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Modellering av potentiella rekryteringsomraden



SAMMANFATTNING

Abborre och gidda i Ostersjon nyttjar bdde kustomraden och kustmynnande vattendrag
for reproduktion. Rekryteringen i kustomradena ar i dagslaget svag i manga omraden
och tillgingliga data, som forekommer i sparsam omfattning, tyder pa att
reproduktionsframgangen i bland annat Kalmarsund kan vara nedsatt. Institutionen for
akvatiska resurser vid SLU undersoker de faktorer som styr rekryteringen av abborre
och gidda i Ostersjon for att kunna ge rdd om hur man skall férvalta bestdnden av
arterna. | denna studie underséker vi hur nuvarande utbredning av
rekryteringsomraden i Kalmarsund ser ut i forhallande till potentiell utbredning baserat
pa utbredningsmonster fran andra omraden. Studien gors for att ge ett matt pa om, och i
vilken omfattning, rekryteringen i Kalmarsund ar nedsatt i dagsldget. Genom att
anvanda statistiska modeller som relaterar forekomsten av de tidigaste livsstadierna av
fisk till olika miljofaktorer kan utbredningen av rekryteringsomraden Kkarteras
(predikteras) pa basen av heltickande miljolager i GIS. I ett forsta steg togs en karta
over siktdjup i Kalmar och Blekinge ldn fram, vilken tillsammans med djup och
exponering for vagor anvindes som forklaringsvariabler i de statistiska modellerna.
Baserat pa observerade forekomster av abborrlek samt forekomster av yngel av
abborre, gddda och spigg (sma- och storspigg) predikterades potentiell och nuvarande
utbredning av rekryteringsomraden i tre delomraden av Kalmar lan (Vind, Monsteras
och sbédra Kalmar). Potentiell utbredning av rekryteringsomraden baserades pa
modeller fran skirgardsomradet mellan Stockholm och Abo i Finland (fortsittningsvis
Stockholmsmodeller), dvs omraden dar rekryteringen overlag beddmts fungera
tillfredstdllande, medan nuvarande utbredning baserades pa data fran Kalmar lan
(fortsattningsvis Kalmarmodeller). Eftersom det i praktiken dr omdojligt att validera ett
estimat pa potentiell utbredning i omraden dar inga eller fa rekryter aterfinns
(Monsterdas och sodra Kalmar) utférdes tva forsok att skatta osdkerheten i
Stockholmsmodellernas prediktiva formaga i nya sammanhang, i Blekinge och i Vinog i
norra Kalmar. I Blekinge ldn visade sig observerade forekomster skilja sig fran
Stockholmsomradet vad gillde prefererade miljoférhallanden, vilket resulterade i laga
valideringsvarden. Nar Stockholmsmodellerna applicerades i Vino erhélls nagot hogre
valideringsvarden. Eftersom det var svart att bedoma lampliga gransvarden over vilka
flytten av modellerna ansags lampliga samtidigt som det fanns skillnader i
provtagningsdesign, sa utgor dessa forsok inget kvantitativt matt pa de flyttade
modellernas relevans. I 6verensstdimmelse med liknande studier visade dessa forsok att
det ar problematiskt att utviardera hur vil modeller kalibrerade i ett omrade kan
beskriva utbredningsmonster i nya omraden. Potentiell utbredning av
rekryteringsomraden i Monsteras och s6dra Kalmar baseras darmed pa antagandet att
habitatvalet hos de studerade fiskarterna ar detsamma som i Stockholmsomradet.
Resultaten visade pa en mdjlig forlust av rekryteringsomraden i Monsteras och sodra
Kalmar. For yngel av bade abborre och gddda pekades betydligt stérre omraden ut som
potentiella rekryteringshabitat 4n vad som nyttjas idag. Resultaten bor dock tolkas med
forsiktighet, eftersom det i likhet med jamforelsen med Blekinge lan fanns vissa
skillnader i de underliggande modellerna fran Stockholmsomradet och Kalmar lan,



framforallt vad géllde lekomraden for abborre. Samtidigt utgjorde stora delar av alla
delomraden i Kalmar rekryteringshabitat for spigg. Den har studien, dar resultaten dock
ar svara att validera, stoder alltsa hypotesen att man i Monsteras och s6dra Kalmar har
en storning i reproduktionen i kustomrddena, med avsaknad av ungfisk i manga
potentiellt lampliga miljoer. Den stora forekomsten av predikterade spigghabitat starker
resultaten fran tidigare och pagaende studier som indikerar att spiggen har potential att
reglera rekryteringen av abborre och gidda genom predation pa agg och larver och
eventuellt &ven genom konkurrens om foda.



INLEDNING

Foédovavssamband och faktorer som styr rekryteringen av sétvattensfisk, framfor allt
abborre, men dven gidda och andra arter, lings Ostersjokusten dr en prioriterad
forskningsfraga for Institutionen for akvatiska resurser vid SLU. Tidigare resultat har
indikerat svag rekrytering fran 1990-talets mitt (Ljunggren et al. 2005, 2010), framfor
allt langs 6ppna kuststrackor i t ex Kalmarsund. Orsaken till den svaga rekryteringen ar
inte kdnd, men i dagslaget finns indikationer pa att starka bestand av storspigg kan halla
nere reproduktionen av andra arter, antingen genom predation pa dgg och larver av
abborre och gidda eller genom konkurrens om foda (Ljunggren et al. 2010,
Kustlaboratoriet opubl.). D3 tillgangen till dldre rekryteringsdata dr mycket begrdansad
har det varit problematiskt att avgora vilka omraden som skulle kunna vara lampliga for
rekrytering av abborre och gidda samt i vilken omfattning potentiella
rekryteringsomraden i dagslaget ar outnyttjade i Kalmarsund.

Statistiska modeller som relaterar forekomsten av fisk till olika miljéfaktorer kan i detta
sammanhang fungera som ett undersokningsverktyg for skattning av potentiell
utbredning av fiskrekryteringshabitat i paverkade omraden. Genom att statistiskt
beskriva relationen mellan forekomst av fisk och miljéfaktorer i ett omrdde kan
utbredningen i ett nytt omrade predikteras da heltickande GIS-lager av miljovariablerna
finns tillgdngliga, en arbetsprocess kallad rumslig utbredningsmodellering (se t ex Elith
& Leathwick 2009). Ett viktigt antagande ar att den underliggande fisk-miljérelationen
ar densamma i bada omradena. Tidigare forsok i mindre omraden har visat pa bade
svarigheter och mojligheter med ett sadant angreppssatt (Sundblad et al. 2009). Ett
problem med att applicera utbredningsmodeller i nya omraden ar att det blir svart att
kvantitativt utvdrdera hur val modellerna kan beskriva observerade
utbredningsmonster i det nya omradet. Detta giller framfor allt i omraden dar
rekryteringen formodas vara paverkad av annat dn prediktorvariablerna eftersom
observationer som gors da inte kan forvintas Overensstimma med modellens
prediktioner.

Denna rapport redovisar ett forsok att prediktera forvantad utbredning av kustnira
rekryteringshabitat for nagra av de vanligaste fiskarterna i Kalmarsunds kustomrade.
Habitatbeskrivningar fran tva olika omraden anvindes for detta syfte. Basen for de
forsta  prediktionerna var modeller som  kalibrerats mot observerade
utbredningsmonster i relation till miljofaktorer i Uppsala, Stockholm, S6dermanland
samt Aland och Finska skirgardshavet (hadanefter Stockholmsomradet, Figur 1).
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Figur 1. Inventerade stationer férdelade pd yngel (roda kryss) och lekomrdden (svarta cirklar).
Tre delomrdden inom Kalmar ldn dr forstorade. Frdn ovan: Viné, Ménsterds och sédra Kalmar.
Stationer norr om Kalmar ldn anvdndes for att kalibrera Stockholmsmodellerna och stationer
soder ddrom, i Blekinge, anvindes som jamforelsematerial. Modeller kalibrerades dven pa
basen av stationer frdn Kalmar lan.

Vi anvinde Stockholmsmodellerna som ett matt pa potentiell utbredning av
rekryteringsomraden i Kalmar ldn. For att fa ett matt pa modellernas formaga att
forutsdga utbredningsmonster i nya omraden predikterades dven rekryteringsomraden
i Blekinge lin, dir valideringsmaterial fanns tillgingligt. Aven om inga kartprediktioner
gjordes baserat pa utbredningsmonster i Blekinge 1an, anviandes detta material ocksa
som en jamforelse av de beskrivande miljévariablernas generalitet genom att separata
modeller kalibrerades i detta omrdde. Den andra omgangen kartprediktioner
kalibrerades i Kalmar lin, inklusive badde omraden dar indikationer pa stérning av
rekryteringen noterats (Monsteras och sodra Kalmar) samt fungerande omraden (Vino),
och gav saledes ett integrerat matt pa nuvarande utbredning av rekryteringsomraden i
hela Kalmar lan. Genom att jamfora predikterad utbredning av rekryteringsomraden pa
basen av Stockholms- respektive Kalmarmodellerna har estimat pa potentiellt férlorad
rekrytering i Kalmarsund tagits fram.



1. MATERIAL OCH METODER

1.1. Biologiska data

Rom

Utbredning av lekomraden modellerades for abborre, baserat pa direkta observationer
av rom. Tva dataset med liknande insamlingsmetod har anvants i denna rapport. Det
forsta datasetet insamlades 2003 medelst snorkling enligt beskrivning i Snickars et al.
(2010), som ocksa innehaller en beskrivning av typiska lekhabitat. Ytterligare material
fanns tillgangligt fran en uppf6ljning av lekfredningsomraden och insamlades 2007
medelst bat (Bergstrom et al. 2008). Det totala underlaget for lekomradesmodeller hade
insamlats i 27 delomraden i Stockholms och Uppsala lan, samt pa Aland. Totalt antal
stationer och observerade forekomster ges i Tabell 1.

Det var vissa skillnader i insamlingsmetod for Blekinge och Kalmar lan. En stor del av
kusten i Blekinge ldn inventerades under varen 2010 med avseende pa lekomraden for
abborre (Ulf Lindahl personlig kontakt, Figur 1). Rominventeringen skedde fran bat och
samma kuststriacka genomsoktes vanligtvis tva ganger med ett par veckors mellanrum.
Langs med avsokt stracka noterades miljoforhdllanden dven da rom inte patraffades,
vilket dr en nddvandighet for att kunna utviardera modellens prediktiva formaga.
Valideringsunderlag i Kalmar tickte en mindre del av kusten och omfattade endast 5
vikar, varav 2 i Vind och 3 i Monsteras, och insamlades 2003 (Figur 1). Den storsta
skillnaden aterfanns i Kalmar lans data, som till skillnad fran Stockholmsmodellerna och
Blekinge var insamlat endast medelst snorkling. Avsaknaden av batbaserad inventering
ar formodligen anledningen till att andel forekomster ocksa var hogre i Kalmar an 6vriga
omraden, eftersom storre strackor (fler icke-forekomster) kan inventeras medelst bat
(Tabell 1 och 2). Insamlingen i Kalmar lan baserades ocksa pa flera aterbesok av samma
lokaler, vilket 6kat antalet prover for modellerna (Tabell 2). Pa grund av det ldga antalet
vikar i Kalmar bor validering och jamforelse mellan lekomraden predikterade pa basen
av Stockholmsmodellen och Kalmarmodellen tolkas med forsiktighet. Maximalt avsokt
djup var négot hégre i Stockholmsmodellerna &n i Kalmar och Blekinge. Aven om det
sker en viss extrapolering av Stockholmsmodellerna gillande exponering for vagor och
siktdjup vid prediktion i Blekinge bedémdes detta vara inom rimliga granser.

Yngel

Modeller for utbredning av uppvaxtomraden, dvs forekomsten av arsyngel av fisk,
baserades pa information fran Sédermanland, Stockholm och Uppsala ldan, samt det
finska Skargardshavet (Figur 1). Endast arsyngel av abborre och gddda har anvénts. Da
fangster av spigg ej konsekvent har delats in i olika dldersgrupper har alla dldrar av bade
storspigg och smaspigg inkluderats i gruppen spigg. Spiggfangsterna vid sprangning
bestar dock framst av arsyngel. Fisk har insamlats med sprangmetoden, beskriven i
Snickars et al. (2007). Sprangstyrkan har varit 10 gram dynamit. Totalt for
Stockholmsomradet har data fran fyra ar anvints (2005-2007, 2009), data som &dven



tidigare anvants i flera rapporter (se t ex Bergstrom et al. 2008, Fredriksson et al. 2010a,
2010b, Sundblad et al. 2010). Spigg var den vanligast féorekommande arten i
Stockholmsomradet, f6ljt av abborre, medan gadda forekom endast i en dryg tiondel av
de undersokta stationerna (Tabell 1). Yngel av gddda framstod ha den starkaste
kopplingen till de tre miljovariablerna, eftersom gdddan hade en snavare
forekomstrange an oOvriga arter. Det ar generellt rekommenderat att hela
miljogradienten ska tickas av undersokningen, inklusive de omraden dér arten inte
langre forekommer (Guisan & Zimmerman 2000). Djup, som &r den faktor
provtagningen primadrt stratifieras efter under planeringen, var den variabel som helt
tackte alla observerade forekomster.

Tabell 1. Sammanstéllning av underlagsdata till prediktiva modeller fran Stockholmsomradet,
fordelat pd dataset och responsart. N = totalt antal stationer. Andel férekomst dr beriknad
som antal stationer ddr arten har forekommit dividerat med totala antalet stationer. Range for
de tre miljovariablerna ges for hela datasetet samt for forekomster av responsarterna.

Dataset / Antal Andel Djup Vagexponering Modellerat
Responsart  forekomster {gzikomster (rrll) (l(.)g(m2 s-1)) sil.<tdjup (m)

Min - Max Min - Max Min - Max
Rom (N =4 039) 0-5.2 2.44 - 4.60 1.2-51
Abborre 302 7.4 0.3-3.0 246 -4.41 1.6-5.0
Yngel (N =570) 0.3-538 2.64-5.63 0.4-5.2
Abborre 202 35 0.3-43 2.64-5.63 0.7-5.1
Gadda 75 13 0.5-3.7 2.68-4.7 0.8-4.2
Spigg 227 40 0.6-5.2 2.92-5.60 1.0-5.1

Materialet fran bade Kalmar och Blekinge var insamlat med motsvarande sprangstyrka
2005-2010, men med vissa skillnader vad giller insamling av fisk som sjunkit till botten
i samband med provtagning. Till skillnad fran Stockholmsomradet dir bade flytande och
sjunkande fisk samlats in, samlades endast flytande fisk in i sédra Kalmar 2008 och i
Monsteras 2006, samt i vissa delomraden inom Monsteras 2008. Totalt hade 108 av 835
stationer endast noterat flytande fisk och detta antogs inte nimnvart paverka resultaten
eftersom de modeller som anvindes i denna studie inte bygger pa titheter utan pa
forekomster.

En forutsattning for att modeller fran ett omrade med framgang ska kunna flyttas till ett
nytt omrade ar att relationen mellan miljo och fiskens utbredning ar densamma i bada
omradena. En jimforelse av miljovariablerna mellan Stockholmsomradet, Kalmar och
Blekinge visar att alla miljogradienter var val representerade. Storst skillnad aterfanns i
sommarmedelvarden av siktdjup, som generellt blev hogre langre séderut. Noterbart ar
att forekomster av alla arter gjordes vid litet siktdjup i Stockholmsomradet medan det i
Kalmar och Blekinge framst forekom fisk vid relativt stora siktdjup. Skillnader i djup
aterfanns ocksad inom Kalmar lan nar delomradena Vind, Monsteras och sodra Kalmar
jamfordes. Uppmatt djup vid provtagning var storre i Vino dn 6vriga delomraden (6 resp
3.8 m), men enligt det GIS-lager som fanns tillgdngligt (Wennberg & Lindblad 2006) var
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djupet i alla tre omraden 0-3 m. Denna skillnad i filtmatt och GIS-baserat djup kan ha
konsekvenser for prediktionerna, eftersom modellerna baserades pa faltmatt djup men
predikterades pa GIS-baserade miljolager.

Vad giller arternas forekomstfrekvens var abborre den vanligast forekommande arten i
Vino- och i Stockholmsomradet (Tabell 1 och 2). Stationerna i Blekinge hade en nagot
lagre andel forekomster av abborre medan i Moénsteras och sédra Kalmar var abborre
hogst ovanlig (<2%).

Tabell 2. Sammanstillning av data fran Kalmar och Blekinge ldn, fordelat pd dataset och
responsart. N = antal stationer. Andel férekomst ar berdknad som antal stationer dar arten har
férekommit dividerat med totala antalet stationer. Range (min-max) for de tre miljovariablerna
ges for hela datasetet samt for férekomster av responsarterna. Notera att for djup ges
intervallet bdde fran filtmdtta data samt inom parentes baserat pd befintligt GIS-underlag.

Responsart  komstore ometer < P (m) Xﬁéénerm SRdup
(%) (G15) (log(m?s-5) ~ (m)
Rom Kalmar l4n (N = 609) 0.1-2.7(0-3) 2.45-351 1.8-43
Abborre 107 18 0.5-18(0-0) 3.06-3.33 25-43
Rom Blekinge l4n (N = 336) 0-3.3(0-5) 2.35-5.68 2.2-7.0
Abborre 23 7.0 0.3-2.0(0-3) 3.15-4.00 35-56
g]_nuglf)l Vino (N = 190, varav 3 utan faltmatt 0.6- 6 (0-3) 237 -5.45 33.53
Abborre 80 42 0.6 - 4.5 (0-3) 2.41-4.27 33-53
Gadda 68 36 0.6 - 3.5 (0-3) 241-4.13 35-51
Spigg 79 42 0.6-45(0-3)  2.37-5.45 33-53
}gll I%lal%/{%r]llsl‘%e)ras (N =347 varav 49 utan 0-3.3(0-3) 222 .491 1-76
Abborre 5 1.4 0-1.5(0-1) 2.81-3.29 1.3-4.3
Gadda 17 4.9 0.5-2(0-3) 2.90-3.42 1.0-3.0
Spigg 232 67 0.1-33(0-3)  2.45-491 1.0-7.6
E{lagnelfasft’g{;tg%%r (N'=91, varav 30 02-3.8(0-3)  2.77-487 1.0-4.6
Abborre 2 2.2 1.7 (0) 3.45-4.01 29-36
Gadda 0 0
Spigg 50 55 0.2-1(0-3) 2.77 -4.73 12-4.6
Yngel Blekinge (N = 207) 0-5.7 (0-6) 3.04-5.61 2.1-8.0
Abborre 38 18 0-5.5(0-5) 3.05-5.24 26-7.0
Gadda 123 59 0-5.2(0-5) 3.05-5.4 2.6-80
Spigg 73 35 0-5.3(0-6) 3.13-5.61 3.7-8.0
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Gadda var den mest frekvent forekommande arten i Blekinge och aterfanns i hela 59 %
av stationerna (samt i hoga titheter, Tabell 3). Viné uppvisade ocksa en relativt hog
forekomstfrekvens jamfort med Stockholmsomradet (36 och 13 % av stationerna),
vilket mojligtvis var en temporal effekt eftersom yngel av gddda generellt haft hoga
fangster bade 2009 och 2010. I Monsteras forekom gadda i 17 stationer (5 %), av vilka
15 stationer aterfanns i Timmernabben s6der om Monsteras dar fiskevardande atgarder
for gadda har bedrivits. Av de dvriga tva stationerna med gadda aterfanns en i Lervik,
som ocksa ansluter till anlagda vatmarker (Borger 2010), och en i Ménsterasviken.
Ingen giddda har noterats i sdodra Kalmaromradet. Spigg var den mest frekvent
forekommande arten i Stockholmsomradet och aterfanns i ungefir samma andel
stationer som i Blekinge och Vino (40, 35 och 42 % respektive). | Monsteras och i sédra
Kalmar aterfanns spigg i en storre andel av stationerna (67 och 55 %).

1.2. Rumsliga miljovariabler

For underlag till bdde modeller och prediktioner anviandes djup, exponering fér vagor
(Iseeus 2004) och siktdjup, eftersom dessa tidigare har visats fungera val for att
predicera fiskforekomst (Sundblad et al. 2010). For kalibrering av modellerna anvandas
faltméatta djup och sedan tidigare modellerat sommarmedelvarde for siktdjup (Sundblad
2010). Motivering for att anvinda sommarmedelviarden av siktdjup, snarare dn direkt
faltmatta varden, var att medelvirden forvantades finga mer generella monster i
utbredning langs skdrgardsgradienterna, dar siktdjupet utgor en viktig faktor. Eftersom
malsattningen med projektet var att prediktera utbredning av potentiella
rekryteringshabitat och jamféra med nuvarande beh6vdes heltickande lager av de tre
miljovariablerna ocksa i Kalmar och Blekinge lan. Djupkartor har tagits fram inom
projektet SAKU (Wennberg & Lindblad 2006) och ursprunget till berdkningar av
exponering for vagor var detsamma som i Stockholmsomradet. Heltickande lager av
sommarmedelvarden for siktdjup saknades dock, varfor en sarskild modell fér detta
togs fram.

1.2.1. Siktdjupsmodellering i Kalmar och Blekinge

Siktdjup fran flera olika kidllor (Linnéuniversitetet, Linsstyrelser, SMHI, Fiskeriverket
samt till MarTrans bidragande parter) har anvants for att ta fram en modellprediktion
over sommarmedelvirden (maj-september) i Kalmar och Blekinge ldn. Da inga direkta
trender kunde upptickas anvandes data fran aren 2000 till 2010 som underlag. For
stationer med flera ars maitviarden anvindes medelvirden. Denna metod &dr direkt
motsvarande Stockholmsomradets siktdjupsmodell (Sundblad 2010). P4 motsvarande
satt anvandes ocksa andelen land (proxy-variabel for landavrinning) som en férklarande
variabel i siktdjupsmodellen. Det dr dock skillnad i skdrgardens omfattning, matt som
avstand fran fastlandet till de yttersta skidren, mellan Stockholmsomradet och
skdrgardarna i Blekinge och Kalmar. Sdledes testades darfor andelen land inom olika
sokfonster, 1, 5 och 10 km, for att se vilken proxy-variabel for landavrinning som hade
storst potential i valideringsomradet. Till skillnad fran traningsomradet, dar 5 km
sokfonster fungerade bra, passade i Kalmar och Blekinge storleken 1 km battre, baserat
pa individuell forklaringsgrad och generaliserad korsvalidering (GCV, Wood 2006) hos

12



siktdjupsmodellerna. D3 flertalet matstationer saknade information om djup
utvirderades ocksa olika djupderivat enligt liknande princip. Medeldjupet inom 1 km,
baserat pa Wennberg & Lindblad (2006), var val korrelerat med siktdjup och fungerade
som en ersittning for djup i matpunkten. For att beskriva siktdjupet anvindes en
generaliserad additiv modell (GAM), med normalférdelade residualer och en logitlink-
funktion i programmet R (bibliotek mgcv). S& kallade ’thinplate regression splines’
anvandes for att beskriva siktdjupet i forhallande till de forklarande variablerna. Antalet
frihetsgrader for geografisk position sattes hogt for att behdlla en god detaljniva i
observerade rumsliga monster. Den slutliga siktdjupsmodellen kan beskrivas enligt
foljande:

Sikt ~ s(X,Y, "ts”, k=150) + s(f1, "ts”) + s(d1, "ts”) Ekvation 1

Dar observerat medelsiktdjup ar en funktion av geografisk position, andel land och
medeldjup inom 1 km sokfonster (notera att link-funktionen inte ar beskriven i
ekvationen). For att fa ett matt pa modellstabilitet anvindes 10-delad korsvalidering,
vilket innebar att data forst delades i 10 lika stora delar. Sedan byggdes modellen pa
9/10 delar och validerades mot den 10e delen. Detta repeterades sa att varje enskild
tiondel anvandes for validering endast en gang. Precisionen i prediktionen mattes
genom forklarad varians och root mean square error (RMSE) # 1 standardavvikelse for
de tio koérningarna. RMSE motsvarar standardfel for regressioner. Totalt anvdndes 461
stationer.

1.3. Modellering av rekryteringsomraden

[ likhet med siktdjupsmodelleringen anvindes GAM for att beskriva lampliga
fiskrekryteringsomraden i Stockholmsmodellerna. Forklarande miljovariabler var djup,
exponering for vagor och (modellerat) siktdjup. Sa kallade ’penalizing smoothers’
anvandes for att fa en sa enkel passning som mojligt till varje forklarande variabel
(Wood & Augustin 2002). Initialt tillats modellpassningen ske utan begransning i
komplexitet. Det innebar att responskurvan helt foljer signalen i datamaterialet, vilket ar
en av fordelarna med GAM, men kan ocksa leda till onddigt komplicerade modeller
(Sandman et al. 2008). For att fa ekologiskt forstaeliga modeller utan att gora avkall pa
materialets signal sattes maximalt antal frihetsgrader till 4 for arsyngel. Lekomraden for
abborre modellerades i 6verensstimmelse med Snickars et al. (2010). Samma typ av
‘thinplate regression splines’ som till siktdjupsmodelleringen anvindes for alla
modeller. Bindra responsvariabler passades med tillhdrande binomiala
residualférdelningar. Alla modeller utvarderades genom 10-delad korsvalidering for att
fa ett matt pa modellstabilitet samt genom sa kallade AUC-varden (Fielding & Bell 1997).
AUC-viarden ar ett standardmatt inom rumslig utbredningsmodellering da bindra
modeller, som resulterar i ett kontinuerligt matt for sannolikhet for forekomst, skall
utvarderas mot en bindr observerad forekomst/icke férekomst. AUC ar i detta
sammanhang ett matt pa prediktiv formaga och dr oberoende av troskelvarden samt hur
vanligt forekommande en art dr (Pearce & Ferrier 2000). Vardet stracker sig mellan 0.5
och 1, dar 1 anger en helt korrekt klassning och 0.5 en helt slumpmassig. AUC ar ett matt
pa modellens Klassificeringsformaga (pa engelska ofta ’'discriminatory power’) i ett
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prediktivt sammanhang. Virden mellan 0.7 och 0.8 kan betraktas som acceptabla,
varden 6ver 0.8 som bra och 6ver 0.9 som utmarkta (Naturvardsverket 2009).

Da prediktioner over stora omrdden tar lang tid anvandes en full modell med allt
material for de rumsliga prediktionerna i GIS. Den fulla modellen kontrollerades bli
densamma som medelmodellen av den 10-delade korsvalideringen. Motsvarande
modeller togs ocksa fram baserat pd material insamlat i Kalmar 1an, samt foér Blekinge
lan for att visualisera en jamforelse av de beskrivande miljovariablernas generalitet. En
viss justering av antalet frihetsgrader for abborryngels respons till siktdjup var dock
nodvandigt i Kalmar lan da formen pa kurvan inte bedémdes ha stod av data, vilket kan
leda till falska prediktioner i nya situationer (Thuiller et al. 2004). Maximalt antal
frihetsgrader for siktdjup i abborryngelmodellen fran Kalmar lan sattes saledes till tre.

1.4. Modellprediktioner och jamforelser mellan omraden

Det huvudsakliga syftet med denna studie var att jimfora nuvarande och potentiell
utbredning av rekryteringsomraden i Monsteras och sddra Kalmar, baserat pa
utbredningsmodeller kalibrerade i Kalmar lan och Stockholmsomradet. Det finns dock
manga osdkerheter da rumsliga monster i ett omrdde anvidnds for att prediktera
utbredningen i ett annat, mer eller mindre okant, omrade (Sundblad et al. 2009). I ett
initialt forsok att skatta Stockholmsmodellernas prediktiva formaga i ett oberoende
omrade exporterades prediktioner till Blekinge 1an samt Vino delomrade i Kalmar lan.
Externa AUC-varden anviandes for utvardering vilket, som beskrivet ovan, reflekterar
hur val predikterade sannolikheter sorterar i de tva grupperna med och utan
observerade forekomster. Vidare sattes ett troskelviarde over vilket de predikterade
sannolikheterna for forekomst klassades som potentiella rekryteringsomraden, enligt
modeller fran bade Stockholmsomradet och Kalmar lan. Val av troskelviarde gjordes
genom att maximera ratt andel klassade forekomster och icke-forekomster i det omrade
som anvadndes for kalibrering av modellerna. Troskelvardet ar i detta sammanhang
starkt kopplat till forekomstfrekvens eftersom det anger den globala sannolikheten for
forekomst i ett omrade. Genom att applicera troskelvirdet fran Stockholm pa
Stockholmsmodellernas prediktioner i Kalmar ldn gjordes antagandet att andelen
rekryteringsomraden dr densamma i Stockholm och Kalmar och gav saledes ett matt pa
potentiell utbredning av rekryteringsomrdaden. Nasta steg var att applicera ett
troskelvirde pa de predikterade sannolikheterna fran Kalmarmodellerna, vilket
berdknades pa data fran Kalmar. Siledes anvindes regionala art-miljorelationer
observerade i hela Kalmar lan for att beskriva nuvarande utbredning av
rekryteringsomraden. Efter noggrant évervigande bedémde vi att troskelvarden fran
samma omraden som modellerna kalibrerades i var det mest lampliga, eftersom de
predikterade sannolikhetsférdelningarna ar kopplade till forekomstfrekvensen.
Prelimindra tester med troskelvirden fran Stockholmsomradet paverkade inte
namnvart resultaten for yngel. Slutligen jamfordes hur stor andel av omradena som
predikterades som lampligt rekryteringsomrade pa basen av Stockholms- respektive
Kalmarmodellerna for att fa ett matt pa potentiell och nuvarande utbredning av
rekryteringsomraden i Kalmarsund.
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Det bor har noteras att denna studie vilar pa antagandet att de kustnira
rekryteringsomradena i de tre omradena, Stockholmsomradet, Kalmar och Blekinge lan
paverkas pa ett liknande sétt av den fysiska livsmiljon. Baserat pa forekomstfrekvens
(Tabell 1 och 2) forefoll Vind i vissa avseenden vara mest likt Stockholmsomradet,
exempelvis vad giller andelen forekomster av abborre och spigg, medan andelen
stationer med gadda var relativt hégt i Vind och darmed mer lik situationen i Blekinge.
Sett till monstren i fangst per anstrangning var det, i alla omrdaden dar en siadan
indelning kunde goras, generellt mer abborre och giddda i de inre skargardsomradena dn
i de yttre, med motsatt forhallande vad galler spigg (Tabell 3). Da det var relativt stora
skillnader i fangst per anstrangning mellan omrdaden som alla anses ha en fungerande
rekrytering indikerar detta inte helt ovintat att man inte kan férvinta sig en perfekt
passning da modeller fran ett omrade anvidnds for att prediktera ett annat omrade.
Genom att kalibrera modeller i alla tre omradena kunde dndé en visuell jimforelse av
artspecifika responser pa djup, siktdjup och exponering for vagor genomforas, vilket var
informativt for att forsta skillnader i extern prediktiv formaga och for att kunna bedéma
grundforutsattningen till denna studie.

Tabell 3. Sammanstallning av fangst per anstrangning av yngel i Stockholmsomrddet, Blekinge
och Kalmar ldn, férdelat pd skdrgdrdszon. Ytter dr de tvd forsta bassdngernasom angrdnsar
utsjon och Inner dr 3 eller fler bassdnger fran utsjén, enligt SMH/Is havsomrddesregister. Ingen
hdnsyn har tagits till skillnader i antal flytande/sjunkande fisk vid provtagning férutom i
Stockholmsomrddet ddr omrikningsfaktorer har anvénts (opubl.). | sédra Kalmar och
Ménsterds finns endast ytteromrdden.

Art Stockholmsomradet Blekinge Sodra Monsterds | Vind
Kalmar
Inner Ytter Inner  Ytter Inner  Ytter
Abborre 8.2 5.4 34 1.7 0.2 0.02 15.2 4.3
Gadda 0.4 0.2 5.0 3.9 - 0.1 2.9 0.5
Spigg 14 31 51 65 28 42 - 125
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2. RESULTAT OCH DISKUSSION

2.1. Siktdjupsmodellering i Kalmar och Blekinge

Baserat pa 10-delad korsvalidering hade siktdjupsmodellen for Kalmar och Blekinge 1an
en forklaringsgrad pa 53 % (2 %) och ett medelfel (RMSE) pa 1.4 meter (+0.04).
Andelen land inom 1 km hade storst betydelse for modellens resultat, f6ljt av medeldjup
inom 1 km och geografisk position. Responsen till forklarande variabler ges i Figur 2 a-c.
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1420000 1460000 1500000 1540000 00 02 04 06 08 15 -10 5 [ 2 4 6 8 10

X f a1 prediderat

Figur 2. Siktdjupsmodell fér Kalmar och Blekinge. Modellen visar forklarande variabler for
sommarmedelvdrden av siktdjup och dr baserad pd 10-delad korsvalidering. Geografisk
position modellerades som en yta medan andelen land inom 1 km (f1) och medeldjupet inom
I km (d1) fungerade som kontinuerliga forklaringsvariabler. Svarta streckade linjer dr
responsen per korsvalidering och visualiserar osdkerheten. Den fjdrde panelen, observerat mot
predikterat, visar att de hogsta observerade vdrdena (>8 m) inte fdngades upp av den
prediktiva modellen.
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Figur 3. Predikterat siktdjup i Kalmar och
Blekinge ldn fér omraden ner till 30 m djup.
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saknar kalibreringsdata och dr mindre poe
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2.2. Modellering av rekryteringsomraden

Modellerna o6ver rekryteringsomraden, som Konstruerades pa basen av data fran
Stockholmsomradet, hade en lag forklaringsgrad (<30 %). Detta var véntat eftersom
provtagningen har varit koncentrerad till de omrdaden dar fisken oftast forvantas
forekomma (Tabell 1), vilket gor att signalen i datat fran miljovariablerna blir svag.
Baserat pa interna och korsvaliderade AUC-varden kan modellerna dnda kategoriseras
som acceptabla till bra for att identifiera lampliga habitat inom 0-6 m djup (Tabell 4).

Tabell 4. Modellresultat per respons och omrdde. Forklaringsgrad (%) och intern AUC é&r
baserade pd en full modell med allt material, medan cvAUC (+ SD) &r baserad pd 10-delad
korsvalidering, vilket ger ett mdtt pd modellens stabilitet. For variabelbetydelse har den fulla
modellen anvénts, dir S = siktdjup, D = djup och V = vdgexponering, sorterade efter
minskande betydelse. Signifikansnivd anges enligt *** <0.001, ** < 0.01, * < 0.05,. < 0.1, ns
= icke signifikant och na = ej med i den slutgiltiga modellen. Notera att p-vdrden fran GAM dr
hoégst approximativa.

Art Omrade Forklarings- Intern AUC cvAUC (SD) Variabelbetydelse
grad (%)

Abborre (lek) Stockholm 29 0.85 0.85(0.03) S™, D™, V™
Kalmar 46 0.94 0.93(0.04) D™, V™S
Blekinge 16 0.80 0.77 (0.15) D, V., Sna

Abborre Stockholm 11 0.71 0.69 (0.07) S™,D*,Vna
Kalmar 28 0.86 0.84 (0.05) S™, V™, D"
Blekinge 12 0.74 0.70 (0.16) V™, Sns, Dna

Gadda Stockholm 12 0.75 0.67 (0.10) V™, S", Dns
Kalmar 20 0.81 0.77 (0.05) V™, S", D"
Blekinge 19 0.79 0.74 (0.16) V™, D™, Sns

Spigg Stockholm 26 0.82 0.81(0.05) S™, V™, D:
Kalmar 14 0.74 0.71(0.04) V™, S™, Dns
Blekinge 23 0.82 0.75(0.10) V™,D, Sns

Genom den 10-delade korsvalideringen av prediktiv formaga (cvAUC) gavs ocksa ett
matt pd modellstabilitet. Yngel av abborre och gidda i Stockholmsomradet uppvisade en
lagre cvAUC an intern AUC vilket indikerar att dessa modeller, och dirmed prediktioner,
ar drivna av en mindre andel av alla trianingsstationer och darmed inte sa stabila (Tabell
4). Yngel av abborre och giddda uppvisade till stor del liknande monster langs de tre
forklarande miljovariablerna, medan spigg avvek vad galler preferens for hogre
exponering for vagor och siktdjup (Figur 4). Lekomraden for abborre baserat pa
Stockholmsomradet 6verensstimde i stort med Snickars et al. (2010). Motsvarande
responskurvor baserat pa varje enskild arts 10-delade korsvalidering ges i Bilaga 1.
Modeller 6ver rekryteringsomraden baserat pad material fran Kalmar och Blekinge ldan
aterges i Figur 4 och i Bilaga 2-3 aterfinns resultaten fran en 10-delad korsvalidering.
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Figur 4. Sannolikhet for forekomst lings de tre forklarande miljévariablerna frdn
Stockholmsomrddet (rétt), Kalmar (svart) samt Blekinge ldn (bldtt). Ldngs responskurvan
dterges observerade férekomster som + for Stockholmsomradet, solida cirklar fér Kalmar ldn
och som ringar for Blekinge ldn. P4 motsvarande sdtt dterges stationer utan observerad
forekomst ldngs botten pd varje figur. Streckad linje dr ej inkluderad i modellen (Tabell 4. Se
ocksd Bilaga 1-3 for 10-delad korsvalidering av dessa modeller.

Utbredning av abborryngel ldngs de tre miljovariablerna skiljde sig mellan
Stockholmsomradet och Kalmar lan i det att Kalmarmodellerna visade pa en preferens
for nagot djupare omraden och hogre siktdjup. Vad galler abborryngels respons till
siktdjup i Kalmarmodellen ar det vart att podngtera att alla siktdjupsvarden < 3.3 m ar
fran Monsteras och sodra Kalmar, vilket kan ha bidragit till att valdigt fa forekomster
noterats for dessa varden. I Kalmar lan kom dven exponering for vagor med som en
signifikant bidragande miljovariabel (Tabell 4). Jamforelsematerialet fran Blekinge
visade ingen relation till djup som helt utesléts ur modellen. Relationen till siktdjup var
mycket svag och var ej signifikant bidragande. Av de tre testade variablerna var det
endast exponering for vagor som hade en signifikant bidragande effekt och uppvisade en
liknande form som i Kalmar ldn, men ndgot mer exponerat. Gidda verkade foredra
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samma djup och skyddade vatten i alla tre omradena (aven om den inte har hittats i de
mest extremt skyddade miljoerna i Kalmar lan). Lings med siktdjup uppvisade
gaddyngel en liknande bimodal preferens i bade Stockholmsomradet och Kalmar lan
med skillnaden att de grumligaste omradena ocksa féredrogs i Kalmar, vilket eventuellt
kan tolkas som en effekt av brist pa gos, som annars ar en vanlig predator i dessa typer
av vatten (Sandstrom & Kards 2002). Giddans respons langs med siktdjup i Blekinge var
ej signifikant i modellen och bidrog i stort sett inte alls. Spiggens preferens var overlag
lika i alla omraden. Responskurvorna var nagot ojamnare i en del fall, vilket troligen var
en effekt av att spigg frekvent aterfanns langs med hela gradienterna och att fyra
frihetsgrader i modellpassningen gav responskurvan férhallandevis hog flexibilitet.

2.3. Modellprediktioner och jamforelser mellan omraden

Kartor over den predikterade utbredningen tillsammans med observerade forekomster
aterges i Figur 6-8. Genom att hamta upp den predikterade sannolikheten till materialet
i Kalmar och Blekinge lan berdknades 6verensstimmelsen enligt AUC-vardet. Genom att
anvanda modeller fran Stockholmsomradet for att géra prediktioner i Blekinge och Vino,
som kan anses vara fungerande rekryteringsomraden, erholls matt pa
habitatmodellernas prediktiva formaga i nya omraden. De externa AUC-vardena for
Blekinge-prediktionerna visade att modeller fran Stockholmsomradet inte var
applicerbara i Blekinge (lekomraden for abborre 0.51, yngel av abborre 0.55, gddda 0.53
och spigg 0.54). Tva narliggande och mojligen samverkande forklaringar kan tiankas vad
giller forekomsten av yngel. For det forsta verkar Blekinge skilja sig fran
Stockholmsomradet som system. Till skillnad fran 6vriga omraden dar spigg uppvisar en
dominerande forekomst var gidda den absolut vanligaste arten och aterfanns i ca 60 %
av stationerna i Blekinge (Tabell 1 & 2). En andra férklaring ligger i skillnader i langden
pa miljogradienterna, vilket tidigare har visats vara en viktig faktor for prediktiva
modellers framgang i nya omrdaden (Randin et al. 2006, Sundblad et al. 2009). Da bade
abborre och gidda endast noterades upp till ca 5 meters siktdjup i Stockholmsomradet
med en negativ respons Over detta viarde kom prediktionen att felaktigt klassa
forekomster vid hogt siktdjup som avsaknad (falska positiva). Vad galler lekomraden for
abborre noterades endast 23 férekomster i Blekinge. Aven om detta kan anses vara ett
litet material for validering ar det osakert om detta var orsaken till det laga AUC-vardet.
Aven om tidigare forsok att exportera modeller éver korta avstind har visat att sma
skillnader i preferens och range langs de beskrivande miljovariablerna kan ha en stor
effekt pa hur vdl en extern validering faller ut (Sundblad et al. 2009), var det inte
overraskande laga AUC-viarden eftersom det var relativt stora skillnader mellan
lekomradenas responskurvor, framforallt med avseende pa exponering for vagor (Figur
4).

Vino, som ligger norr om Kalmarsund, uppvisade liknande ldngder pa miljogradienterna
som i Stockholmsomradet, forutom omraden med lagt siktdjup (<3 m), och forvantades
initialt ge en lampligare utvardering av Stockholmsmodellernas prediktiva formaga i
Kalmar lan. Det var dock svart att bedoma vilka AUC-varden som kunde kategoriseras
som acceptabla eller hogre vid denna jamforelse, bland annat pa grund av skillnader i
provtagningsdesign. Da Stockholmsomradets modeller applicerades i Viné delomrade
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erholls laga AUC-varden for lekomraden for abborre (0.53). Uppvaxtomraden for yngel
uppvisade dock en béttre sarskiljande formaga an i Blekinge for alla arter (yngel av
abborre 0.58, gddda 0.63 och spigg 0.77). For giadda och spigg lag de externa AUC-
virdena inom en standardavvikelse fran originalmodellernas korsvaliderade
klassificeringsformaga. En jamforelse av arsynglens responskurvor (Figur 4) indikerade
att det framforallt var skillnader i siktdjupspreferens som var anledningen till vad som
anda kan anses som relativt laga AUC-varden nar Stockholmsmodellerna applicerades i
Vino. Preferensen for hogt siktdjup i Kalmarmodellerna berodde pa att yngel framst
patraffades i Vino, som hade hogre siktdjup dan de provtagna omradena i Kalmarsund.
Siktdjupsresponsen i Kalmarmodellerna kan darfér inte anses vara helt tillforlitlig, och
gjorde det svart att fa en rattvis bild 6ver Stockholmsmodellernas prediktiva formaga i
de mer grumliga omradena (<3 m siktdjup) i Monsteras och so6dra Kalmar. Det ar
saledes svart att forlita sig pa dessa externa AUC-varden vad galler trovardigheten i den
predikterade utbredningen av rekryteringsomraden i Monsterds och s6dra Kalmar. En
annan komplicerande faktor kan ha varit det Kkartbaserade djupunderlaget.
Djupunderlaget i prediktionen bestod av heltal. Detta innebar att omraden mellan noll
och en meters djup klassades som noll nidr modellen fran Stockholmsomradet skulle
appliceras. For gadda som hade ett lagt inflytande av djup (Tabell 4) och spigg som
uppvisade en flackare lutning pa sin respons till djup ar detta formodligen av mindre
betydelse dn for abborre (Figur 4). Ett matt pa hur stor effekt bristen pa hoguppldsta
djuplager i GIS paverkade prediktioner av yngelutbredning baserat pa Kalmar lans
modell kunde fas genom att jaimféra intern AUC fran Kalmar ldn (Tabell 4) med de pa
karta predikterade sannolikheterna. Modellens diskrimineringsformdaga matt som intern
AUC sjonk med endast 0.01 i snitt for Kalmar lans modell, vilket indikerar att det GIS-
baserade djupet fungerade val i detta prediktiva sammanhang, atminstone for de
stationer som ingick i Kalmar lans modell. Betydelsen av GIS-baserade djup kunde ocksa
utvarderas med lekomraden for abborre genom att jamfora AUC-varden fran en direkt
prediktion av modellen i statistikprogrammet R med observerade djup mot AUC-varden
fran de upphdmtade sannolikheterna i GIS for Blekinge samt Vino och Mdnsteras. Pa
detta satt sjonk de externa AUC-vardena med 0.09 i medeltal, vilket visar att betydelsen
av kvaliteten pa det GIS-baserade djupet ar rumsligt specifikt. Det framgick ocksa att det
GIS-baserade djupet hade en stor inverkan pd miangden predikterat lekomrade for
abborre i Kalmar lan, baserat pa Stockholmsmodellen. De omraden som predikterades
som ldmpliga lekomraden lag alla pa djup av virde 1 och 2, med undantag fér de mest
exponerade omradena av detta djup. Det bor ndmnas att hogupplost djup for Blekinge
finns tillgangligt via AquaBiota inom andra projekt och det finns darfér méjlighet att i
mer detalj utvirdera Dbetydelsen av djupet samt potentiellt forbattra
Stockholmsmodellernas prediktioner genom att nyttja mer hogupplosta djupdata i detta
lan.
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Modellering av potentiella rekryteringsomraden

Figur 6. Predikterade rekryteringsomrdden i Viné delomrdde for A) lekomrdden for abborre, B)
uppvaxtomraden foér abborre, C) gddda och D) spigg. Nuvarande utbredning (svarta
snedstdllda streck) baserades pd modell kalibrerad i Kalmar [ldn. Potentiella
rekryteringsomrdden (rétt) baserades pd modell kalibrerad i Stockholmsomradet. Gréna cirklar

anger stationer med férekomst och svarta kors anger stationer dir ingen fangst erhélls for
den aktuella arten.
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Figur 7. Predikterade rekryteringsomrdden i Monsterds delomrdde for A) lekomrdaden for
abborre, B) uppvixtomrdden for abborre, C) gddda och D) spigg. Nuvarande utbredning
(svarta snedstillda streck) baserades pd modell kalibrerad i Kalmar lin. Potentiella
rekryteringsomrdden (rétt) baserades pd modell kalibrerad i Stockholmsomradet. Gréna cirklar
anger stationer med férekomst och svarta kors anger stationer dar ingen fangst erhélls for
den aktuella arten.
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Figur 8. Predikterade rekryteringsomraden i sédra Kalmar fér A) lekomrdden for abborre, B)
uppvaxtomraden foér abborre, C) gddda och D) spigg. Nuvarande utbredning (svarta
snedstdllda streck) baserades pd modell kalibrerad i Kalmar [ldn. Potentiella
rekryteringsomraden (rétt) baserades pd modell kalibrerad i Stockholmsomradet. Gréna cirklar
anger stationer med férekomst och svarta kors anger stationer dir ingen fangst erhélls for

den aktuella arten.
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2.4. Potentiell och nuvarande utbredning av predikterade
rekryteringsomraden

Pa basen av utbredningsmodeller Kkalibrerade efter tre miljogradienter i
Stockholmsomradet samt Kalmar lén erhélls predikterade sannolikheter for forekomst
av rekryteringsomraden i Kalmar. Genom att sitta ett troskelvarde for predikterade
sannolikheter erholls nuvarande och potentiell utbredning av rekryteringsomraden
(Figur 6-8). Resultaten visade att yngelmodeller kalibrerade i Kalmar ldan predikterade
en storre andel av Vind delomrade som ldmpligt rekryteringshabitat &n
Stockholmsmodellerna (Tabell 6), vilket kan indikera att Viné har en 6ver férvantan bra
rekrytering av yngel av abborre och gddda. Andelen av Viné som predikterats lamplig
for spigg var dock ligre baserat pa modeller fran Kalmar jamfért med
Stockholmsomradet, vilket skulle indikera att spigg har potential att nyttja dn storre ytor
i Vin6 an i nuldget. En relativt stor del av Vino predikterades som potentiellt lampligt
lekomrade for abborre. Skillnaden mellan potentiella och nuvarande lekomraden &r
overraskande stor. Man bor dock komma ihag att lekmodellen for Kalmar bygger pa ett
begransat dataunderlag, dessutom enbart fran 2003, och sdledes ar skattningen av
nuvarande habitat osdker. I Monsterds och sédra Kalmar, dar svag rekrytering har
noterats under flera ar (Ljunggren et al. 2005, 2010), finns det enligt Kalmarmodellerna
for narvarande en valdigt liten andel lampliga rekryteringsomraden for yngel av abborre
och gidda (<0.3 % av ytan 0-6 m djup). Med undantag av spigg var skillnaden mellan
nuvarande och potentiell utbredning av rekryteringsomraden 6verlag storre i Monsteras
an i sodra Kalmar, det vill sdga att det finns potentiellt mer rekryteringsomraden i
Ménsteras dn i sodra Kalmar. Om tidigare utbredningsmonster éverensstimmer med de
observerade i norra egentliga Ostersjobn har alltsd merparten av limpliga
rekryteringsomraden for abborre och gddda forsvunnit i Monsteras och i sédra Kalmar
lan.

Tabell 6. Potentiell och nuvarande andel lampligt rekryteringsomrdde for tre delomrdden av
Kalmar ldn (%). Potentiell andel ar baserad pa modeller fran Stockholmsomrddet och nuvarande
andel dr baserad pd modeller fran Kalmar ldn. Delomrddenas areal (km2) mellan noll och sex
meters djup var Vind 54, Ménsterds 90 och sédra Kalmar 146, se Figur 1 fér avgrdnsning.
Differensen (diff) anger den potentiella skillnaden mot nuvarande utbredning.

Art Vino diff Monsteras diff Kalmar diff
(sodra)

Abborre Potentiell 21.2 -20.8 10.5 -10.4 0.2 0

(lek) Nuvarande 0.4 0.1 0.2

Abborre Potentiell 0.7 11.6 12.3 -12 6.3 -6.3
Nuvarande 12.3 0.3 0.1

Gadda Potentiell 5.1 1.1 3.6 -3.2 0.9 -0.8
Nuvarande 6.3 0.3 0.0

Spigg Potentiell 94 -9 82 -7 92 -30
Nuvarande 85 76 62

Vad gdller spigg gav skattningen av bade nuvarande och potentiella
utbredningsomraden valdigt hoga andelar nyttjat omrade (62-94 %). Skillnaden mellan
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nuvarande och potentiell utbredning far dnda anses vara lag, givet de hogre estimaten. I
detta avseende uppvisar dock sédra Kalmar delomrade ett avvikande monster, med en
potentiell O0kning i utbredningsomrade jamfort med nuvarande. Dessa omraden
framtrdder som rott, utan snedstéllda svarta streck, i Figur 8 D och antas bero pa
specifika kombinationer av i forsta hand exponering for vagor och siktdjup (Tabell 5).

Sammantaget indikerar resultaten att man i Monsteras och sédra Kalmar har en nedsatt
reproduktion i kustomrdadena, med avsaknad av ungfisk i merparten av de lampliga
rekryteringsmiljoerna. Den stora forekomsten av spigghabitat stéder tidigare och
pagdende studier som indikerar att spiggen kan ha potential att reglera rekryteringen av
abborre och giddda genom predation pa dgg och larver och eventuellt &ven genom
konkurrens om foda. Vilken effekt den potentiella forlusten av rekryteringshabitat har
pé bestinden ir svar att bedéma. Dock visar studier frin norra Ostersjon att médngden
rekryteringshabitat har en stark effekt pa abborre (Sundblad et al. opubl.), vilket ger
anledning att tro att denna habitatforlust dven haft en allvarlig effekt pa bestdnden av
vuxen fisk.

Forfattarnas tack

For bidragande med information om siktdjup samt annan platsrelaterad
miljéinformation, inklusive férekomster av fisk och lekomraden, uppmairksammas
Fiskeriverkets kustlaboratorium, Lansstyrelserna i Blekinge och Kalmar,
Linnéuniversitetet, SMHI samt till MarTrans bidragande parter. Ulf Lindahl som har
bidragit med tidigare outnyttjat material tackas sarskilt.
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BILAGOR

1) CV - RESPONSKURVOR FRAN STOCKHOLMSOMRADET I NORRA EGENTLIGA OSTERSJON
Medelrespons och standardavvikelse for 10 replikerade modellkorningar langs de tre

Modellering av potentiella rekryteringsomraden

miljovariablerna djup, exponering for vagor och siktdjup.
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Modellering av potentiella rekryteringsomraden

2) CV - RESPONSKURVOR FRAN KALMAR LAN
Medelrespons och standardavvikelse for 10 replikerade modellkérningar langs de tre
miljovariablerna djup, exponering for vagor och siktdjup.
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Modellering av potentiella rekryteringsomraden

3) CV - RESPONSKURVOR FRAN BLEKINGE LAN

Medelrespons och standardavvikelse for 10 replikerade modellkérningar langs de tre

miljovariablerna djup, exponering for vagor och siktdjup.
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