tillgédngligt i hdgre
upplosning hade modellerna med hogre precision fangat upp komplexa samband 1
skdrgérdsmiljéer och kartorna hade blivit mer anvdndbara pé lokal niva.

Utover datatillgdngen och prediktorvariablernas kvalitet medfér &ven
modellerna i sig en osdkerhet. I och med att modellerna itererades tio ganger
minskades osdkerheten 1 de enskilda modelleringsmetoderna. Nir de enskilda
modellerna dven slogs ihop till en ensemblemodell minskar &ven modellteknikernas
osidkerhet till viss del.

4.4. Utvecklingsmgjligheter

I denna studie har kartor 6ver potentiella uppviaxtomraden tagits fram for ménga av
de viktigaste kustnira arterna i Ostersjon. Dessa kartor #r centrala bide i arbetet
med nationell fiskforvaltning och marint omradesskydd, liksom for handlingsplaner
for gron infrastruktur. Manga fiskar & hart knutna till specifika
reproduktionsmiljoer, och édr darfor extra kinsliga for storningar i dessa habitat. Nar
det giller kartliggning av lekomraden finns endast grovre rumslig information
tillgdnglig for de flesta av de arter som ingdr i denna rapport. I manga fall
sammanfaller dock lek- och uppvixtomraden for de aktuella arterna, och ddarmed
kan uppvixtomradeskartorna ge en bra bild av arternas reproduktionsmiljéer
Ooverhuvudtaget.

I framtida studier ar det viktigt att dven ta fram modeller som bygger pa data
frdn andra provtagningsmetoder dn den undervattensdetonationsmetod som anvénts
1 denna studie, som till exempel not och fallfilla. Detta skulle ge bittre information
om arter som till exempel sik och olika plattfiskar, som inte fangas med
detonationsmetoden. Man kan dven modellera utbredningen av livsmiljoer for den
vuxna fisken, med hjdlp av de omfattande data som finns tillgédngliga fran
nitprovfisken. Kartor 6ver utbredningen av vuxen fisk behdvs ocksé for exempelvis
fiskforvaltningen och for arbetet med naturvirdesbedomningar. Det finns ocksé
behov av att gora ytterligare modelleringsinsatser for arter mer forknippade med
utsjon, som till exempel torsk, stromming och skarpsill.

I Ostersjon forespds utbredningen av manga arter forindras pi grund av
klimateffekter, bland annat i form av stigande vattentemperatur och utsétning
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(Snickars m.fl. 2015). For manga av de arter som modellerades i denna studie
identifierades starka samband mellan forekomst och miljovariablerna salinitet och
temperatur. En del av forklaringen till att dessa variabler foll ut som viktiga ar
troligen kopplade till pé vilken skala de varierar, men det faktum att starka samband
pavisades gor att dessa modeller skulle kunna anvédndas for att undersoka hur olika
klimatscenarier kan forvéintas paverka de olika arternas utbredning. Detta Gppnar
mojligheter for en proaktiv forvaltning av fiskbestind 1 samband med
klimatforédndringar.

Kartorna &ver reproduktionsomrdden kommer framdver &dven att kunna
anviandas som stdd vid naturvirdesbedomningar och for att utvirdera hur nétverket
av skyddade omrdden i Ostersjon fungerar i forhéllande till uppsatta mal.
Ytterligare ett mojligt tillimpningsomrade &r att undersdka hur utbredningen av
reproduktionsomraden paverkats av de 6kande bestanden av storspigg i Ostersjon,
genom att beskriva hur spiggens 6kande utbredning 6verlappar med exempelvis
abborrens och gidddans uppvixtomraden. Likasd 6ppnar de heltickande kartorna
upp for mojligheten att gora Overlagringsanalyser som kan svara pd i vilken
omfattning olika miljobelastningar, exempelvis fysisk storning av livsmiljoerna,
paverkar dessa vérdefulla omraden..
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5. Erkannanden

Det har kravts enormt omfattande féltinsatser for att bygga upp de datamaterial vi
anviant oss av i denna rapport. Vi vill darfor rikta ett stort tack till alla som bidragit
till insamlingen av fdltdata. Varje provfiskad station &r vérdefull.
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7. Appendix 1. Osakerhetskarta

I Figur A1 1-20 visas osdkerhetskartor for varje art som dr baserade pa hur
mycket de interna modellerna skiljde sig ifrdn varandra. Kartorna visas i
uppldsningen 250x250m till skillnad fran kartprediktionerna 1 resultatdelen som
visas 1 5x5km
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Abborre

yz

Figur Al. 1. Osdkerhetskarta for kartprediktionen éver uppvixtomrdden for abborre. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Braxen/bjérkna
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Figur Al. 2. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppvixtomrdden for braxen/bjorkna. Siffran
beskriver variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Elritsa

’Z

Elritsa

. 209,83

12,9577

100 200 Km
1 J

1

Figur Al. 3. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppviixtomrdden for elritsa. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 4. Osdkerhetskarta for kartprediktionen éver uppvixtomraden for gddda. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 5. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppviixtomrdden for gdrs. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 6. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppvixtomrdaden for gos. Siffran beskriver variations-
koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.

53



Id

’Z

cv

Id PA.0_20200227 _reclass2.tif
Id

. 238,624

10,2009

100 200 Km
1 1 I

Figur Al. 7. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppviixtomrdden for id. Siffran beskriver variations-
koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Loja
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Figur Al. 8. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppvixtomrdden for loja. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur A1. 9. Osdkerhetskarta for kartprediktionen dver uppviixtomrdaden for mort. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 10. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for nors. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 11. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for ruda. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 12. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for sarv. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 13. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for sjustralig smorbult. Siffran
beskriver variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 14. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for skarpsill. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 15. Osdkerhetskarta for kartprediktionen éver uppvixtomrdden for smdspigg. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 16. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for stromming. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 17. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for storspigg. Siffran beskriver
variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur Al. 18. Osdkerhetskarta for kartprediktionen 6ver uppvixtomrdden for sandstubb/lerstubb. Siffran
beskriver variations-koefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Sutare
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Figur Al. 19. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for sutare. Siffran beskriver
variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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Figur A1. 20. Osdkerhetskarta for kartprediktionen over uppvixtomrdden for svart smorbult. Siffran
beskriver variationskoefficienten mellan modellerna i ensemblemodellen.
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8. Appendix 2. Responskurvor

I Figur A2 1-20 visas responskurvor och ett histogram for variablerna som anvénts
i modelleringen for respektive art. I figurerna visas de variabelnamn som anvénts i
modelleringen dér d2b &r avstand till utsjon, Depth2 ér djup, logSWM_Focal100m
ar vagexponering, sall6 19 &r salinitet, Siktdjup Focall00 &r siktdjup och
templ6 19 dr temperatur.
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Figur A2. 1. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av abborre och forkla-
ringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig over forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger férekomster och svart icke-forekomster.
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Figur A2. 2. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av braxen/bjorkna och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig 6ver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger férekomster och svart icke-forekomster.
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Elritsa
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Figur A2. 3. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan foérekomst av elritsa och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.



Gdrs
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Figur A2. 4. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan férekomst av gdrs och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Gddda
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Figur A2. 5. Responskurvor som beskriver forhallandet mellan forekomst av gddda och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Figur A2. 6. Responskurvor som beskriver forhallandet mellan férekomst av gos och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Id
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Figur A2. 7, Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av id och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Léja
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Figur A2. 8. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av Ildja och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Figur A2. 9. Responskurvor som beskriver forhallandet mellan férekomst av mért och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
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variationsbredd och rott anger férekomster och svart icke-forekomster.
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Nors
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Figur A2. 10. Responskurvor som beskriver forhallandet mellan forekomst av nors och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Ruda
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Figur A2. 11. Responskurvor som beskriver forhdallandet mellan forekomst av ruda och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Sarv
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Figur A2. 12. Responskurvor som beskriver forhdallandet mellan férekomst av sarv och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger férekomster och svart icke-forekomster.
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Sjustrdlig smérbult

Depth2 logSWM_Focal100m

hAh. S s

1.00

0.75
0.50
0.25
]
o
(=
: [; _/__\
§0.00
o 0 20000 40000 60000 -8 -6 -4 2 0 3 4 5
o
> sal16_19 Siktdjup_Focal100m temp16_19
=
©
o}
: ‘_-_.HL
° _.-4_-

1.00

075
0.50
0.25
_’/N\
0.00 ——'/\
0 2 4 6 25 50 75 10.0 8 10 12 14

Figur A2. 13. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan férekomst av sjustrdalig smorbult
och forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig éver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Skarpsill
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Figur A2. 14. Responskurvor som beskriver forhallandet mellan forekomst av skarpsill och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
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Smdspigg
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Figur A2. 15. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av smdspigg och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.

83



Storspigg
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Figur A2. 16. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av storspigg och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger férekomster och svart icke-forekomster.
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Figur A2. 17. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av stromming och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
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Sandstubb/lerstubb
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Figur A2. 18. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av sandstubb/lerstubb
och forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig éver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.



Sutare
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Figur A2. 19. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan forekomst av sutare och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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Svart smérbult
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Figur A2. 20. Responskurvor som beskriver forhdllandet mellan férekomst av svart smorbult och
forklaringsvariablerna. Staplar visar hur proverna fordelar sig dver forklaringsvariablernas
variationsbredd och rott anger forekomster och svart icke-forekomster.
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9. Appendix 3. Prediktionslager
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Figur A3. 1. Prediktionskartan over djup som anvindes i modelleringen.
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Avstdnd till utsjon

Figur A3. 2. Prediktionskartan over avstand till utsjon som anvindes i modelleringen.
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Salinitet
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Figur A3. 3. Prediktionskartan dver salinitet som anvindes i modelleringen.
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Siktdjup

Figur A3. 4. Prediktionskartan over siktdjup som anvindes i modelleringen.
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Temperatur
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Figur A3. 5. Prediktionskartan over temperatur som anvindes i modelleringen.
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Vdgexponering

Figur A3. 6. Prediktionskartan éver vdagexponering som anvindes i modelleringen.
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