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Manga fiskarter ar starkt knutna till specifika livsmiljoer, speciellt i arternas yngre livsstadier. En stark
koppling till specifika livsmiljoer innebar att de ar extra kénsliga for paverkan av de omradena.
Forvaltningen av vara svenska kust- och havsomraden har idag ett stort behov av heltdckande
utbredningskartor av viktiga fiskhabitat. Kartorna utgor en viktig del i fragor som ror fiskforvaltning,
omradesskydd och havsplanering, samt vid hantering av tillstands- och dispensarenden. For att ta fram
heltdckande kartor 6ver arters utbredning anvands habitatmodellering dar ett statistiskt samband
berdknas mellan fangster fran provfisken och viktiga miljovariabler som definierar lampliga habitat
fran provfiskeplatserna. Genom att kombinera den statistiska modellering med heltdckande kartor
over miljovariablerna som ingatt i modellen skapas en kartprediktion av arternas utbredning.

Syftet med denna studie var att kartlidgga lampliga uppvaxtomraden for piggvar i Ostersjon. Piggvaren
ar en saltvattenart med utbredningsomrade langs nastan hela Europas kust fran Medelhavet i s6der
upp till polcirkeln i norr. Populationen i Ostersjén har anpassat sig till den lagre saliniteten vilket bland
annat kan ses pa att den optimala aggutvecklingen sker vid 15 psu till skillnad fran i Nordsjon dar den
ligger p& 20-35 psu (Florin, 2005). Det finns dven genetiska skillnader mellan piggvar i Ostersjén och
Nordsjon (Karas & Klingsheim, 1997). Piggvaren fangas framférallt som bifangst i andra fisken, men
kan lokalt vara en viktig kommersiell resurs for kustfisket i Ostersjon. De kommersiella fAngsterna var
som storst i mitten pa 90-talet men har sedan dess minskat kraftigt. Det internationella havsradet ger
sedan 2018 ingen radgivning gallande piggvarsfangster, men dessforinnan gav de radet att fangsterna
bor minska. Den svenska rodlistan listar piggvaren som livskraftig. Helsingforskonventionen (HELCOM)
beddmer arten som ndra hotad och bedémer att fiske och 6vergddning ar de storsta hoten for arten.
Piggvaren ar utpekad som en typisk art for flera av art- och habitatdirektivets marina naturtyper (1110,
1130, 1140, 1150, 1160), och anvands darmed som en indikator pa gynnsam bevarandestatus for
dessa naturtyper.



| denna studie kartlidggs lampliga piggvarhabitat i Ostersjon med hjilp av ensemblemodellering, en
teknik dar ett flertal statistiska och maskinlarande modelleringsmetoder kombineras for att skapa sa
sdkra utbredningskartor som mojligt. Modellerna som ingar i ensemblemodellen bygger pa
abundansdata fran provfisken utférda aren 2004-2018 i Sverige, Finland, Estland och Lettland.

Metod

Datainsamling

Provfiskedata som har anvants i modellerna har samlats mellan juni och september under aren 2004—
2018, med redskapen landvad, liten bomtral (anpassad for plattfiskyngel) och skubbhav (push-net). Se
https://balance-eu.org/xpdf/balance-interim-report-no-32.pdf for beskrivning av de olika
provtagningsmetoderna. For alla tre redskap finns uppgifter pa den bottenyta provtagningen tackt
och darmed kan tatheter berdknas och jamféras mellan metoder. Vissa skillnader i fangstbarhet
mellan redskapen kan férekomma, men eftersom det saknas uppgifter pa fangstbarhet har inga
korrektioner gjorts. Totalt har data samlats in fran 2 299 provpunkter. For att de olika redskapen och
undersokningstyperna ska vara jamforbara ar alla fangster omréknade till antal individer per hektar

provtagen bottenyta.
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Figur 1. Karta 6ver provfiskepunkter som ingar i studien. En cirkel innebéar en provtagning med nagot av de redskap som
ingdtt i studien, t.ex. ett notdrag. Da manga av provtagningarna har skett nara varandra ar svara att sarskilja i kartbilden.
Gra punkter innebar fangst av piggvar, och transparenta punkter att ingen piggvar fangats.
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Tabell 1. Provfiskepunkternas fordelning mellan landerna och frekvensen av piggvarsférekomst.

Forekomstfrekvens  Medelantal per ha

Land Antal prover

(%)
Sverige 32,8 83 1132
Finland 28,9 196 590
Estland 12,1 9 316
Lettland 22,3 25 261
Totalt 24,5 95 2299
Modellering

Vid analysen berdaknades sambandet mellan abundans av piggvarsyngel och ett antal miljévariabler
med hjalp av statistisk modellering. Miljévariablerna har valts for att tillsammans beskriva lampliga
uppvaxtomraden for piggvar i Ostersjon. D& studiens huvudsyfte var att ta fram heltidckande kartor
Over piggvarens uppvaxtomraden valdes enbart miljovariabler dar heltidckande kartlager fanns
tillgangliga.

Om tva eller flera miljovariabler i en modell har for hog samvariation riskerar modellen att bli instabil
(Daoud 2017). For att underscka samvariationen mellan miljévariablerna gjordes ett korrelationstest
och ett test av variance inflation factor (VIF). VIF-testet utesl6ts variabler om nagon variabel hade
hogre varde éan 5 (Daoud 2017).

| de slutgiltiga modellerna anvandes foljande fem miljovariabler som hade lag samvariation och
beddmdes beskriva karaktaren av viktiga uppvaxtomraden pa ett bra satt:

Djup. Djupet ar en viktig variabel for att beskriva begransningar i utbredningsomrade framforallt pa
en lokal skala. Djupdata hdamtades fran faltméatningar och sjokortsdjup. Fér modellkalibreringen
anvandes det faltuppmatta djupet och vid prediktering anviandes ett djupraster baserat pa
sjokortsdata. (Al-Hamdani och Reker, 2007).

Vdgexponering. Vagexponeringen beskriver pa en lokal skala hur skyddat omradet &r fran vagor vilket
har en effekt pa ett flertal olika variabler som &r viktiga for piggvarens val av uppvéaxtomraden. Ett par
exempel ar att graden av vagexponering paverkar bottensubstratet och forekomsten av vegetation.
Vagexponeringen har beradknats med Simplified Wave Model, som tar hansyn till stryklangd,
refraktions- och diffraktionseffekter samt lokala vindférhallanden (Isaeus 2004).

Lutning. Havsbottnens lutning dr en annan fysisk variabel som tidigare har visat sig paverka piggvarens
val av habitat. Lagret ar framtaget inom EU-projektet BALANCE (Al-Hamdani och Reker, 2007) och
forvantas beskriva effekter pa en lokal skala.

Salinitet och temperatur. Ostersjon har starka gradienter i bdde temperatur och salinitet, vilket har en
stor paverkan pa utbredningen av manga arter (Bergstrém m.fl. 2016, 2018), da bada variablerna har
starka fysiologiska effekter pa fisk. Kartlagren som anvandes i modelleringen hamtades fran EU:s
plattform for 6ppna marina data, Copernicus, och ar framtaget av SMHI. Ursprungsdatat har en lite
grovre skala dn 6vriga miljovariabler (2x2 km) och férvdntas beskriva effekter pa utbredningen av
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uppvaxthabitat pa en mer regional skala. Rastren for salinitet och temperatur representerar
medelvarden pa ytan mellan maj och september under aren 2015-2018.

En korrelationsmatris av de fem variabler som ingick i de slutgiltiga modellerna finns bifogad som
bilaga. Utéver de miljévariabler som ingick i den slutgiltiga modellen testades aven ett flertal
ytterligare variabler som valdes bort antingen pa grund av for lag kvalitet i lagret, for hog samvariation
med Ovriga variabler eller for att de visade sig ha en obetydlig effekt pa piggvarens uppvaxthabitat.
De Ovriga variabler som testades var siktdjup, latitud, sedimenttyp och avstand till utsjon.

Statistiska analyser

For att berdkna sambandet mellan miljovariablerna och abundansen av piggvaryngel anvandes en
kombination av fyra olika modelleringsmetoder som sedan kombinerades i en ensemblemodell.
Genom att kombinera de konceptuellt olika modelleringsmetoderna till en ensemblemodell utnyttjas
modelleringsteknikernas olika styrkor for att ge en hogre precision och generalitet i prediktionerna.
Modelleringen gjordes i det statistiska programspraket R med paketet SDM (Naimi och Araujo 2016).
Av de fyra modelleringsmetoderna som valdes var tva statistiska regressionsmetoder (generalized
linear model, GLM, och generalized additive model, GAM) och tva maskinldarande metoder baserade
pa klassifikationstrad (random forest, RF, och generalized boosted models, GBM).

| modelleringen slumpades 70% av provfiskepunkterna for att anvandas till kalibrering av modellen
for att sedan valideras mot de 3terstdende 30% av provfiskepunkterna. For varje enskild
modelleringsteknik upprepades denna procedur tio ganger dar slumpningen av data gjordes om for
varje iteration. For att validera modellerna gjordes ett korrelationstest mellan provfiskedata och de
predikterade vardena. De enskilda modellerna viktades efter korrelationsvardet nar de slogs samman
till en ensemblemodell, ddr en modell med hogre forklaringsgrad fick stérre inverkan pa ensemblen
an en modell med lagre forklaringsgrad.

Enskilda modeller
GLM x10

Provfiskedata

7 AAL Prediktionskarta
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Ensemblemodell

Figur 2. Konceptuell bild ver modelleringsprocessen.

Miljévariablernas relativa betydelse for modellen testades genom ett sa kallat permutationstest dar
originalmodellen med avseende pa RMSE (root mean square error) jamférdes mot modeller dar man
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upprepade ganger slumpvis kastade om vardena mellan provpunkterna for respektive
forklaringsvariabel. Den slumpvisa omkastningen upprepades 500 ganger per forklaringsvariabel och
medelvardet for dessa jamférdes sedan mot originalmodellen. Resultatet redovisas som 1 -
medelvardet for permutationerna dar en liten skillnad mellan originalmodell och modell med
omkastade varden innebér att variabeln paverkar modellen mindre &n vad en variabel dar skillnaden
ar storre gor. Med hjalp av partiella responskurvor utvarderades dven pa vilket satt de olika
miljovariablerna paverkade abundansen av piggvar. Forhallandet mellan piggvar och respektive
forklaringsvariabel i modellen visas genom att man plottar sambandet separat for respektive
forklaringsvariabel medan ©vriga forklaringsvariabler halls konstanta vid medelvardet.
Responskurvorna illustrerar vad som hander med abundansen av arten nar forklaringsvariabeln
dndras. Responskurvorna ger pa sa satt en uppfattning om en arts ekologiska nisch i relation till de
miljofaktorer som ingar i modelleringen.

For att gora en utbredningskarta oOver piggvar anviandes ensemblemodellen tillsammans med
heltackande raster 6ver varje miljévariabel.

Resultat

Den predikterade utbredningskartan over piggvarens uppvaxtomraden ar baserad pa en relativt stark
modell med en forklaringsgrad pa 47 %. De maskinlarande modelleringsteknikerna (RF och GBM) var
de tva enskilda modelleringsteknikerna med hogst forklaringsgrad och som darmed hade det storsta
bidraget till ensemblemodellen (Tabell 2). Ensemblemodellen hade nagot hogre forklaringsgrad an
nagon av de enskilda modellerna.

Tabell 2. De enskilda modellernas och ensemblemodellens férklaringsgrad. Forklaringsgraden som anges ar medelvardet av
R2 for regressioner av de 10 iterationer dar 70 % av faltdata anvands for att kalibrera modellen och predikterade varden fran
modellen testas mot resterande 30%.

Modell Forklaringsgrad

GLM 0,2
GAM 0,23
GBM 0,38
RF 0,45
Ensemble 0,47

Vagexponering var den miljévariabel som bidrog mest till de enskilda modellernas forklaringsgrad,
framfor allt eftersom den var viktig i de tva regressionsbaserade modelleringsteknikerna (Tabell 3). |
de tva maskinlarande modelleringsteknikerna var saliniteten och lutningen de viktigaste variablerna.
Dessa tva variabler hade samtidigt lagst paverkan pa GLM- och GAM-modellerna.

Figur 3 visar en graf dver den partiella responsen for respektive miljovariabel i ensemblemodellen.
Baserat pa responskurvorna sa foredrar piggvaren grunda, skyddade och garna varmare omraden med
hogre salinitet.
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Tabell 3. Forklaringsvariablernas relativa bidrag, dels till de separata modellernas forklaringsgrad, samt i medeltal. De tva
viktigaste variablerna per modelltyp och i medeltal har markerats med fetstil.

Forklaringsvariabel GLM GAM GBM RF Medel
Djup 17 8 3 15 11
Salinitet 1 33 41 23 24
Lutning 16 10 33 22 20
Temperatur 17 6 20 20 16
Vagexponering 50 42 18 19 32

Response Curve
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Figur 3. Partiella responskurvor for ensemblemodellen, for djup, vagexponering, salinitet, lutning respektive temperatur
(vanster till hoger). Partiella responskurvor fér de enskilda modeller som ingar i ensemblemodellen redovisas i rapportens
bilagor.

Figur 4 visar en utbredningskarta Over piggvarens uppvaxtomraden som ar predikterad utifran
ensemblemodellen och heltickande raster av miljévariablerna. Kartan visar att Ostersjons storsta
kontinuerliga omraden med bra uppvixthabitat for piggvaren aterfinns i finska och estniska
kustomraden. | Sverige finns de mest lampade omradena framfoérallt i Kalmar och Blekinge 1&dn, men
dven lokalt bra omréden pa Gotland och lings Ostergdtlands kust.
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Figur 4. Predikterad karta 6ver utbredningen av piggvarens uppvaxtomraden baserad pa ensemblemodellen. Skalan anger
predikterad abundans (antal individer per hektar). Prediktionskartor for de enskilda modellerna som ingar i
ensemblemodellen redovisas i rapportens bilagor.

Diskussion

Det dataset som modellen ar baserad pa kommer fran en stor méangd olika undersékningar med olika
syften, ofta andra an rumsliga analyser, vilket inte dr optimalt for habitatmodellering. Provtagningen
ar bland annat geografiskt klustrad och det finns flera luckor i den geografiska tackningen langs den
svenska kusten, bland annat i Kalmar sund, Oland och Blekinge. Detta medfor att vi sannolikt saknar
en spridning langs hela miljévariablernas variationsbredd vilket innebar att vissa monster kan missas.
De mest lampade uppvaxtomradena for piggvar predikterades till just dessa omraden déar vi saknar
provtagningar, viket medfor en betydande osdkerhet i prediktionen. Kompletterande provtagningar i
dessa omraden ar 6nskvart och skulle ge en sakrare bild av hur bra uppvaxtomraden som finns i dessa
miljoer jamfért med resten av studieomradet. En vytterligare aspekt som skulle foérbattrat
prediktionerna ar om heltdckande raster 6ver miljévariablerna fanns tillgéngligt i hégre uppldsning.
En viktig miljovariabel som saknas i tillrackligt bra kvalitet ar ytsubstrat. Ytsubstratet har tidigare visats
sig vara en viktig variabel i piggvarens val av uppvéxthabitat, dar ynglen framst forekommer pa
sandbottnar (Martinsson & Nissling 2011). Med tillgang till hogupplosta ytsubstratkartor kan
precisionen i framtida prediktioner darfor oka. Utdver det var piggvarforekomsten i provfiskena
relativt 1ag, men trots dessa svagheter hade ensemblemodellen en relativt hog forklaringsgrad, vilket
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indikerar att juvenil piggvar ar starkt knuten till en specifik typ av livsmiljo och att de storskaliga
geografiska utbredningsmonstren ar tydliga. Kartprediktionen dr mest lampad for att fa en 6verblick
av piggvarens huvudsakliga uppvaxtomraden pa en stérre skala, medan svagheter i dataunderlaget
gor att prediktionerna inte ar tillforlitliga pa en lokal skala.

Samma dataset och till stor del samma miljovariabler som anvants for att bygga modellerna har
tidigare anvénts for att modellera skrubbskdddans uppvaxtomraden i Ostersjon (Helcom, 2021).
Kartprediktionerna éver den geografiska fordelningen av piggvarens uppvaxtomraden ar relativt lika
skrubbskaddans. En stor skillnad i modellerna var dock att piggvaren foredrog skyddade omraden med
lag vagexponering medan skrubbskdddan visade pa omvanda preferenser.
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Figur 5. Korrelationstest av de miljévariabler som ingar i modellerna
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Figur 6. Predikterad karta Gver utbredningen av piggvarens uppvaxtomraden baserad pa GLM-modellen. Skalan anger
predikterad abundans i antal individer per hektar
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Figur 7. Predikterad karta Over utbredningen av piggvarens uppvaxtomraden baserad pa GAM-modellen. Skalan anger
predikterad abundans i antal individer per hektar.
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Figur 8. Predikterad karta OGver utbredningen av piggvarens uppvaxtomraden baserad pa GBM-modellen. Skalan anger
predikterad abundans i antal individer per hektar.
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Figur 9. Predikterad karta over utbredningen av piggvarens uppvaxtomraden baserad pa RF-modellen. Skalan anger
predikterad abundans i antal individer per hektar.
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Figur 10. Partiella responskurvor for GLM-modellen.
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Figur 11. Partiella responskurvor fér GAM-modellen
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Figur 13. Partiella responskurvor for RF-modellen
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