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Sammanfattning

Stormusslor dr betydelsefulla indikatorarter i vattendrag och framfor allt flodpérlmusslan berdrs av
en omfattande dvervakning. For att bedoma om lokala populationer av musslor 6kar eller minskar
behdvs en god metodik inom bade faltverksamhet och statistisk analys. Eftersom inventeringar av
musslor &r resurskriavande, sett till bade tid och ekonomiska resurser, ar det viktigt att metoderna
optimeras for att sikerstiilla att tillgdngliga resurser nyttjas effektivt. I dagslaget utfors dels
fullstdndiga statusbeskrivningar dér vattendrag delas in i representativa sektioner (lokaler) i vilka
musslorna rdknas och en delmédngd mits, dels enkla statusbeskrivningar som utgérs av inventering
i enbart den sektion som har flest musslor. De enkla inventeringarna &r mindre kostsamma men &r
svara att utfora statistiska jamforelser pa, da det ej finns ndgon lokalreplikering. Har utfor vi en
Oversyn av mojlig statistisk metodik for att 6vervaka flodparlmussla. Vi utvarderar bade skattningar
av langdmatt och antal, dér storleksfordelningarna kan ge indikatorer om rekrytering och aldrande,
medan skattningar av antal kan ge indikationer om huruvida populationerna okar eller minskar i
antal.

Vara huvudsakliga slutsatser ar att:

1. Allt for f langdmaétt tas for att utgdra ett representativt stickprov pa lokalniva. Dock
kan ldngdmatt potentiellt anvindas inom vattendrag givet att lingddata fran alla lokaler
tillsammans kan antas representera vattendraget. Optimalt bor antalet musslor som méts
vara 200 till 300 stycken.

2. 1 fall att lingd anvdnds som indikator i Overvakningen bor referensvirden for
storlekarnas spridning anvénds. Dessa kan séttas efter vattendrag dér flodparlmusslan,
enligt expertbeddmning, har god rekryteringsstatus.

3. Spridningen i antal inom vattendrag &r naturligt hog vilket leder till att den statistiska
styrkan blir for lag for att med god sdkerhet kunna detektera biologiskt relevanta
skillnader mellan tva provtagningar.

4. Om matfelet dr kdnt (vilket hér skattas baserat pa data fran en tidigare studie ddr samma
lokaler undersokts upprepade ganger under en sommar), och om det dr mojligt att anta
att mitfelet dr konstant mellan olika lokaler och &r, kan skillnader i antalet musslor
testas mellan ar for delsektionerna.

Vi presenterar dven ett forslag pa en mer adaptiv Overvakningsstrategi, baserad pa initiala
detaljerade undersokningar enligt metodiken “fullstindig statusbedémning”, f6ljda av regelbunden
uppfoljning pé enstaka lokaler enligt metodiken “enkel statusbeskrivning” tills dess att en indikation
pa bestdndsfordndring erhalls, da en ny detaljerad undersdkning initieras.



Summary

Large freshwater mussels are important indicator species in rivers and the freshwater pearl mussel
in particular is subject to extensive monitoring. In order to assess whether local populations of
mussels are increasing or decreasing, a good methodology is needed in both field work and statistical
analysis. Since inventories of mussels are resource-intensive, in terms of both time and financial
resources, it is important that the methods are optimized to ensure that available resources are used
efficiently. Currently, two methodological strategies exist in Sweden 1) complete population status
assessment, where a river is divided into representative sections (sites) in which the mussels are
counted and a subset is measured, and ii) simple population status assessments that consist of an
inventory in only the section that has the most mussels. The simple inventories are less costly but
are difficult to perform statistical comparisons on. Here we evaluate possible statistical methodology
for monitoring freshwater pearl mussels. We evaluate both length and number estimates, where size
distributions can provide indicators of recruitment and aging, while number estimates can provide
indications of whether populations are increasing or decreasing in number.

Our main conclusions are that:

1. Far too few length measurements are taken to constitute a representative sample at the site
level. However, length measurements can potentially be used within rivers given that
length data from all localities together can be assumed to represent the river. Optimally,
the number of mussels measured should be 200 to 300.

2. In cases where length is used as an indicator in monitoring, reference values for the
distribution of sizes should be used. These can be set after rivers where the freshwater pearl
mussel, according to expert assessment, has a good recruitment status.

3. The variation in mussel counts among sites within rivers is naturally high, which leads to
the statistical power being too low to be able to detect biologically relevant differences
between two samplings with good certainty.

4. If the measurement error is known (which is estimated here based on data from a previous
study where the same locations were surveyed repeatedly during a summer), and if it is
possible to assume that the measurement error is constant between different sites and years,
then differences in the number of mussels can be tested between years for the subsections.

We also present a proposal for a more adaptive monitoring strategy, based on initial detailed surveys
according to the “complete population status assessment” methodology, followed by regular
monitoring at individual sites according to the “simple population status assessment” methodology
until an indication of population change is obtained, at which point a new detailed survey is initiated.
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1. Bakgrund

I Sverige finns nio stormusselarter, varav sju dr inhemska och lever i bade sjéar och
rinnande vatten. Tva arter, kinesisk dammussla och vandrarmussla, dr oavsiktligt
introducerade och anses invasiva. Flodparlmusslan, och tjockskaliga méalarmusslan
ar hotade enligt den svenska rodlistan (SLU Artdatabanken 2020) och dven
fridlysta. Stormusslor, sdrskilt flodparlmusslan Margaritifera margaritifera, ér
viktiga indikatorer pa ekosystemens hélsa och har en central roll bade ekologiskt
och som indikatorart inom svensk miljodvervakning. Denna rapport har
flodparlmussla som fokus, men slutsatser antas kunna appliceras generellt dven pa
andra stormusselarter. Ovriga arter dr dock svéra att bedéma da det finns mindre
data tillgéngligt for detaljerade analyser.

Flodpérlmusslan forekommer framst i strommande vatten med laga néringshalter.
Arten dr kénd for sin langa livslédngd, ofta 6ver 100 &r, och sin komplexa livscykel
som inkluderar ett parasitiskt larvstadium som dr beroende av lax- eller 6ring for
sin Overlevnad. Larverna (glochidier) méiste fasta pad gilarna hos fiskar for att
vidareutvecklas, vilket gor flodparlmusslan till en art som ar kénslig for alla
fordndringar 1 vattenkvalitet som dven pdaverkar laxfiskpopulationer.
Flodpérlmusslans status antas ofta vara en stark indikator pa vattendragens hilsa.
Den dr beroende av rena och syresatta vattendrag, samt ritt bottensubstrat, for att
kunna dverleva och reproducera sig, vilket innebdr att artens nérvaro och status kan
ge en tydlig bild av vattendragets ekologiska tillstaind. Darigenom har den blivit en
viktig art for akvatisk miljoovervakning i Sverige.

I Sverige anvénds flodparlmusslan som en indikatorart inom nationella och
regionala 6vervakningsprogram, dir den hjélper till att bedoma béde vattenkvalitet
och den biologiska méngfalden i vattendrag. Overvakningen syftar till att uppticka
fordndringar i flodparlmusslans populationer, vilket kan vara ett tecken pa negativa
forandringar 1 ekosystemet, som till exempel forsdmrad wvattenkvalitet eller
fordndringar 1 fiskbestdnd. Dessutom sker 6vervakning dven for artens egen skull,
dd den &r bade rodlistad (SLU Artdatabanken 2020) och uppsatt pad Art- och
habitatdirektivets (Rédets direktiv 92/43/EEG) listor &ver 1) arter av
gemenskapsintresse vars bevarande kraver att sérskilda skyddsomraden utses
(Annex II) och ii) arter av gemenskapsintresse vars uttag frdn naturen och



exploatering kan bli foremél for forvaltningsatgirder (Annex V). I och med
listningen 1 Art- och habitatdirektivets annex &r arten ocksa relevant for atgarder
och atgirdsuppfoljning relaterade EU:s restaureringsforordning (2024/1991).
Genom att overvaka flodparlmusslans status kan dtgérder séttas in i tid for att bevara
bade arten och de ekosystem som &dr beroende av den. Dessutom krivs god
overvakningsmetodik for att folja forandringar i flodparlmusslans status efter det
att forvintat gynnande atgérder utforts.

1.1 Projektbeskrivning

Projektet utfordes inom ramen for den nationella 6vervakningen av stormusslor och
syftade till att utvdardera och delta 1 diskussioner kring flera centrala fragor for att
forbattra och anpassa insamling och analys av 6vervakningsdata. En huvudsaklig
del av wuppdraget var att utvirdera hur de nuvarande metoderna for
’statusbeskrivning” (fullstindig bestandsundersokning) och “enkel
statusbeskrivning” for stormusslor hanterar och beskriver olika stora
populationsforandringar. Analyser baseras pd datasimulering och analys av
miljodvervakningsdata frdn Miljodata MVM (https://miljodata.slu.se/MVM/). Det
ingick ocksa att diskutera hur man kan utveckla ett mer adaptivt synsitt for
overvakningen av musslor i vattendrag. Projektet inkluderar d&ven en beddmning av

om nya metoder behdvs for att 6ka precisionen i Overvakningen, eller om de
nuvarande metoderna kan kompletteras.

1.2 Inventeringsmetodik

For att sitta efterfoljande analyser och diskussion i1 kontext presenteras hdr en
kortfattad summering av de tva 6vervakningsmetoder som hanteras i rapporten. For
detaljerade beskrivningar av metoderna, se undersokningstypen for stormusslor
(Havs- och vattenmyndigheten 2016).

Fullstiindig statusbeskrivning: Fullstindig statusbeskrivning dr en detaljerad
bestdndsundersokning  pa  vattendragsniva. Vattendragstrickan ~ med
musselforekomst avgransas och provlokaler slumpas ut stratifierat i naturligt
avgrinsade delstrickor. Bestandet studeras avseende utbredning, téthet,
individantal och nyrekrytering. Metoden syftar till att mojliggora bedémning av
bestandets status och skyddsvérde samt uppfoljning av trender. Baserat pd tidigare
inventeringar fordelas minst 15 provlokaler (18 enligt senare rekommendationer)
over ett undersokningsomrade (vattendrag); lokalerna fordelas proportionerligt
over olika delstrackor, baserat pa delstrickornas langd. Subjektivt valda lokaler kan
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komplettera men inte ersétta de slumpmaéssigt utvalda lokalerna. Minst 50 musslor
bor finnas per lokal, och ldngden bor vara 3—20 meter.

Enkel statusbeskrivning: Undersokningen begrénsas till den del av vattendraget
dér bestandet &r starkast (enligt tolkning av undersdkningstypen &r detta den del av
vattendraget dér rekryteringen kan anses vara bést eller den plats diar minsta storlek
pa mussla observerats). Enkel statusbeskrivning anvinds for att ge en 6vergripande
bild av arten inom storre geografiska omrdden, d.v.s. en mindre tids- och
resurskrivande metodik med storre osdkerhet i statusbedomningen jamfort med
fullstéindig bestandsunderskning.

Inventeringsfrekvens och tidsperiod: Undersokningar genomfors frimst under
juni—september vid lagt vattenstand. I sédra Sverige kan inventering borja 1 maj,
medan norra Sverige krdver senare start p.g.a. hoga varfloden. Uppfo6ljningar sker
vart 3—6 ar beroende pé paverkan och resurser.

Miitning: Mitning av skallingd pa musslor utfors en delmingd av musslorna i
anslutning till (men inte pd) undersokningslokalerna. Vid fullstindig
statusbeskrivning méts 15 slumpmaissigt valda individer per lokal; mer specifikt de
15 forsta som detekteras vid ett nedslag en bit uppstroms platsen dar musslor
riknas. V d enkel statusbeskrivning mits minst 100 individer, dér inventeraren gar
ut i vattnet och plockar musslor 16pande frén det att den forsta musslan patréffas.



2. Utvardering av statistisk styrka for
fullstandig statusbeskrivning

2.1 Datafordelning

Antalet rdknade flodparlmusslor pa olika lokaler i ett vattendrag forvéntas inte f6lja
en normalfordelning eftersom populationsstorleken ofta varierar kraftigt mellan
lokaler. Manga lokaler kan ha fé eller inga musslor alls, medan nagra fa kan hysa
stora koncentrationer. Detta leder till en skev fordelning med manga laga varden
och nagra mycket hoga. Dessutom dr musslorna klustrade i ldmpliga habitat snarare
an jamnt fordelade, vilket ytterligare 0kar variationen. Denna typ av fordelning
kénnetecknas ofta av dverdispersion och nollinflation, vilket gor att modeller som
forutsétter normalfordelning inte dr lampliga for analys av sadana rdknedata.

Generellt for de simuleringsstudier som genomfors 1 denna rapport &r att vi utgér
ifrén att data fran faltundersdkningar av musslor (i form av antal individer rdknade
pa 10 m? provyta) foljer fordelningar som beskriver riknetal. For jimforelser
mellan olika lokaler eller vattendrag, ar det viktigt att notera att variationen mellan
provtagningslokaler ar betydligt storre &n vad som skulle forvintas under ett
slumpmassigt scenario. I dessa fall antar vi att data foljer en negativ binomial
fordelning (NBF) som tillater for mer variation. Negativ binomial fordelning har
vissa egenskaper som gor att den approximerar en dataférdelning som forvéntas
observeras for riknedata (antal i heltal). Fordelningen kan teoretiskt stricka sig fran
0 till oo och formen pé fordelningskurvan bestims av medelvérde p ("my”) och en
spridningsparameter 0 (’theta”) (Figur 1). Eftersom fordelningen har en nedre grans
vid 0 blir fordelningen positivt skev ndr medelvérdet ar 14gt och liknar allt mer en
normalfordelning ndr medelviardet 6kar. En lognormal-férdelning har liknande
egenskaper vad giller den generella formen pa fordelningen (positivt skev vid laga
medelvérden och lik en normalférdelning vid hoga medelvirden), men kan inte
inkludera 0-vdrden, har ingen spridningsparameter, och baseras pa kontinuerliga
intervalldata (decimaltal). Lognormal-fordelningen anvinds ofta for att analysera
tatheter (antal per ytenhet), oftast med modifikationen att man lagger till vérdet 1
till de observerade data for att hantera forekomsten av 0-virden. Formagan att



hantera 0-virden och mgjligheten att modifiera spridningen av data gor att NBF
anvénds for att ta fram data som liknar en reell observation av antal musslor péd en
provplats. Eftersom NBF hanterar heltal sd utgar simuleringarna fran att alla
provplatser dr lika stora (d.v.s. det dr inte tdtheter per se som modelleras, utan
specifikt antal pa en given yta).

medel: 10 N medel: 10 mgdel: 10
spridning: 0.1 ™ spridning: 3 l" spridnipg: 100
median: 0 median: 9 \\ median: 10
Q99: 492 Q99: 31 99: 19
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Figur 1. Exempel pd formen pd dataférdelningen fran negativ binomial fordelning med olika
parametervirden for fordelningens medelvirde (1) och spridning (6). Spridningen 6 styr skevheten
i fordelningen. I graferna visas histogram och densitetsfunktion for 5000 slumpvis dragna stickprov
genererade med specificerade u (6vre rad: p = 10; undre rad: = 100) och 6 (véinsterkolumn: 6 =
0.1, mittenkolumn: 6 = 3; hogerkolumn: 6 = 100). Notera att skalan pa x-axeln skiljer sig mellan
graferna. Ett stickprov motsvarar antalet musslor i heltal pd en lokal (10 m’; alla lokaler antags
hdr vara lika stora). Slumpade data visualiseras med histogram och densitetsfunktion (bla linje).
Virden pa y-axlarna (frekvens) anges inte eftersom detta inte dr relevant for exemplet — det dr
formen pa fordelningen som dr viktig att illustrera. I varje graf anges: medianvirdet (violett linje),
99%-kvantilen (099", rdd linje; maxvirde om man tar bort de hégsta 1% av alla virden) och
maxvdrdet (mérkrid linje).

2.2 Empirisk skattning av spridning (0)

Baserat pé ett dataset fran Jonkopings-, Viésternorrlands-, och Norrbottens 1dn (33
vattendrag) utviarderades vilket generellt virde som NBF-spridningsparametern 6
har for flodparlmusseldata. Detta steg utfordes for att ha ett initialt varde pa 0 att
forhalla sig till vid efterf6ljande simuleringsstudier.

Observerat antal levande musslor for en given lokal dividerades med provytan (m?),
multiplicerades med 10 for att fa tithet per 10 m?, vilket antas representera en lokal
som dr ndgot mindre 4n en genomsnittlig lokal (median i analyserade data var 40
m?). Titheten avrundades uppat till nirmsta heltal for att kunna anvinda modeller
baserade pd NBF (avrundning uppat for att undvika 0-virden for lokaler dir det
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faktiskt forekommer musslor i titheter mindre #n 0,5 per 10 m?).

Spridningsparametern skattades for varje ingdende vattendrag, med hjilp av
glm.nb-funktionen i R-paketet MASS (Ripley & Venables 2024):

glm.nb (antal musslor per 10 m? ~ 1) Stheta

Medelvirdet skattades till 6 = 0,40 och medianen lag pd 0 = 0,34 (Figur 2).
Maxvirdet var © = 0,83 (Judn; Ange kommun, Visternorrlands lin) och
minimivérdet var 6 = 0,09 (Orasjt')béicken; Timra kommun, Visternorrlands 14n).
Det finns inget tydligt samband mellan medelvirde och spridningsparametern
(Figur 2). Medelvérdet indikerar att empiriska data &r starkt positivt skeva, d.v.s.
vattendragen har relativt 14ga medelvarden relativt maxvérde (jamfor med Figur 1).

1.001 Totalt antal

provtagningar
P ® 40

®. ®

0.75 @ ® 30

® 100

Spridning (0)
® .
®
9

0 100 200 300 400
Medelvarde, antal per 10 m?

Figur 2. Skattning av genomsnittlig spridning (0-virde) fran provtagningar i Jonkopings-,
Visternorrlands-, och Norrbottens lin (32 vattendrag; ett vattendrag uteslots da det skattade 6-
vdrdet éversteg 4000). Réd horisontell linje visar medelvirdet (0,40); mérkrod linje visar samband
mellan vattendragens spridning (8) och medelvdrde (1) genom icke-linjir loess-regression (spann
= 0,8); storlek pd datapunkter illustrerar antal prover som fanns tillgingliga for skattningarna for
varje vattendrag (varje punkt representerar ett vattendrag).

2.3 Simuleringsanalys 1: Statistisk styrka,
slumpmassig provtagning i vattendraget

For att undersoka hur olika parametrar paverkar mdjligheten att statistiskt upptiacka
en fordndring i populationsstorlek, s.k. statistisk styrka (’power”), genomfordes en
simuleringsstudie med negativt binomialfordelade data. Tre centrala parametrar
varierades systematiskt:

e Stickprovsstorlek (/V, antal lokaler) varierade mellan 5 och 25 lokaler, i
steg om 5 (d.v.s. vi simulerar data for 5, 10, 15, 20 och 25 ingdende lokaler
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1 en provtagning). Vi har hir antagit att undersokning av fler dn 25 lokaler
ar en orimlig faltanstrangning.

e Spridningsparametern (6) varierade mellan 0,1 och 2,1, i steg om 0,2. Vi
valde minimivérde pd 0,1 baserat pd den empiriska utvédrderingen ovan
(Figur 2) och ett maxvirde som ligger dubbelt sa hogt som det empiriska
maxvérdet ovan for att ticka in fler mojliga scenarier.

e Medelvirde (u) i antal musslor per 10 m? varierade mellan 10 och 510, i
steg om 50. Minimi- och maxvirden ansags rimliga for utviardering givet
empiriska data (Figur 2).

Totalt genomfordes 100 simuleringar (iterationer) for varje kombination av
parametrar. | varje simulering genererades tvd dataset ("A” och ”B”), bdda med
samma stickprovsstorlek och spridning, men diar medelvirdet i ”B” var 20 % hogre
an 1 ”A” — vilket motsvarar en tinkt populationsokning pd 20% mellan tva
provtagningar. Bada dataset foljde en negativ binomialfordelning.

For varje simulerat datapar anpassades en negativ binomial regression (glm.nb),
dér responsvariabeln forklarades av en faktorvariabel med nivaerna ”A” och ”B”.
Simuleringen noterade om den observerade skillnaden mellan ”A” och ”B” var
statistiskt signifikant vid signifikansnivan a = 0,1, och om effekten dessutom var
i ratt riktning (6kande i simuleringen). Konventionellt anvidnds normalt a = 0,05 {or
att indikera statistisk signifikans; har hojdes troskelvardet till det viarde (0,1) dér
man normalt borjar diskutera mojligheten att en trend har detekterats.
Tillfredsstillande power sattes till 0,8 (80%) enligt konvention; detta vérde innebar
att risken for ett typ II-fel (att falskt forkasta en verklig skillnad) dr 20%.

Resultaten visar att power for att detektera en generell populationsékning pa 20%,
1 en provtagningsdesign ddr lokaler varje provtagningsdr slumpas ut utan hiansyn
till foregdende provtagningslokaler, kan forvéntas vara genomgaende 1ag under de
forhdllanden som simulerats (Figur 3). Power lag alltid 1&ngt under 80%.

Ytterligare en simulering kordes for att undersoka power nér
populationsfordndringen dr +50% mellan tvd provtagningar (i Ovrigt samma
parameterinstéllningar). I denna simulering borjar vi ndrma oss en power pé 0,8 vid
de hogsta stickprovsstorlekarna (d.v.s. vid provtagning pd omkring 25 lokaler)
(Figur 4).
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Figur 3. Virmekartor ("heatmaps”) som summerar statistisk styrka (power, enligt firgskala till
hoger i figuren) for att detektera en populationsckning pd 20% mellan tvd provtagningar, givet olika
kombinationer av stickprovsstorlek (fran vinster till hoger: N = 5, N = 15 och N = 25),
spridningsparameterviirde (0, spann: 0,1 — 2,1) och medelviirde pd antal musslor per 10 m? (u,
spann: 10 — 510). Punkter i graferna visar medelvirden pd simuleringar for varje simulerad
parameterkombination.
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Figur 4. Virmekartor ("heatmaps”) som summerar statistisk styrka (power, enligt fargskala till
hoger i figuren) for att detektera en populationsékning pa 50% mellan tvd provtagningar, givet olika
kombinationer av stickprovsstorlek (frdn vinster till hoger: N = 5, N = 15 och N = 25),
spridningsparameterviirde (0, spann: 0,1 — 2,1) och medelviirde pd antal musslor per 10 m* (u,
spann: 10 — 510). Punkter i graferna visar medelvirden pd simuleringar for varje simulerad
parameterkombination.

I en sista simulering dndrades parametervérdena till mer ideala viarden for analys:

o Stickprovsstorlek (N, antal lokaler) varierade mellan 20 och 100
individer, 1 steg om 10. Fler lokaler ger bittre power; hir simulerar vi
provtagningar fran 20 till 100 ingdende lokaler (vilket anses vara en orimlig
anstrangning).

e Spridningsparametern (0) varierade mellan 1 och 101, i steg om 10. En
hojning av spridningsparametern sa att simulerad data inkluderar
datafordelningar som &r ndra normalfordelade (se Figur 1).

e Medelvirde (u) i antal musslor per 10 m? varierade mellan 10 och 510, i
steg om 50. Samma som tidigare simuleringar.
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Den analyserade populationsfordndringen sattes till 20%, som i den fOrsta
simuleringen.

Analysen av denna sista simulering baseras pd genomsnittlig power sett dver alla
medelvirden i antal musslor per 10 m? for att fA en dvergripande bild av nir
provtagningen leder till tillfredstidllande statistisk styrka. Resultaten indikerar att
huvudproblemet ligger i den naturliga dataférdelningen av musslor. Inte ens vid en
provtagning av 100 lokaler fir man en god genomsnittlig statistisk styrka om inte
dataférdelningen har en spridning pé en bit 6ver 6 = 10 (Figur 5). Vid mer rimliga
provtagningsanstrdngningar  (stickprovsstorlek: ~ 20-25  lokaler)  behdver
spridningsparametern ligga kring 6 = 15 till 20.

100 1

Power
— 1.00
—0.75

Power = 0.8 050
501 / l 0.25
0.00

25

751

Stickprovsstorlek (N)

0 30 60 90
Spridning (8)

Figur 5. Virmekarta som summerar genomsnittlig statistisk styrka (power, enligt fdrgskala till
héger i figuren) for att detektera en populationsékning pa 20% mellan tvd provtagningar, givet olika
kombinationer av stickprovsstorlek (N, spann: 20 — 100) och spridningsparametervirde (6, spann:
1 — 101). Grafen visar genomsnittlig power for alla ingdende viirden for antal musslor per 10 m?
(u, spann: 10 — 510). Svart linje i grafen visar grdinsen ddr den statistiska styrkan dr
tillfredsstdllande (power = 0,8).

Slutsats: Simuleringsanalysen indikerar att det dr svart att & en bra statistisk styrka.
Problemet forefaller ligga 1 musslornas naturliga fordelning 1 vattendragen, déar de
1 genomsnitt har relativt ldga titheter i forhdllande till den maximala tatheten 1
vattendraget. Analysen utgar fran analys genom en generaliserad linjir modell som
antar att data dr negativt binomialt fordelad. Analysen antar ocksa att stickprov
(lokaler) slumpas ut pa nytt vid varje undersokningstillfalle, vilket inte foljer gdngse
praxis. Normalt viljer man samma lokaler som vid foregdende undersdkning. Om
resultaten fran specifika lokaler ar starkt korrelerade fran ett provtagningstillfille
till ndsta sd kan man forvénta sig en hdgre chans att detektera forandringar, givet
att man tar hénsyn till att data ar beroende av lokal. Simulering av sadana data ar
betydligt svarare och har inte genomforts hér. Efterfoljande simuleringar testar den
statistiska styrkan med ett alternativt angreppssitt, dir forutsattningarna dr optimala
vad giéller data varande beroende av lokal. Det viktigaste budskapet frén
simuleringen ovan &r att den naturliga datafordelningen &r svar att hantera
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statistiskt, samt att man har mycket 14g statistisk styrka om man inte tar hansyn till
att data sannolikt &r spatialt autokorrelerad over tid.

2.4 Simuleringsanalys 2: Detekterbarhet av effekt,
autokorrelation mellan lokaler

Likt foregaende simuleringsanalys utvéirderades den statistiska styrkan man
erhaller fran olika antal provplatser inom ett vattendrag (provplats = stickprov)
baserat pa NBF med olika parametervarden och stickprovsstorlekar.

For varje parameterkombination simuleras tva dataset, ett som representerar en
initial observation (”ar 1”’) och en som representerar observation vid en upprepad
undersokning (”ar 2”°). For observationen ér 2 har 4r medelvérdet 80% av det initiala
medelvdrdet (u x 0,8), vilket innebdr att vi vet att den underliggande
datafordelningen som data slumpas fran representerar ett vattendrag dar
musselpopulationen har reducerats till 80% av den initiala populationen mellan
provtagningarna. Eftersom habitatkvalitet sannolikt padverkar musselantalet pd en
given provplats forvintas det att en lokal som “ar 1” har relativt hoga antal dven
ska ha relativt hoga antal ar 2”, och en provplats som har relativt l14gt antal musslor
”ar 17 forvéntas ha relativt lagt antal dven “ar 2”. For att ta hdnsyn till beroendet
mellan musseltdthet och provplats sa sorteras varje simulerat dataset i
storleksordning och lokal-ID delas ut till varje par av observationer (se datastruktur
1 Tabell 1). Detta innebér att data fran de olika provplatserna dr perfekt rank-
korrelerade mellan de tva undersokningarna. Proceduren leder till ett sammanslaget
dataset som ar mycket vilartat for analys, ndgot som ofta inte ses 1 verkligheten —
resultaten som hérleds frin analysen representerar dirmed ett forenklat system och
storre osékerhet kan forvéntas i1 analys av riktiga data. Men, om ett stickprov inte
kan anses vara tillrdckligt under de simulerade forhdllandena s& kan man inte anta
att det skulle fungera bittre vid analys av riktiga musseldata.

Totalt 300 simuleringar kordes for varje parameterkombination i situationer dir
mellan 10 och 25 lokaler har provtagits (testade stickprovsstorlekar, N: 10, 15, 20
och 25). Stickproven representerar specificerade underliggande NBF, men olika bra
beroende pa stockprovsstorlek (ldgre antal innebdr sémre representation; se Figur
6) For varje enskild simulering jamfordes ar 1 och ar 2 statistiskt for att se om vi
kan detektera dtminstone en trend (p > 0,1) i minskningen i den simulerade
populationen. Vi vet att underliggande fordelningar som stickproven slumpas fran
representerar en situation dér det faktiskt &r en minskning fran ar 1 till &r 2, men det
slumpmassiga urvalet av data frdn fordelningarna gor att det inte alltid kan ses pé
lokalniva.
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Tabell 1. Exempel pd simulerad data fran 10 lokaler. Notera att data dir rangordnade per lokal (t.ex.
Lokal 10 har hogst virden bdda dren och Lokal 1 har ldgst virden bdda dren).

Lokal-ID ar 1 ar 2
1 58 74
2 66 75
3 72 76
4 73 78
5 76 81
6 78 91
7 88 92
8 90 93
9 104 94
10 112 95

Den efterfoljande analysen gjordes med en regressionsmodell dér logio(antal
musslor + 1) dr den beroende variabeln, ar &r en oberoende faktor och lokal ingér
som en slumpmassig variabel for att hantera att data fran de olika provplatserna inte
ar oberoende. Modellen analyserades genom R-paketet Ime4 (Bates m.fl. 2025)
enligt f6ljande struktur:

logio (antal musslor + 1) ~ &r + (1]lokal)

Modellen ar négot onddigt komplicerad, men ar specificerad for att dven kunna
hantera analys av fler &n tva “ar” av simulerad data samtidigt. I foreliggande fall
dér bara tva ar ingdr skulle potentiellt ett enklare parat ¢-test kunna anvédndas. Notera
dven att data hir analyseras utifran antagandet att observerad data dr lognormal-
fordelad (men vi vet att den baseras pa NBF). Detta dr for att analysen ska
representera en analys av titheter snarare én antal — eftersom vi i simuleringen utgér
frdn att alla lokalerna ar likstora sa behdver vi inte berdkna tdtheter (utan utgér
snarare frin att 10 m? alltid undersoktes i var simulerade provtagning, si att
simulerade heltal dven representerar tithet per 10 m? rakt av). Som noterats ovan
sé analyseras tdthet typiskt sett baserat pd antagandet att titheter pad provplatser
foljer en wungefarlig lognormal-fordelning (d.v.s. tdthetsdata analyseras
transformerad som logio(tithet + 1). Att ldgga till +1 till titheten gors for att kunna
inkludera nollvérden (titheter pa 0 individer per ytenhet). Vilket viarde som laggs
till titheten dr godtyckligt, men spelar roll for modellens skattningar; att 1dgga till
just 1 dr ofta standard och innebir rent konkret att man Overskattar titheten med 1
individ per ytenhet 6ver samtliga provplatser. Givet att man analyserar tatheter over
en storre yta (ex. 10 m?) antas en dverskattning pa 1 vara marginell.
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Figur 6. Exempel pa hur olika slumpmdssigt dragna stickprov ("sample size ) fordelar sig vid olika
stickprovsstorlekar. Alla dragningar kommer fran samma underliggande dataférdelning (negativ
binomial fordelning med medel u = 100 och spridningsparameter 0 = 3. Nedersta grafen visar
fordelningen vid ett stickprov (N) pa N = 50000, vilket mycket vil representerar den underliggande
fordelningen. Ju firre stickprov som dras, desto mer riskerar den observerade fordelningen att
utseendemdssigt avvika fran den underliggande fordelningen; medianen dr dock relativt stabil.

Fran alla analysscenarier berdknades proportionen av resultat som pdavisar en
minskning; resultat som inte indikerade nagon trend (p > 0,1) eller som falskt
pavisade en 6kning med p <0, 1 rdknas som misslyckade eftersom ”provtagningen”
inte lyckats representera den minskning som vi har [itit ingd 1
simuleringsproceduren. Exempel pa illustrationer av andelen korrekt utvarderade
analyser for olika scenarier visas 1 Figur 7, Figur 8 och Figur 9.

Resultaten visar att chansen att detektera en fordndring mellan tva provtagningar
(reduktion till 80% av ursprunglig population) dr relativt liten. I vattendrag med de
mest skeva fordelningarna av musslor (spridning: 6 = 0,1; se Figur 2) pavisas
trenden 1 farre &n 50% av  simulationerna vid den  hogsta
provtagningsanstringningen (antal lokaler: N = 25) (Figur 7A-B). Det kan ocksd
noteras att det inte séllan detekteras falska signifikanta 6kningar (Figur 7A-B: réda
delar av staplar vid p < 0,05). Nar skevheten minskar till det observerade
genomsnittet (0 = 0,34; se Figur 2) sa Okar andelen sanna indikationer pd en
minskning, men bara marginellt till omkring 50% (Figur 8A-B); det finns ocksa
fortfarande en substantiell andel falska indikationer pd 6kande populationsstorlek.
Vid det observerade maxvirdet av spridningsparametern (6 = 1,0; se Figur 2) 6kar
antalet korrekt indikerade trender till omkring 60% (Figur 9A-B) och andelen falska
indikationer pd Okande populationsstorlek har minskar, men forekommer
fortfarande.
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Figur 7. Antal analyser som visar signifikant minskning mellan tva undersokningar (80% minskning
i simulerad populationstdthet) for olika stickprovsstorlekar (antal provtagna lokaler). Analyser
baseras pd 300 simuleringar per scenario. Simuleringar baseras pd minsta observerade
spridningsparametervirde, 6 = 0,1 (se Figur 2) och medelvirden av antal musslor per 10 m? pd A)
20 individer och B) 100 individer.
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Figur 8. Antal analyser som visar signifikant minskning mellan tva undersékningar (80% minskning
i simulerad populationstdthet) for olika stickprovsstorlekar (antal provtagna lokaler). Analyser
baseras pa 300 simuleringar per scenario. Simuleringar baseras pd genomsnittligt observerat
spridningsparameterviirde, 0 = 0,34 (se Figur 2) och medelviirden av antal musslor per 10 m’ pd
A) 20 individer och B) 100 individer.
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Figur 9. Antal analyser som visar signifikant minskning mellan tva undersékningar (80% minskning
i simulerad populationstdthet) for olika stickprovsstorlekar (antal provtagna lokaler). Analyser
baseras pa 300 simuleringar per scenario. Simuleringar baseras pa maximalt observerat
spridningsparameterviirde, 0 = 1,0 (se Figur 2) och medelvirden av antal musslor per 10 m? pd A)
20 individer och B) 100 individer.

Slutsats: Givet underliggande antaganden om analysmetodik dr den statistiska
styrkan i1 analyserna att betrakta som relativt otillfredsstéllande d&ven om antalet
undersokta lokaler (stickprovsstorlek) skulle dkas fran dagens rekommenderade 18
lokaler till 25 lokaler inom statusbeskrivningsmetodiken. Simuleringen utgér frén
en enklare analysmetodik, baserad péd log-transformerade tithetsdata, jamfort med
Simuleringsanalys 1 ovan. Denna enklare analysmetod anvénds dock ofta for den
typ av data som hér analyseras. Data i simuleringen beter sig véldigt vél vad géller
den spatiala autokorrelationen, troligtvis bdttre dn 1 ett verkligt
undersdkningsscenario.
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2.5 Langdmatning

En utvérdering av langdmatta individer ar relevant eftersom ldngdfordelningen av
en population kan anvdndas for att berdkna indikatorer beskriver hur
storleksfordelningen fordndras over tid, vilket kan bero av faktorer sasom
rekrytering och fordndrad dodlighet. En vanligt forekommande analys i
beddmningen av ett bestdnds status &r att anvinda indikatorerna L10, L50 och L90
for att undersoka forandringar i storleksstrukturen (Figur 10). For att undersoka
storleksstrukturer anvéndes ldngdindikatorerna L10 (den 10 %-iga ldngdkvantilen,
d.v.s. den lingd som 10 % av individerna &r mindre &n), L50 (den 50 %-iga
langdkvantilen, d.v.s. den ldngd som 50 % av individerna dr mindre &n), och L90
(den 90 %-iga ldngdkvantilen, d.v.s. den lingd som 90 % av individerna dr mindre
an). For dessa indikatorer kan en minskning av ldngdindikatorerna tyda pa
rekrytering om det totala antalet musslor samtidigt okar, eller en 6kad dodlighet av
stora (gamla) individer om det totala antalet musslor samtidigt minskar. Okande
trender i lidngdindikatorerna kan tyda pa ett &ldre bestind. Vid en stabil
populationsstorlek dr langdindikatorerna ofta stabila, och visar pd ett for arten
naturligt spann i storlekar. I viss man kan darfor jimforelser av spridningen mellan
L10, L50 och L90 utféras mot bestdnd som enligt expertbeddmning &r vilmaende
(d.v.s. regelbunden rekrytering och stabil dodlighet).

Var och en av lingdindikatorerna testades for linjédra trender dver ar. Detta gjordes
genom att passa en regression dir lingdkvantilen forklarades av &r. I regressionen
finns tva felkallor, dels ett stickprovsfel inom ar och dels arsspecifika effekter som
avviker frén ett linjart samband. For att kontrollera for dessa tva felkéllor
bootstrappades data med 999 pseudoreplikat pd tva nivder, inom ar (individniva)
och mellan ar (&rsniva). Signifikans testades genom att jaimfora absolutvirdet av
lutningen fran den bootstrappade regressionen med absolutviardet av
regressionslutningen under en nollhypotes (ddr det inte finns en koppling mellan
langdkvantilen och ar, d.v.s. en lutning pa noll med ett tillhdrande stickprovsfel).
Ar dir firre 4n 10 individer fingats exkluderades. For att undersdka vilket antal
individer som behdvs for att fa stabila virden av ovan ndmnda indikatorer anvindes
data ifran Skraveltjarnbiacken, eftersom denna lokal hade de flesta lingdmitta
individerna (Figur 10).

Analyserna av langdindikatorerna L10, L50 och L90 utférdes med bootstrap, d.v.s.
att vi ifran samtliga individers data slumpmaissigt tog ett stickprov med
aterinsdttning. Storleken pa stickprovet tilldts variera mellan 20 och 1000 individer,
och for varje stickprovsstorlek upprepades den slumpmaéssiga provtagningen 200
ganger. Over dessa 200 replikat skattades variationskoefficienten CV (CV = 100 x
standardavvikelsen/medelvardet) for de indikatorer vi ville undersdka. CV kan
sdgas beskriva hur stor variationen dr som en procent av medelvirdet, vilket gor att
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CV blir jamforbar mellan olika lokaler trots att de kan ha olika storlek. Eftersom
replikaten for analysen erhdlls fran samma langdfordelning dr samvariationen 1 CV
och stickprovsstorleken enbart beroende pé felmarginalen. Ju ldgre CV desto biéttre
relativ precision. Mélnivdn dr didrmed att stickprovsstorleken skall vara i det
intervall dér CV inte paverkas nimnvart av 6kad stickprovsstorlek (Figur 11).
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Figur 10. Ldngdfordelning hos flodpdrimusslor fran Skraveltjdrnbécken. Den nedre linjen
illustrerar 10 % kvantilen, det vill sdga det virde som 10 % av individerna dr mindre dn. Den
mittersta linjen representerar 50 % kvantilen (medianen, det virde som hilften av individerna dr
mindre dn). Den ovre linjen representerar 90 % kvantilen (den lingd som 90 % av individerna dr
mindre dn). Vertikala linjer visar osdkerheten (det bootstrappade 95 %-iga konfidensintervallet).
Notera att det forsta dret har mycket stora felstaplar orsakade av det laga antalet individer (N =
15).
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Figur 11. Variationskoefficienten (CV) for tre Ildngdindex plottat mot en (simulerad)
stickprovsstorlek, for flodpdrimussla i Skraveltjdrnbdcken. De tre ldngdindikatorer som utvirderats
dr L10 (ldngden som 10% av musslorna dr mindre dn), L50 (ldngden som 50% av musslorna dr
mindre dn), L90 (lingden som 90% av musslorna dr mindre dn). Den streckade vertikala linjen
representerar det genomsnittliga antalet (medianen) musslor som ldngdmdts per dr i varje
vattendrag. Den heldragna vertikala linjen representerar det genomsnittliga antalet (medianen)
musslor som ldngdmdits per dr i varje delsektion.
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Resultatet visar att dagens provtagning ligger under den niva som behdvs for en
god analys av L10. Pa lokalniva &r antalet métta musslor langt under det som krévs
medan antalet métta individer pa vattendragsniva ligger betydligt nirmre, men inte
inom, det intervall diar CV inte ldngre paverkas av stickprovsstorleken (ca 200-300
matta individer).

Slutsats: Slutsatsen &r att det krdvs runt 200-300 ldngdmatta individer for att fa
stabila skattningar av den ligre langdindikatorn (L10). I och med att L10 &r den
minsta storleksindikatorn, dr det ocksa den indikator som kommer att svara framst
pa minskningar i storlek drivet av rekrytering. Anledningen till att det krdvs en
hogre stickprovsstorlek for L10 &r sannolikt att rekryteringen ofta dr nagot
begrinsad. Denna mingd musslor far sannolikt anses orimlig att méta pd enskilda
lokaler, utan utg6r snarare en malniva for den totala anstrdngningen i ett vattendrag.
En alternativ undersokningsstrategi for att bedoma rekrytering dr att pa ett mer
kvalitativt sitt bara notera huruvida musslor under en viss lingd forekommer eller
ej. Detta ger viktig information om forekomst av juvenila musslor, men kvantitativa
beddmningar uteblir.

2.6 Stickprovsprecision och analys av antal musslor
per lokal

I och med att inventeringarna &r sa pass resurskriavande finns ett behov av att kunna
utvdrdera enstaka ar for skillnader. Eftersom det finns ett oként métfel kopplat till
varje raknat antal kan delsektioner ej testas direkt for skillnader mellan ar. En
mojlig 16sning pa problemet ar att métfel utrdknat for andra lokaler, och anta att
maitfelet dr konstant over ar och lokaler. Under ett sddant antagande kan en modell
tvingas ta hansyn till matfelet, vilket leder till att enstaka vdrden kan jamforas dock
under det starka antagandet att ingenting annat skiljer sig mellan ar. Hér testar vi
att anvianda data som insamlats for att testa for méngden nedgravda musslor. Under
denna studie besoktes samma 15 lokaler inom ett vattendrag (Bransan,
Visternorrlands 1dn) fem ganger under sommaren och sensommaren 1994 (Tabell
2). Bransan besoktes dven under oktober, men antalet musslor som observerades i
oktober var mindre &n de tidigare tillfdllena, varfor detta mattillfalle har strukits
frdn analyserna.

For rdknetal beror felskattningen pd medelvdrdet. For ldga medelvdrden ar
felskattningen 1 % hogre 4dn for hoga medelvdrden; i lokaler med hogre tétheter sd
utgdr de absoluta skillnaderna som beror av slumpmaéssiga variationer helt enkelt
en relativt mindre andel av det totala antalet musslor. Detta fenomen kan observeras
1 Tabell 2 om man tittar pa den procentuella genomsnittliga felskattningen for den
ovre (Q1) och undre (Q4) kvartilen i datamaterialet (Q1 = de fyra lokaler med hogst
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musslor; Q4 = de fyra lokaler med l4gst antal musslor). For Q1 (medelantal: 252,3
musslor per lokal) dr den genomsnittliga maximala skillnaden 1 upprepade
mitvéirden 34,8%, medan den for Q4 (medelantal: 5,4 musslor per lokal) &r 202,1%.
Aven andra (Q2; medel: 126,0 musslor) och tredje (Q3; medel: 35,2 musslor)
kvartilen har betydligt lagre felskattning i analyserade data jamfort med Q4. Detta
spelar roll for enkel statusbeskrivning, dér enbart en lokal undersoks. Givet att den
enkla statusbeskrivningen genomfors pd den lokal som uppfattats representera det
starkaste delbestandet i vattendraget handlar det sannolikt ofta om relativt hoga
tatheter som ska utvirderas. Notera hér att felskattningsestimaten som presenteras
ar baserade pa data fran enbart ett vattendrag under en sommar. Det &r inte
osannolikt att man far andra virden 1 andra vattendrag. Dessutom kan
felskattningen forvintas 6ka om olika personer utfor inventeringen, eller om det ar
substantiella  skillnader 1 livsmiljon (t.ex. vattenflode) vid olika
undersokningstillfallen. For en sdkrare analys bor mer data fran denna typ av
upprepad inventering (6ver en kortare period, under vilken den detekterbara delen
av musselpopulationen kan forvintas vara relativt ofordndrad) insamlas och
analyseras.

Antalet musslor 1 Bransdn modellerades som beroende pé lokal, i en Bayesiansk
modell implementerad i R-paketet MCMCglmm (Hadfield 2010). En Poisson-
fordelning anvéndes for att beskriva data, tillsammans med en parameter som tilldt
for mer variation 4dn vad som forekommer i en ren Poisson-process. Skattningen av
den 6verflodiga variationen (residualvariationen”) anvédndes dérefter for att testa
skillnader mellan ar i Kérmsjobackens delsektioner, som inventerades 2016 och
2020. For att dra slutsatser om antalet musslor hade Okat eller minskat i
Karmsjobacken, passades de tvd virdena for varje delsektion (antalet musslor 2016
och 2020) 1 en Bayesiansk modell. For att kunna dra slutsatser mellan tva ar
fixerades residualvariationen i modellen till den 1/(antalet musslor vid fOrsta
mitningen + 1), plus den 95%-iga kvantilen av residualvariationen skattad i
Brénsan. Det forsta av dessa specifika viarden beror pa att felskattningen av en
Poissonmodell édr beroende pad medelvédrdet [1/(antal + 1)]. Anledningen att
modellen fixerat residualvariationen till ett hogre viarde (95%-kvantilen), var att
detta ger en mer konservativ skattning, vilket kidnns rimligt i och med att flera
paverkande faktorer kan skilja sig mellan ar. Modellen testade om skillnaderna
mellan aren 6verskred vad som skulle vara forvéntat givet det fixerade métfelet. |
de fall att aren skiljer sig, kan proportioner tas fram, bade 1 relation till tidsserien
pa delsektionen och uttryckta som i relation till hela vattendragets bestdnd (Tabell
3).

Om man fokuserar pa de skillnader som har statistiskt stod, visar resultaten att tva
av lokalerna i Kdrmsjobédcken har 6kande antal av musslor. Dessa representerar en
okning av cirka 11 % av det totala antalet musslor i Kdrmsjobacken, antaget att
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undersokta lokaler representerar vattendragets totala populationsstorlek. I en
utokad analys bor titheterna viktas mot den area som lokalerna representerar. Tva
andra lokaler har potentiellt lokala utdoenden. Dessa har dock inget statistiskt stod,
da det initiala antalet musslor i dessa delsektioner var mycket lagt.

Tabell 2. A. Antal musslor riknade pa 15 lokaler, vid upprepade tillféllen, i Bransan 1994 (2 juni
till 18 oktober). Kolumnerna lingst till héger sammanfattar maximal skillnad i procent (Max%,)
samt variationskoefficienten i procent (CV%). CV anger hur mycket en enskild rikning forvintas
avvika fran det sanna virdet, under antagandet att det fanns samma antal musslor pd varje enskild
lokal vid alla undersdkningstillfillena. B. Medelvirden for Max% och CV% redovisas i tabell B
(notera att CV for Q4 dr oldmpligt att utvdirdera pa grund av ldga medelvirden i data, dessa varken
presenteras eller analyseras). Mdttillfillet i oktober (18/10) har uteslutits fran analysen, dd en
storre andel av musslorna antas vara nedgrdvda vid denna tid pd dret jamfort med 6vriga
undersokningstillfillen.

A
Lokal Kvartil 2/6 23/6 21/7 15/8 20/9 18/10 Max% CV%
1 Q3 12 12 11 12 12 (8) 9,1 3,8
2 Q4 5 6 1 4 3 @) 500 -
3 Q4 10 9 7 8 5 (7 100 -
4 Q1 162 190 142 157 162 (121) 33,8 10,7
5 Q3 35 38 38 42 41 (30) 20,0 7,2
6 Q4 5 7 3 4 5 4 133,3 -
7 Q2 113 119 96 99 92 (66) 29,3 11,2
8 Q2 152 161 156 142 154 (113) 13,4 4,6
9 Q1 216 295 258 281 299 (200) 38,4 12,6
10 Q1 322 358 415 393 418 (286) 29,8 10,7
11 Q3 35 52 76 58 54 (15) 117,1 26,7
12 Q4 4 4 7 5 5 4 75,0 -
13 Q2 125 88 111 98 110 41 42,0 13,2
14 Ql 187 197 195 195 204 (142) 9,1 3,1
15 Q2 117 151 146 126 164 (105) 40,2 13,5
B

Medelvirde Max% CV%

Total: Q1,Q2, Q3 34,8 10,7

Ql 27,8 9,3

Q2 31,2 10,6

Q3 48,7 12,5

Q4 202,1 -
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Tabell 3. Musselpopulationernas utveckling vid de olika lokalerna i Kdrmsjobdcken. Kolumnen
“Fordndring” indikerar om det fanns en statistiskt sdkerstdlld fordndring, avsaknad av virde i
denna kolumn ska tolkas som att inget signifikant samband uppticktes, Plustecken "+ tolkas som
en signifikant 6kning (p < 0,05) och minustecken - som en signifikant minskning (p < 0,05);
"(+)” och "(-)” (plus/minus inom parentes) tolkas som att fordndringen var marginellt signifikant
(0.05 <p <0,1). Kolumnerna “#2016” och “#2020" visar antalet noterade musslor for de tva dren.
"% inom lokal” dr den procentuella fordndringen inom delsektion och "% hela pop.” dr
procentskillnaden i relation till hela vattendragets bestdind som enbart ges vid signifikanta effekter,
eller vid utdoenden.

Lokal Forandring #2016 #2020 % inom lokal % hela pop.

Lokal 1 147,79 143,69

Lokal 2 136,16 158,16

Lokal 3 341,17 258,31

Lokal 4 229,90 233,28

Lokal 5 16,70 26,06

Lokal 6 156,72 182,45

Lokal 7 4,24 2,13

Lokal 11 Ev. utdéende 1,00 0,000 -100,00 -0,025
Lokal 12 0,99 4,54

Lokal 13 Ev. utdéende 2,00 0,00 -100,00 -0,05
Lokal 14 57,60 91,47

Lokal 15 28,81 22,24

Lokal 16 103,81 128,59

Lokal 17 335,09 342,07

Lokal 18 + 226,68 405,24 78,77 9,77
Lokal 19 + 39,57 79,33 100,46 2,17

Slutsats: Data fran de upprepade inventeringarna i Bransan 1994 indikerar att det
finns en relativt god dverrensstimmelse pé lokalniva, fran en inventering till en
annan (Tabell 1). Undantaget de lokaler dir titheterna av musslor dr mycket laga
(dér enstaka musslor har stor inverkan pa skattningen av matfel) ligger maximala
absoluta skillnaden (Max %) 1 antal musslor mellan undersdkningstillfdllen pé i
genomsnitt 34,5% och variationskoefficienten (CV%; hur mycket en enskild
rdkning forvintas avvika fran det sanna vérdet) ligger pa 10,7%. Bade Max% och
CV% minskar med okande antal musslor pd en lokal, vilket &r en helt naturlig
effekt, som noteras ovan. De skattningar som hér erhallits anvénds senare som
grova riktlinjer for att sétta en tumregel for nir en fordndring pa en enskild lokal
kan flaggas. Vi vill dock podngtera att skattningarna av métfel &r baserade pé ett
mycket begrinsat datamaterial och skulle kunna stdrkas med hjdlp av fler liknande
undersokningar som upprepas flertalet gdnger under ett ar.

I den mer detaljerade (och forhédllandevis avancerade) analysen av skillnader inom
delsektioner mellan ar (Tabell 3) utgar vi ocksa frén de tidigare insamlade data ifran
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Bransén, i form av skattade mitfel inom lokaler. Vi gor dérefter att antagande att
matfelet dr konstant mellan lokaler, faltpersonal och &r. I vanliga fall skattar
modeller ett stickprovsfel och testar om skillnader ligger inom eller utanfor
felmarginalen som ges av stickprovsfelet. Nér delsektioner inte ér replikerade inom
ar kan man inte utféra dessa standardmetoder eftersom stickprovsfelet inte kan
skattas. Om man antar att métfelet &r samma som det som tidigare skattats i Brdnsan
kan man lasa en modell till att anvidnda detta redan kdnda matfel. D4 kan man ockséa
jamfora skillnader mellan icke-replikerade lokaler mellan ar, vilket kan vara
vérdefullt for en resurseffektiv forvaltning. Det &r viktigt att vara vdl medveten om
att skillnader i féltpersonalens utbildning, eller andra skillnader mellan ar som
avviker ifran det man vill undersoka (antal upptéckta musslor), kan ge upphov till
avvikande/felaktiga resultat. 1 fall att metoden anvidnds rekommenderar vi att
noggranna anteckningar fors angéende faltforhallande, samt att samma faltpersonal
ska utféora momenten i den man det &r majligt.
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3. Diskussion

Den fullstidndiga statusbeskrivningen som utfors i nuldget lider av en lag statistisk
styrka, vilket indikeras av de tva simuleringsstudier som genomforts hir, baserade
pa olika antaganden om provtagningsdesign och forhallande mellan data dver tid.
Detta dr dock inget som enkelt avhjdlps genom att ka antalet undersokta lokaler
(dven om principen ’ju fler desto béttre” alltid géller, givet att urvalet av lokaler
sker enligt en god provtagningspraxis). Istéllet beror den relativt svaga statistiska
styrkan pd hur musslorna fordelar sig naturligt inom vattendrag, vilken
karaktdriseras av en Overgripande skev datafordelning med laga
genomsnittstitheter relativt de maximala observerade titheterna (s.k. positivt skev
fordelning).

De fullstindiga statusbeskrivningarna beddms dndd ge god information om
musslornas populationer, speciellt nér tidsserier byggs pa med fler 4n tva &r. Fler ar
av data i en tidsserie tenderar att jimna ut den naturliga- och slumpmissiga
variationen 1 data, vilket gor det léttare att skilja denna variation fran en faktisk
trend (givet att trenden dr konsekvent i en riktning). Néir populationer 6kar i storlek
finns en forvéntad tillkomst av mindre individer. Storleksanalyser kan darfor vara
ett viardefullt tillagg till tidsserier av fullstindiga statusbeskrivningar. Vill man
kunna inkorporera storleksfordndringar pé lokalnivd (inte bara for hela
vattendraget) sé kridvs dock en mycket hogre provtagningsanstrangning édn vad som
anges 1 nuvarande provtagningsinstruktion, och dr formodligen inte rimligt sett till
provtagningsanstringning. En mer holistisk analysmetodik som kombinerar
skattningar av antal pa lokalniva och storleksfordelning pa vattendragsnivéa ér ngot
som inte har hunnits med inom detta projekt, men bor kunna utvecklas framover.

Niér fullstidndig statusbeskrivning genomfors, rekommenderas dessa att fortsitta
genomforas enligt nuvarande metodik for att sékerstilla att insamlad data forblir
jamforbar over tid. Det dr inte rekommenderat att minska stickprovsstorleken i form
av antal undersokta lokaler. Vid analys bor man dock beakta den relativt svaga
statistiska styrkan.

Vad giller statistisk utvdrdering av data fran enkel statusbeskrivning kan en sadan
vara mojlig att utféra genom att anta ett konstant matfel mellan studier. Genom test
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av en modell som utvecklats hir antas en sddan analys var mgjlig att implementera,
men detta kommer sannolikt att kréva stdd 1 analys (exempelvis genom utveckling
av analyspaket med anvéndarinstruktioner) eftersom modellen inte dr trivial att
applicera.

En mycket grov tumregel ar att om skillnaden 1 antal mellan &r verstiger 20% till
30% sé ar det ganska sannolikt att antalet musslor péd en lokal har fordndrats. Det
ska dock noteras att den maximala procentuella skillnaden mellan tvé
undersokningar observeras vara storre dn detta virde. Tumregeln baseras pa den pa
lokaler med relativt hdga antal musslor, och fungerar inte for ligre antal (medel <
30 individer). En 20%-ig fordndring mellan ar motsvarar ungefiar 70% av den
maximala skillnaden i procent for upprepande bes6k samma ar pa en lokal med fler
an 100 raknade musslor (motsvarande de tva dvre kvartilerna Q1 och Q2 i Tabell
2) och det motsvarar dven ndra 2 x CV for Q1 och Q2 (2 x CV for Q3 ligger nérmre
25%). Man kan rdkna ut minsta detekterbara fordndring (MDF) genom en formel:

2
MDFy, = z X CV x\/%

dér z ar z-virdet for konfidensnivan, CV éar variationskoefficienten och n ar antal
mitningar. Med n = 1 och en konfidensniva pa 90% (z = 1,645) ligger MCF kring
22% for Q1, 25% for Q2 och 29% for Q3 (se Tabell 2 for referens till Q1-3); MCF
for Q4 berdknas inte eftersom CV inte beskriver dessa data bestdende av liga
virden pa ett adekvat sitt.

Det ar viktigt att tdnka pa att tumregeln inte utgdr ndgot statistiskt test, utan det
kravs en mer ingdende analys for att faststilla resultatet, t.ex. i linje med den analys
vars resultat presenteras i Tabell 3. Denna tumregel giller framfor allt for lokaler
med forekomst av 6ver 100 musslor, eftersom lokaler med farre antal musslor kan
ha betydligt hogre slumpmaéssiga fordndringar. Nér lokalen innehéller farre musslor
Okar risken att storre procentuella fordndringar kan vara slumpmaéssiga. Det dr
ocksa viktigt att ta stor hinsyn till att studierna blir jaimforbara mellan ar. Det ar
ocksa onskvirt att det samlas in ett béttre dataunderlag for skattning av métfel, d.v.s.
upprepade studier av samma lokal inom ett ar, likt det data som presenteras i Tabell
2. Detta for att kunna gora en béttre bedomning av vilken tumregel som ska indikera
forandring.

Vad giller storleksmétningar sd rekommenderas att sékerstélla att antalet matta
individer totalt (om mdjligt) mits 200 till 300 individer per vattendrag. Detta krévs
for analyser av storleksfordelning med fokus pa de mindre musselindividerna. Om
fokus ligger pa storleksfordndring pd lokalnivd inom ett Gvervakningsprogram
baserat pd fullstidndig statusbeskrivning s& dr det rekommenderade antalet pa 15

29



individer for lagt for en sdker utvdrdering. Eftersom métning av hundratals musslor
pa varje enskild lokal sannolikt kan anses vara en alltfor stor anstrdngning dr det
rimligare att fokusera pa en kvalitativ utvdrdering (forekomst/icke-forekomst)
baserat pa riktat eftersok av smé& musslor. For enkel statusbeskrivning &r det
rekommenderade antalet musslor som ska maétas (100 stycken) for lagt for en sdker
analys; rekommendationen bor hojas till det dubbla (nédr s& dr majligt).

For att potentiellt effektivisera den nationella dvervakningen ges nedan ett forslag
pa en adaptiv Overvakningsstrategi, vilken kombinerar fullstindig
statusbeskrivning med enkel statusbeskrivning. Strategin leder till potentiellt
minskad informationsinsamling 6ver langre tidperioder for varje enskilt vattendrag,
men mojliggdér en Overgang till en storre andel Overvakning utford med enkel
statusbeskrivning. Under antagandet att det gar gora fler enkla statusbeskrivningar
per resursenhet, jamfort med fullstindig statusbeskrivning, kan potentiellt fler
vattendrag Overvakas pa en grovre informationsniva. Strategin som foreslas riktar
sig mot en avvigning mellan detaljerad datainsamling och generell 6verblick, med
en mekanism som leder till mer detaljerad undersdkning nir behov av detta
indikeras. Denna avvigning behover utvirderas med hédnsyn till det databehov som
finns for att forvalta musselbestand, samt hur mycket resurser som finns tillgéngliga
1 form av pengar, tid, personal, m.m. Detta kan variera pa olika platser i landet.
Sannolikt finns det starka argument for att behélla en regelbunden detaljerad
overvakning i form av 16pande fullstdndig statusbeskrivning i vattendrag dér hela
musselbestandet kan anses extra viktigt att halla koll pa. Ett exempel pa detta ar
vattendrag dir musselbestaindet kan forvédntas fordndra sig pd grund av
tillkommande péverkansfaktorer eller restaurerande &tgdrder riktade mot att
forbattra  fOrutsdttningarna  for  musselbesténdet. Den  fOreslagna
provtagningsstrategin utgar till stor del fran att musselbestandet forvintas vara
stabilt, eftersom aterinventering med fullstindig statusbeskrivning initieras nér en
fordndring indikeras fran den enkla statusbeskrivningen. Detta medfor en risk for
utokat overvakningsbehov (med krav péd stérre Overvakningsresurser) om storre
populationsforandringar dr frekvent forekommande. I fall didr ménga vattendrags
musselbestand indikeras forédndra sig vid samma tidpunkt kan prioritering krévas
och det ar troligen rimligt att i sddana fall prioritera uppfoljning av minskande
populationer framfor 6kande populationer.

Vid overgang fran fullstdndig till enkel statusbeskrivning (d.v.s. mellan Steg 1 och
Steg 2 nedan) bor man ta 1 beaktning vilken lokal som ska foljas med den senare
metoden. Undersokningstypen anger dels i) att lokalen med det starkaste
delbestidndet ska viljas (sidan 3; Havs- och vattenmyndigheten 2016), och dels ii)
att den lokal som é&r bédst ur rekryteringsperspektiv, eller den med minsta funna
mussla, ska viljas (sidan 5; Havs- och vattenmyndigheten 2016). Hér fir man anta
att dessa skrivningar sédger samma sak och att styrkan i ett delbestand definieras av
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rekryteringsindikatorer och inte absolut antal musslor oavsett storlek. Antalet
musslor bor dock ocksa tas hansyn till vid lokalval for enkel statusbeskrivning
eftersom de proportionella métfelen blir mindre nir fler musslor kan ridknas och
mitas. Det kan dven finnas en podng i att dven utvdrdera vilken lokal som é&r
kansligast mot paverkan vid val av lokal inom ramen for den foreslagna adaptiva
undersokningsstrategin. For val av enskild/enskilda lokaler som dmnas nyttjas inom
en adaptiv strategi foreslas darfor att en sammanvégd bedomning gors baserad pa
rekrytering (bor forekomma), antal (s4 hoga antal som mdgjligt) och bedémd
kénslighet mot paverkan.

3.1 Generellt forslag pa adaptiv 6vervakningsstrategi

Steg 1: Fullstindig statusbeskrivning som "baslinje”

Vid etablering av 6vervakning i ett vattendrag bor en fullstindig statusbeskrivning
utforas for att fa en god bild 6ver populationens tillstdnd. Denna statusbeskrivning
ger detaljer om fordelning av musslor inom vattendraget, maxtétheter,
genomsnittstithet, storleksfordelning, m.m., vilket &r data som dr viktig for att
forstd en given populations karaktir i ett vattendrag. Denna initiala datainsamling
utgor sedan en baslinje som kan jamforas emot vid behov.

Steg 2: Program med regelbunden enkel statusbeskrivning med pafdljande analys

Efter den initiala fullstdndiga statusbeskrivningen gar 6vervakningsprogrammet in
1 en fas av I6pande enkel statusbeskrivning pa den mest ldmpliga lokalen (eller pa
tva eller fler lokaler om sédant behov anses finnas). Denna fortloper till dess att
indikationer om fordndring i populationsstorlek har observerats. Indikation pa
fordndring kan vara t.ex. att en 20% fordndring fran baslinjevirdet har noterats,
eller att en nagot mindre fordndring frdn baslinjevirdet (t.ex. 15%) observeras
under tvd pd varandra efterfoljande undersokningar. Nér detta intrdffar &r det
motiverat att gora en fullstindig statusbeskrivning, dels for att underséka hur
generella fordandringarna verkar vara (har kravs en viss forsiktighet i tolkning, givet
den relativt svaga statistiska styrka som indikerats; hér kan en utveckling av mer
holistiska analysmetoder potentiellt bidra till en hogre sdkerhet i slutsatser) och dels
for att sétta en ny baslinje att jimfora mot framdver.

Indikation pd fordndrad populationsstorlek &r inte noddvéndigtvis den enda
anledningen till att utfora en ny fullstindig statusbeddmning. Aven annan
inkommande information bor kunna leda till inplanering av denna undersdkning,
t.ex. att en ny kontinuerlig paverkansfaktor uppkommit, eller att en storning av
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ndgot slag som kan tdankas pdverka musselpopulationen har, eller missténks ha,
intraffat.

Steg 3a: Indikation pd minskande population eller férsdémrad populationsstruktur
frén enkel statusbeskrivning:

Utfor fullstindig statusbeskrivning for att folja upp huruvida fordndringen ar
generell for vattendraget eller bara lokal for provplatsen som anvédnds inom enkel
statusbeskrivning.

Steg 3b: Indikation pa 6kande population eller forbattrad populationsstruktur frén
enkel statusbeskrivning:

Planera in en fullstdndig statusbeskrivning for att uppdatera “baslinjen”

3.2 Noteringar om statistiska aspekter i
Undersokningstyp: Stormusslor

I undersokningstypen for stormusslor (Havs- och vattenmyndigheten 2016) finns
ett stycke pé sida 3 som diskuterar den statistiska utvirderingen av data. Denna del
bor kommenteras, varfor detta stycke har lagts till rapporten.

Texten 1 undersokningstypen anger:

“Om man avser att anvinda parametriska test for behandling av data mdste antalet
lokaler utokas (d.v.s. vara fler dn 15)”

Detta ar inte en korrekt bedomning av ndr parametriska tester dr lampliga (med
parametriska tester menas modeller som utgar frdn antaganden om den naturliga
fordelningen av data; den antagna fordelningens parametrar, t.ex. medelvirde,
standardavvikelse, spridning skattas fran ingdende data). Det dr inte antalet
observationer i sig som avgoér om man kan anvinda parametriska modeller for
dataanalys, utan hur vél data uppfyller modellens antaganden. Moderna statistiska
metoder (t.ex. generaliserade linjara modeller) tillater anvéndning av icke-normalt
fordelade data, olika varianser mellan grupper etc., dven med relativt fa
observationer — sa lange modellerna dr korrekt specificerade. Fler observationer
paverkar inte den underliggande dataférdelningen som beskriver data. Fler
observationer dkar dock den statistiska styrkan generellt.

Texten rekommenderar generellt sa kallade icke-parametriska tester, t.ex.
Wilcoxons parade t-test, Mann-Whitney U-test, teckentest, eller Kruskal-Wallis
ANOVA. I vissa fall kan dessa metoder vara motiverade (nidr datapunkternas
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inbordes rangordning &r den relevanta basen for tolkning). Det méste dock noteras
att testerna baseras pa en rangtransformering av data, vilket i1 princip kastar bort en
stor midngd av informationen som data innehdller. Det enda som spelar roll i
rangtransformerade data dr de olika védrdenas rank i forhallande till varandra
(exempel: tre matdata 1000, 500, 3 transformeras till 1, 2, 3 efter rangordning);
magnituden 1 skillnaden mellan olika vdrden forsvinner. Transformationen innebér
generellt en forsdmrad statistisk styrka, och resultaten dr svértolkade eftersom de
maste tolkas enligt den applicerade rangskalan som man transformerat data till
(man undersoker om det finns systematiskt hogre eller ldgre rangvirden i minst en
grupp av data jamfort med dvriga ingdende grupper); man kan inte direkt tolka hur
mycket de skiljer sig pa den naturliga skalan i1 vilken métvardena ursprungligen
mitts. Icke-parametriska tester dr dven svara att applicera om man har spatialt
autokorrelerade data dver fler dn tva ar.

En omformulering av denna text dr rekommenderad. Moderna statistiska metoder
ar ofta mer avancerade och kraver mer av analytikern, t.ex. vad géller den statistiska
programvara som nyttjas for analys. For att underlétta att utfora andra typer av
analyser 4n vad undersokningstypen idag rekommenderar kan ldttanvinda
analyspaket med instruktioner tas fram i framtida projekt. Aven om detta #r tids-
och resurskrdavande sd kan den totala vinsten i effektivisering och kvalitet viga
tyngre.

3.3 Generell diskussion om overvakningsmetodiken

Trots att analyser indikerar en relativt svag statistisk styrka beddms
overvakningsmetodiken vara tillrickligt vdl designad for att i stora drag bibehéllas
i nuvarande form.

Den fullstindiga statusbeskrivningen bidrar med mycket information om
musselbestainden 1 de undersokta vattendragen, om &n svaranalyserad sadan.
Fordelningen av lokaler i1 vattendrag, baserad pa stratifierad slumpning vid forsta
undersokningstillfidlle med aterbesok vid efterkommande undersékningar, beddms
vara rimlig. Ur ett perspektiv dar manga érs data redan samlats in finns inga starka
argument fOr att dndra ndgot och minska jimforbarheten mellan historiskt och
framtida insamlade data. Antalet lokaler som undersoks (15 enligt
undersokningstypen, vilket senare har okats till 18) anses ocksad rimligt med de
forutséttningar som finns for analys. Minskning av antalet lokaler rekommenderas
inte, eftersom den statistiska styrkan sjunker ytterligare i ett sdidant scenario. En
okning av antalet undersokningslokaler stirker mojligheten att detektera
forandringar (ett statistiskt faktum), men eftersom 1) en 6kning med mer 4n ett fatal
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extra lokaler anses vara praktiskt orimlig och en sddan liten 6kning forefaller bara
ge en marginell effekt pa den statistiska styrkan.

Den enkla statusbeskrivningen kan nyttjas for att samla in mindre detaljerad
information frin fler vattendrag. I kombination med goda estimat av magnituden i
felskattningar av musseltdtheter bedoms denna metodik vara ett bra komplement
till den fullstdindiga statusbedomningen. Enligt forslaget till en adaptiv
undersokningsstrategi skulle enkel statusbeskrivning kunna nyttjas for att folja
bestdnd efter det att en initial fullstindig statusbeskrivning har etablerat en
“baslinje” for vattendraget.

For att kvantitativa analyser av storleksfordelning dr det viktigt att antalet
langdmatta musslor &r tillrdckligt stort. En niva pa 200-300 individer per vattendrag
rekommenderas for att fa en god bild av fordndringar i de mindre storleksklasserna.
Med dagens rekommendation om 15 individer pa vardera av 18
undersokningslokaler nar man rekommendationen. Vill man bedéma forandringar
pa enskilda lokaler, t.ex. vid enkel statusbeskrivning, bor antalet musslor om
mojligt nd 200-300 individer, vilket kan jimforas med dagens rekommendation pa
100 individer.

3.4 Undersokningar i ovriga typer av vatten

Nér det giéller 6vrig provtagning i breda vadbara vattendrag, icke-vadbara
vattendrag, och sj0ar kan vi bara ge generella rekommendationer i mycket grova
drag, med utgangspunkt i de analyser och bedomningar som gjorts for
undersokningar i mindre vadbara vattendrag ovan. I princip borde liknande
provtagningsstrategier som foreslds ovan kunna nyttjas, d.v.s. initialt detaljerade
med efterfoljande enklare uppfoljning av fordndringar. Med utgéngspunkt frén
upprepade provtagningar kan den procentuella felskattningsnivdn uppskattas,
vilken sedan kan anvéindas for att assistera bedomningar fran rdkningsstudier som
utfors vid upprepade tillfdllen pa samma lokal. Sannolikt &r det betydligt svarare att
hitta exakt samma provplats 1 dessa typer av vatten, vilket innebdr att
felskattningarna riskerar att bli stora. Givet att det procentuella skattningsfelet kan
forviantas minska med hogre rdknevirden sa borde man sikta pa att rikna en sa stor
mingd musslor som mojligt med de metoder som finns tillgédngliga for dessa
vattentyper. Dessutom kan en potentiellt ldgre precision 1 lokalernas exakta
positionering frdn en undersokning till en annan bidra till att variationen i antal
riknade musslor 6kar. Med andra ord beh6ver lokalerna sannolikt vara stora, dels
for att fa in ett adekvat antal musslor i rdkningen och dels for att utjamna den
spatiala variationen i tdthet som kan 6ka det slumpmaéssiga felet i rakningarna.
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