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Bottniska viken och norra Bottenhavet.

Bakgrund

Utbredningskartor 6ver olika arters habitat ar ett viktigt verktyg och ofta ett centralt underlag inom
naturvard och arbetet med att férvalta vara naturresurser i bade akvatiska och terrestra miljoer. Att
identifiera omraden med sarskilda naturvarden ger férvaltningen mojlighet att styra verksamheter till
mindre kédnsliga omraden och darmed minska risken for skador pa viktiga ekosystemfunktioner och
den biologiska mangfalden. | kust- och havsférvaltningen ar behovet av utbredningskartor éver viktiga
fiskhabitat stort bade pa regional och pa nationell niva. Kartorna efterfragas till exempel for
fiskforvaltning, omradesskydd och havsplanering, liksom for hanteringen av tillstands- och
dispensarenden gallande byggnation och vattenverksamhet. Habitatmodellering dar man kopplar
forekomst av arter i provfisken till olika miljovariabler och pa basen av dessa samband identifierar
lampliga habitat 4r en metod som gor det maijligt att ta fram heltackande utbredningskartor fran
provfiskedata. Hos manga fiskarter ar det speciellt de yngre livsstadierna som &r starkt knutna till
specifika miljoer. Detta gér dem extra kdnsliga for paverkan, men samtidigt dr dessa livsstadier
lampliga att kartlagga med hjalp av modellering da man han har stérre mojlighet att koppla forekomst
till olika miljévariabler.

| denna studie kartlaggs lampliga uppvaxtomraden for sikldja i Vasternorrland, Vasterbotten och
Norrbottens lans kustomraden. Studieomradet avgrdnsades till dessa 1an da man i en tidigare
irbtervjustudie identifierat lekomraden for sikl6ja i dessa (Gunnartz m fl, 2011). Sikl6jan ar en pelagisk
sotvattensfisk och kallvattenart som foredrar ldgre vattentemperatur. Den aterfinns framst i
naringsfattiga insjoar, men forekommer dven i de mer utsétade nordliga delarna av Bottniska viken.
Precis som for slaktingen siken sker leken pa hosten, dar aggen ligger pa botten hela vintern och klacks
forst pa varen efter, vilket pa kusten vanligtvis sker efter islossningen vid en vattentemperatur kring
2-4 grader (Veneranta m fl, 2013a, b.). Siken och sikl6jans uppvaxtomraden paverkas negativt av bland
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annat 6vergodning, muddringar, sandtakt och klimatférandringar (Veneranta m fl, 2013; Verliin m fl,
2013; Florin, 2019; Lindén m fl, 2019).

Kartlaggningen har utférts med hjalp av ensemblemodellering, en teknik dar ett flertal statistiska och
maskinlarande modelleringsmetoder kombineras for att fa sa sdkra utbredningskartor som majligt.
Den framtagna modellen bygger pa provfisken utférda med yngelnot (ibland kallad landvad), utférda
av lansstyrelser, Upplandsstiftelsen och av SLU Aqua, i ett omrade fran Sundsvall i séder till gransen
mot Finland i norr.

Studien ingar i Havs- och vattenmyndighetens projekt Nationell marin kartering (NMK), som har som
mal att ta fram heltdckande kartor 6ver bentiska habitat i Sveriges kust- och havsomraden.

Metod

Data pa forekomst av sikléjans yngel som anvants i denna studie har samlats in vid provfisken med
strandnot (dven kallad landvad) vid kusten i april-maj manad under aren 2009 till 2020. Ursprungligen
bestod datamaterialet av cirka 2 100 notdrag, men i vissa fall har en plats aterbesokts flera ganger
under samma ar. For dessa lokaler anvdndes endast en provtagning, oavsett om man fangat sikl6ja
dar ett flertal ganger, eller aldrig gjorde det. Efter justeringen bestod materialet av cirka 830
provpunkter (Figur 1). Datamaterialet har samlats in av olika utférare inom ett flertal inventerings-,
miljoovervaknings- och forskningsprojekt. Provfiske med not ingar inte i nagon officiell
overvakningsmanual, men ar den vedertagna metoden foér provtagning av uppvaxtstadier av sik och
sikldja. Metod och redskap som anvands vid notning av uppvaxande sikl6ja beskrivs detaljerat i en
rapport av SLU-Aqua (2016), men kortfattad beskrivning ges dven har. Noten som anvands vid
provfisket bestar av tva fangstarmar, vanligtvis 5-10 meter langa, kopplade till en fangststrut. Vid
notningen satts forst redskapet parallellt med stranden med hjalp av bat eller genom att man vadar
ut med redskapet. Efter att redskapet placerats ut parallellt med stranden dras det sedan tillbaka
vinkelratt mot stranden genom att 2 personer samtidigt drar in redskapet med hjalp av rep fasta i
fangstarmarna. Langden pa repen och darmed den yta draget tacker kan variera mellan provtagningar,
men ocksd mellan stationer. Aven notdragets bredd kan variera, t ex vid lokaler som ligger i trdnga
vikar dar inte hela redskapet kan strackas ut pa bredden. Notdragen som utférdes ner till ett maxdjup
av cirka 2 meter, tickte en yta om i medeltal 100 m? och varierade mellan 40 till 140 m2.
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Figur 1. Positioner for de notdrag som ingatt studien.

Vid den statistiska modelleringen relaterades forekomst av sikldja till ett antal miljévariabler.
Miljovariablerna anvands i ett forsta steg for att bygga de statistiska forklaringsmodellerna och
darefter kombineras kartor 6ver miljovariablerna med modellen for att ta fram en heltickande
utbredningskarta 6ver uppvaxtomraden. For samtliga variabler anvdndes samma datakalla for att
skapa kartprediktionerna som for att bygga modellerna. Eftersom malet med studien var att ta fram
kartor over arters utbredning inkluderades endast miljévariabler dar det fanns heltdckande
kartunderlag att tillga i modellerna.

Alla miljévariabler testades for eventuell samvariation med hjalp av variance inflation factor (VIF), dar
de miljévariabler som hade ett varde hogre dn 5 uteldmnades fran modelleringen da de kan anses
vara starkt korrelerade (Daoud JI., 2017). | de slutgiltiga modellerna anvéndes sex miljovariabler som
tillsammans bedomdes ha god potential att karakterisera lampliga uppvaxtomraden. De miljovariabler
som anvandes var avstand till djupkurvan for 20 meter, avstand till baslinjen (dvs. 6ppet hav),
vagexponering, siktdjup samt vattentemperatur och salinitet (variablerna férklaras mer ingdende
langre ner i texten).
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Kartorna 6ver miljovariablerna kommer fran olika kallor och hade olika upplésning. Vid modelleringen
gjordes alla kartor 6ver miljévariabler om till 250 meters upplosning fér att minska den datorkraft som
kravdes for att gora storskaliga prediktioner av arternas utbredning. Vid behov finns daven majlighet
att visa kartor i 25 meters upplosning. Nedan beskrivs respektive forklaringsvariabel mer detaljerat.

Avstand till djupkurvan fér 20 meter har i tidigare studier dar man modellerat reproduktionsomraden
for sikloja visat sig kunna bidra till modellernas forklaringsgrad och uppvisat ett positivt samband
mellan férekomst av yngel och narhet till djupare vatten (Veneranta m fl, 2013a).

Avstand till baslinjen ar ett matt pa hur langt det ar till utsjén och hur stor paverkan som kan forvantas
fran 6ppet hav. Avstand till baslinjen kan representera flera miljogradienter fran 6ppet hav in till de
mest skyddade omradena.

Siktdjupet kan ha en stark paverkan pa utbredningen av fisk (Bergstrom m fl, 2013; Sundblad m fl,
2014), dels genom en direkt paverkan pa fédosoksbeteende och predationsrisk, dels genom att
siktdjupet ar en indikator pa naringsstatus och fodotillgdng. Da det inte fanns nagot heltdckande
siktdjupslager som omfattade hela studieomradet togs ett nytt lager fram med hjalp av en rumslig
modell. Tillvagagangssattet beskrivs i Erlandsson m fl 2021.

Vagexponering har tidigare visat sig vara en viktig variabel vid habitatmodellering av fisk och kan anses
samvariera med och beskriva ett antal andra variabler, som t.ex. bottensubstrat och férekomst av
vegetation (Isaeus 2004; Bekkby m fl 2008). Det vagexponeringslager som anvants hade en ursprunglig
upplosning pa 10x10 meter och har beradknats med Simplified Wave Model (Isseus, 2004). Vid
modelleringen logaritmerades (logl0) vagexponeringen for att fa en jamnare fordelning langs
variabelns variationsbredd.

Temperatur och salthalt ar viktiga faktorer for att forklara utbredningsmonster, eftersom bada
faktorerna har starka fysiologiska effekter pa fisk. Modellerade temperatur- och salinitetsdata
hdamtades fran EU:s plattform for 6ppna marina data, Copernicus Marine Environment Monitoring
Service. Data ar skapade av Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) och framtaget med hjalp av Hi-
romb-Boos Model (HBM) (Copernicus, 2019) i en upplosning pa 2x2 km. Fér modellprediktionerna
skapades medelvardeskartor for salinitet respektive temperatur fér perioden november till mars
under aren 2009-2020. Bade temperatur och salinitet bidrar framst till att forklara
utbredningsmonster pa regional skala.

Statistiska analyser

Modelleringen av samband mellan prediktorvariablerna och férekomst av yngel baserades pa ett
flertal statistiska modeller och maskininlarningsmodeller. Modelleringen utférdes i det statistiska
programspraket R (R Core Team, 2024), dar férekomstmodellerna som beskriver var det finns [ampliga
habitat togs fram med hjalp av paketet biomod2 (Thuiller m fl, 2024). Fyra konceptuellt olika
modelleringstekniker inkluderades, varav tva var statistiska regressionsmetoder (GLM - generalized
linear model och GAM - generalized additive model) och tva var baserade pa klassifikationstrad (RF -
random forest och GBM - generalized boosted models). Genom att darefter kombinera de olika
modellerna i en ensemble utnyttjas styrkorna i alla enskilda modelleringsteknikerna foér att ge en
sammanslagen modell med hogre precision och generalitet i prediktionerna an de enskilda modellerna
(Figur 2).
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Figur 2. Flodesschema 6ver modelleringsprocessen.

For varje enskild modellteknik utférdes tio iterationer. | varje iteration slumpades 75 % av notdragen
fram for att kalibrera modellen och de resterande 25 % anvandes for att testa modellen. For
modellerna beraknades sedan ett AUC-varde (Area Under Curve) for varje enskild modell, samt for
ensemblemodellen for att utvardera deras kvalitet. AUC-vardet representerar sannolikheten att en
slumpvist utvald provfiskestation dar arten patraffats har ett hogre sannolikhetsvarde i prediktionen
an en slumpvis utvald station dar den inte patraffats enligt data. Ett AUC-varde pa 0,5 innebar att
modellen ar helt slumpartad och darmed inte alls forklarar forekomsten av en art, medan en perfekt
modell har AUC-varde 1. AUC ar sdledes ett matt pa modellens formaga att diskriminera mellan
”daliga” och "bra” habitat. Alla enskilda modeller som hade ett AUC-varde hogre an 0,7 bedomdes
vara tillrdckligt bra for att inga i ensemblemodellen (Hosmer & Lemeshow 2000). De framtagna
modellerna slogs sedan samman till en ensemblemodell och i denna studie anvandes metoden viktat
medelvarde nar ensemblen skapades, vilket innebar att en modell med hégre AUC-varde fick storre
inverkan pa ensemblen dan en modell med lagre varde.

Med hjalp av partiella responskurvor utvarderades dven pa vilket satt respektive férklaringsvariabel
paverkade forekomsten av yngel. Forhallandet mellan férekomst av sikléja och respektive
forklaringsvariabel i modellen visas genom att man plottar sambandet separat fér respektive
forklaringsvariabel medan Ovriga forklaringsvariabler halls konstanta vid medelvirdet. Med
responskurvorna illustreras alltsa vad som hander med responsvariabeln, i detta fall alltsa férekomst
siklojans yngel, nar forklaringsvariabeln andras och med dessa kan man avgéra om man har ett
negativt, positivt eller mer komplext samband mellan variablerna. For att ta fram utbredningskartan
anvandes heltdckande raster for alla prediktorvariabler tillsammans med ensemblemodellen.
Kartprediktionen begransades till ett djup av 3 meter.

Resultat

Utbredningskartan oéver sikldjans uppvaxtomraden i Bottniska viken som tagits fram i denna studie
bygger pa en stark ensemblemodell med ett AUC-varde pa 0.993. Tabell 1 visar AUC for de separata
modelltyperna samt for ensemblemodellen. De enskilda modelltekniker som hade hogst
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forklaringsgrad och som darmed bidrog med mest till ensemblemodellen var RF och GBM.
Ensemblemodellen hade nagot hogre forklaringsgrad an de enskilda modellerna.

Figur 3 visar responskurvor fér de forklaringsvariabler som ingick i den modell som anvédndes for att
ta fram utbredningskartan over sikléjans uppvaxtomraden och i figur 4 illustreras det relativa bidraget
fran respektive variabel till ensemblemodellen. Salinitet var den variabel som klart bidrog mest till
modellen, men dven temperatur var en viktig variabel och tillsammans stod de for 95% av
forklaringsvariablernas relativa bidrag till modellen. De basta uppvaxtomradena karakteriseras av lag
salthalt och temperatur i omraden langre fran utsjon, men inte alltfér Iangt fran djupare vatten.
Bidraget fran siktdjup och vagexponering var nagot lagre.

Figur 4 visar den utbredningskarta over sikléjans uppvaxtomraden i Bottniska viken som togs fram
med hjalp av ensemblemodellen. | kartan har omradet delats upp i fem klasser efter percentiler av de
predikterade vardena, som anger sannolikheten att fanga yngel av sikl6ja med not. Kartan visar att de
basta reproduktionsomradena finns i de norra delarna av Bottniska viken i Norrbottens lan. Langre
soderut ar de battre rekryteringsomradena framst kopplade till alvmynningar.

Tabell 1. AUC fér de enskilda modelltyperna samt for ensemblemodellen. AUC-vardet som anges ar medelvardet av de 10
iterationer dar 75 % av faltdata anvands for att kalibrera modellen och predikterade virden fran modellen testas mot
resterande 25 % av data.

Modell AUC
GLM 0.934
GAM 0.956
GBM 0,990
RF 0.992
Ensemble 0.993
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Figur 3. Partiella responskurvor for de forklaringsvariabler som ingick i den ensemblemodell som anvandes for att ta fram
utbredningskartan oéver siklojans uppvaxtomraden i Bottniska viken.
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Figur 4. Forklaringsvariablernas relativa bidrag i modellensemblen som anvdndes for att kartldgga sikldjans
rekryteringsomraden.
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Figur 5. Kartprediktion 6ver uppvaxtomraden for sikl6ja i Bottniska viken. Den bakomliggande ensemblemodellen bygger pa
forekomstdata som samlats in med yngelnot under varen 2009-2020. | kartprediktionen har sannolikheten for forekomst
delats in i fem klasser baserat pa percentiler.

Diskussion

| denna studie har vi genom ensemblemodellering tagit fram en heltdckande utbredningskarta dver
sikléjans uppvaxtomraden i Bottniska viken. Fordelen med ensemblemodellering jamfért med att
anvanda en enskild statistisk metod ar att man kan kombinera styrkorna som erbjuds av flera
konceptuellt olika modelleringsmetoder och ddarmed fa sdkrare modeller och habitatkartor (Aradjo &
New, 2007). Detta aterspeglas dven fér modellen i denna studie ddr ensemblemodellen hade ett nagot
hogre AUC-varde an de enskilda modelleringsmetoderna. Sikldjan ar en sétvattensart, dar framférallt
agg och larver ar kidnsliga for hoga salthalter och den lever i Ostersjén pa gransen av vad den klarar av
(Veneranta m fl, 2013; Lehtonen m fl, 2023). De basta uppvaxtomradena predikterades ocksa till de
allra nordligaste delarna av Bottenviken dar salthalten &r lagre an i 6vriga studieomradet, vilket val
stammer Overens vad man sett i tidigare kartlaggningar av sikl6jans uppvaxtomraden i Bottniska viken
Veneranta, 2013a & b). Aven om materialet i denna studie delvis dr detsamma som i tidigare studier,
styrker likheten i kartprediktionerna deras allmangiltighet.

Da provfiskedatat &r insamlat mellan aren 2009-2020 visar den framtagna utbredningskartan en
overgripande bild for hela den tidsperioden. Habitat pa kusten ar under standig forandring i relation
till olika belastningar och miljofaktorer vilket innebér att vissa omraden som klassas som bra habitat
inte med sakerhet behover vara fungerande idag, utan visar att de har potential att vara det. P3
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motsvarande sétt finns det risk att modellen som anvands har missar uppvaxtomraden som har varit
bra habitat langre bak i tiden eller skulle bli det igen om arten 6kar i utbredning.

Heltdckande kartor 6ver vardefulla livsmiljoer, som kartprediktionen i denna studie, &r viktiga i manga
forvaltningssammanhang och ger i det har fallet information om var vi har goda miljobetingelser for
tidiga yngelstadier av sikl6ja. Den kan darfér lampligen anvandas inom arbetet med fiskférvaltning,
havsplanering, gron infrastruktur och omradesskydd pa regional niva. Vid mer lokal anvandning, till
exempel vid geografiskt avgransade tillstands- och strandskyddsdispensarenden, bor kartan anvandas
med forsiktighet da metodiken vid kartldggningen och de underliggande prediktionslagren avpassats
for att identifiera mer storskaliga moénster inom hela studieomradet. Kartans upplésning medger
exempelvis inte att man utifran enskilda pixlar i kartorna kan bedéma om man ska ge tillstand for en
enskild brygga, utan de ar istallet utformade for att identifiera viktiga omraden pa storre skala.

Nar man tar fram utbredningskartor vid modellering paverkas kartans kvalitet i hog grad av kvalitén
pa de bakomliggande miljovariablernas kartunderlag. Ju battre kartunderlag det finns tillgangligt for
miljovariablerna som anvands vid modelleringen desto battre och mer precisa blir kartprediktionerna.
| denna studie baseras t.ex. kartan over avstand till 20 meters kurvan pa sjokortsdata och i manga
omraden ar djupinformationen av |ag kvalitet. Kartunderlagen for salinitet och temperatur var i grov
upplosning och fangar darfor kanske inte upp de smaskaliga gradienter i dessa variabler som &r viktiga
i skdargardsomraden. Om t.ex. kartunderlag for djupdata, siktdjup, temperatur och salinitet funnits
tillgangligt i hoégre upplosning hade modellerna battre kunnat fanga upp komplexa samband i
skargardsmiljéer och kartorna hade troligen blivit mer anvandbara pa lokal niva. D3 sikléjan i hog grad
ar knuten till sandiga bottnar under sin uppvaxt (Himberg, 1995 & Veneranta m fl, 2013a, b) hade dven
tillforlitliga kartunderlag over ytsubstrat ldngs kusten varit anvandbara for att kartlagga sikens
uppvaxtmiljoer. Ett sddant kartunderlag hade sannolikt dven varit anvandbart for att kartlagga andra
arter, som t.ex. olika plattfiskar, som ar starkt knutna till specifika substrat.

| Ostersjon férespds utbredningen av manga arter férandras pad grund av klimateffekter, bland annat i
form av stigande vattentemperatur och utsotning (Snickars m fl, 2015). Arter som t.ex. sikléja som
trivs i kallare vatten riskerar att paverkas negativt av stigande vattentemperaturer (Lehtonen m fl,
2023). Det finns dven tecken pa att yngelomraden for bade sik och siklja langs kusten har paverkats
negativt sedan 1990-talet och en av mdjliga forklaringar till detta tros just vara relaterat till
klimatforandringar, framfor allt de varmare vintrarna och en minskad istdackning (Veneranta m fl,
2013a; Florin m fl, 2019). Samtidigt som vattentemperaturen har 6kat i Ostersjén, har dven isens
utbredning och den istdckta periodens langd minskat och enligt modelleringar kommer minskningen
att fortsatta i framtiden (HELCOM, 2013). Trenden med minskande isutbredning och tidigare islossning
kan komma att paverka sikldjans rekrytering negativt da istacket skyddar dggen fran vind och vagor
under vintern (Brown m fl, 1993). Modellen som togs fram i denna studie visade pa ett mycket starkt
samband mellan forekomst av sikl6ja och salinitet, men aven temperatur paverkade modellen i hog
grad. Detta gor det mdjligt att anvanda modellen for att prediktera hur olika klimatscenarier kan
forvantas paverka siklojans utbredning. Detta i sin tur 6ppnar mojligheter for en proaktiv férvaltning
av fiskbestand i samband med klimatforandringar. Eftersom det finns tecken pa att sikl6jan och manga
andra viktiga arter pa kusten haller pa att forlora reproduktionsomraden ar det viktigt att fortsatta
folja upp fiskyngelproduktionen langs svenska kusten.
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Erkdnnanden

Det har kravts omfattande faltinsatser for att bygga upp de datamaterial vi anvant oss av i denna
rapport. Vi vill darfor rikta ett stort tack till alla som bidragit till insamlingen av faltdata. Varje

datapunkt ar vardefull.
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