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Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet "Carambha - Bedémning av
kumulativa effekter pA marina bentiska habitat” med rapporten Mdnsklig pdverkan
och effekter pd bentisk miljé — Metoder for bedémning av havsbottnens integritet

i svenska hav. Projektet ar ett av sju projekt som genomforts inom forsknings-
satsningen Kumulativa effekter pad miljon. Med forskningsomrédet ville Naturvirds-
verket och Havs- och vattenmyndigheten stédja forskning som bidrar till utveckling
av metoder och analysverktyg for att kvalitativt och kvantitativt beddma belastning
av kumulativa effekter pa ekosystem i miljobedémningar.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets
miljoforskningsanslag.

Rapporten har skrivits av Antonia Nystrdém Sandman (AquaBiota Water Research/
NIRAS Sweden AB), Mats Blomqvist (Hafok AB), Clare Bradshaw (Stockholms
universitet), Zandra Gerdes (AquaBiota Water Research/NIRAS Sweden AB), Samuli
Korpinen (SYKE, Finland), Mattias Skold (Sveriges lantbruksuniversitet SLU) och
Oscar Tornqvist (SGU/Sodertdrns hdgskola). Kapitel 2.1 dr forfattat av Mats Blomqvist,
Clare Bradshaw och Mattias Skold. Kapitel 2.2 ar forfattat av Oscar Térnqvist.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Henrik Nygard (SYKE,
Finland) och fér praktisk relevans av Norbert Haubner och Jonas Pilsson (Havs-
och vattenmyndigheten).

Forfattarna svarar fér rapportens innehall.

Naturvardsverket i oktober 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Havsbotten ar utsatt for paverkan frin en mingd olika verksamheter, som konstruk-
tioner, muddring, fartygstrafik och bottentralning vilka kan samverka bade med
varandra och med effekter fran klimatfordndringar, 6vergddning och andra ménskliga
belastningar. Havsbottens status 4r en av 11 sa kallade deskriptorer i EU:s havsmiljo-
direktiv som anvinds for att bestimma miljéstatus. Enligt havsmiljodirektivet ska
havsbottnens integritet beddmas som andel havsbotten per huvudsaklig livsmiljo-
typ som paverkas negativt av manskliga aktiviteter.

Carambha-projektet har undersokt olika sitt att bedéma de faststillda kriterierna
for havsbottnens integritet i dess rumsliga sammanhang. Vi har sammanstéllt och
utvirderat befintliga biologiska data samt miljo- och paverkansdata. Dessa har anvints
for att kvantifiera aktiviteter och paverkan som leder till férdndring och foérlust av
livsmiljoer, samt utveckla metodik for att uppskatta andelen paverkande och forlorade
livsmilj6er i svenska kust- och utsjbomraden. Vi har ocksa tagit fram principer for hur
data och indikatorer pa olika skalor ska kunna aggregeras till en samlad beddmning
av havsbottnens status.

Bottentralning ir en viktig paverkansfaktor i beddmningen av havsbottnens
integritet, och effekterna p&4 sammansittning och diversitet av bottenlevande arter ar
vél studerade. Dock later sig inte resultat fran andra havsomriden alltid direkt 6ver-
sttas till svenska forhallanden. Dessutom paverkar bottentradlningen ocksa ekosystem-
processer och funktioner, vilket inte ar lika vl undersokt. Vi har undersokt om det for
svenska havsomraden finns ett samband mellan den fysiska paverkan som orsakas av
bottentralning och fyra indikatorer for miljotillstand, de strukturella indikatorerna
Margalef D och BQI och de funktionella indikatorerna BPc och IPc. I Skagerrak
péverkades alla indikatorer negativt av bottentrilning, medan effekterna var mer
diffusai de 6vriga omridena.

Utifran tusentals dropvideoobservationer av vegetation och epibentisk fauna har
vi anvint ett antal olika statistiska metoder samt maskininlarning for att identifiera
samband mellan en modell 6ver kustnira paverkan respektive tralningsintensitet och
arternas tickningsgrad eller abundans. Vi anvinde denna ansats for att visa hur man
kan skatta total paverkan pd en population, samt modellera hur stor restaurerings-
potential det finns i ett omrade. Vara pilotstudier visar att det gar att ta fram statistiskt
relevanta resultat som stimmer éverens med tidigare uppfattning om olika arters
kénslighet.

De huvudsakliga livsmiljotyperna dr abiotiska habitat som 4r definierade baserat
pa substrat och djupzon. For att kunna beddma deras status med avseende pa struktur
och funktion har vi i denna studie utgétt fran Eunis-systemet for habitatklassificering
och kopplat dessa generellt definierade abiotiska habitat till betydligt mer specifika
ekosystemkomponenter enligt det svenska naturvirdesbedémningssystemet Mosaic.
Den resulterande listan utgor ett underlag for vilka arter, artgrupper och biotoper som
bor prioriteras nér det giller datainsamling och kartering.

Vi redovisar ocksa principer f6r sammantagen beddmning av havsbottnens
integritet, i relation till gransvirden for god status. Den féreslagna processen utgar
fran att dir det finns IAmpliga 6vervakningsdata pé relevant skala ska dessa viga
tyngst i den 6vergripande bedémningen. I de fall dir sddana data saknas eller pa
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olika sitt inte ar tillrdckliga, stods beddémningen av en kombination av tillstdnds-
indikatorer under andra deskriptorer eller policyomraden, och/eller riskbaserade
metoder, alternativt bedémning av paverkan. Bedomning av fysisk férlust
inkluderas som ett sista steg i processen.

Sammantaget bidrar arbetet i Carambha till beddmningen av havsbottnens
integritet enligt EU:s havsmiljodirektiv genom att vi undersokt ménsklig paverkan
och dess effekter pa den bentiska miljon i svenska hav, samt utvecklat vidare, testat
och utvirderat data och metoder som gor framtida beddmningar mer traffsdkra
och robusta.
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Summary

The seabed is subjected to impacts from a variety of activities, such as construction,
dredging, shipping and bottom trawling. These can interact with each other and
with the effects of climate change, eutrophication and other human pressures. The
status of the seabed is one of 11 so-called descriptors in the EU’s Marine Strategy
Framework Directive (MSFD) used to determine environmental status. Under the
MSFD, ‘seafloor integrity’ is assessed as the proportion of seabed per Broad Habitat
Type that is adversely affected by human activities.

The CARAMBHA project has explored different ways to assess the established
criteria for seafloor integrity in a spatial context. We have compiled and evaluated
existing biological and environmental data as well as data on activities and pressures.
These have been used to quantify impacts leading to habitat change and habitat loss,
and to develop methods to estimate the proportion of impacted and lost habitats
in Swedish coastal and offshore areas. We have also developed guidelines for aggrega-
tion of data and indicators at different scales into an overall assessment of the
seafloor status.

Bottom trawling is an important activity that exerts pressure on the seabed, with
well-studied impacts on composition and diversity of benthic species. However,
results from other marine areas cannot always be directly applied to Swedish condi-
tions. In addition, bottom trawling also affects ecosystem processes and functions,
which are not as well studied. We have investigated whether, for Swedish sea areas,
there is a relationship between the physical impact caused by bottom trawling and
four indicators of environmental status; the structural indicators Margalef D and
BQI and the functional indicators BPc and IPc. In the Skagerrak, all indicators were
negatively affected by bottom trawling, while the effects were more diffuse in the
other studied sea areas.

Based on several thousand drop video observations of vegetation and epibenthic
fauna, we used a variety of statistical methods and machine learning to identify
relationships between trawling intensity, as well as a model of nearshore impact
from physical pressures, and species cover or abundance. We used this approach to
estimate the total impact on a population, as well as model the restoration potential
of an area. Our pilot studies show that it is possible to produce statistically relevant
results that are consistent with previous perceptions of species sensitivity.

The main seabed habitat types are abiotic and defined by substrate and depth
zone. In order to assess their status in terms of structure and function, this study
has used the EUNIS habitat classification system and linked these generally defined
abiotic habitats to specific ecosystem components according to the Swedish conser-
vation value assessment system MOSAIC. The resulting list provides a basis on
which species, species groups and biotopes should be prioritized in terms of data
collection and mapping in relation to the MSFD.

We also present guidelines for the overall assessment of seafloor integrity, in
relation to threshold values for Good Environmental Status. This process is based
on the assumption that where appropriate monitoring data are available at the
relevant scale, these should be given priority in the overall assessment. Where such
data are missing or inadequate, the assessment should be supported by a combina-
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tion of status indicators under other descriptors or policy areas, and/or risk-based
approaches, or impact assessment. Physical loss assessment is included as a final
step in the process.

Overall, the work in CARAMBHA contributes to the assessment of seafloor
integrity under the EU Marine Strategy Framework Directive by investigating
human impacts and their effects on the benthic environment in Swedish seas, and
further developing, testing and evaluating data and methods that make future
assessments more accurate and robust.
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Forkortningar

Foérkortning/begrepp

Forklaring

BQl

ALE
AME/APE
BART

BPc
GPCERF
D6

DAG
EMODNet
EQR
Eunis
GAM

GLM
Helcom
HLT
HVMFS
ICE

ICES

IPc

ITE
MAE/MPE
Margalef D
Mla

Mic

ML
Mosaic
NMK
Ospar

rk

RMSE

SAR

SGU

Shark
SMHI

TDI, mTDI
TG Seabed

VMS
XGBOOST

Benthic Quality Index
Accumulated Local Effects

Bayesian Additive Regression Trees

Community Bioturbation Potential

Gaussian Processes for Estimating Causal Exposure Response Curves
Deskriptor 6 i havsmiljédirektivet

Directed Acyclic Graphs

European Marine Observation and Data Network
Ecological Quality Ratio

the European Nature Information System
Generalized Additive Models

Generalized Linear Models

Baltic Marine Environment Protection Commission
Huvudsakliga livsmiljotyper

Havs- och vattenmyndighetens férfattningssamling

International Council for the Exploration of the Sea
Community Bioirrigation Potential
Individual Treatment Effects

Diversitetsindex

Makrofytindex

Makrofytindex

Maskininlarning

Verktyg for ekosystembaserad rumslig férvaltning av marina naturvarden
Nationell marin kartering

the Commission for protection of the the North-East Atlantic marine
environment

randomForest

Root Mean Square Error,

Swept Area Ratio

Sveriges Geologiska Undersékning

Svenskt havsarkiv

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

Trawling Disturbance Index, modified Trawling Disturbance Index

European Commission Technical Subgroup on seabed habitats and sea-
floor integrity

Vessel Monitoring System
Extreme Gradient Boosting
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1. Inledning

Kumulativa effekter av ménskliga aktiviteter p4 kustnira och marina ekosystem
ar ett angelédget problem. Havsbotten dr utsatt for fysisk paverkan frdn en mangd
olika verksamheter vilka kan samverka bdde med varandra och med effekter fran
klimatforandringar och 6vergédning. Havsbottens integritet 4r en av elva sa kallade
deskriptorer som anviands for att bestimma miljéstatus enligt EU:s havsmiljo-
direktiv (2008/56/EG; Tabell 1).

Carambha-projektet (beddmning av kumulativa effekter p4 marina bentiska
habitat) har undersokt olika sitt att bedoma Kriterierna fér havsmiljodirektivets
sjitte deskriptor, havsbottnens integritet, i dess rumsliga sammanhang. Inom
projektet har vi sammanstillt och utvdrderat befintliga biologiska miljo- och
paverkansdata och kvantifierat aktiviteter och belastningar som paverkar livs-
miljéerna negativt. Vi har utfort stratifierad provtagning av bentiska organismer
och analyserat effekten av minsklig paverkan pé tillstdndet fér bentiska livsmiljoer
och ekosystemfunktioner. Inom projektet har vi ocksi arbetat med principer for
aggregering av data och indikatorer pé olika skalor, samt undersokt metoder for
att sitta troskelvarden fér god miljostatus i svenska hav.

1.1 Havsmiljodirektivet

Havsmiljodirektivet, eller EU:s ramdirektiv om en marin strategi (2008/56/EG),
ar det juridiska instrument som ska sdkerstélla att miljopaverkan fran minskliga
aktiviteter inte hotar Europas marina ekosystem, inklusive havsbotten. For att
beddma detta anvands elva deskriptorer (Tabell 1) som tillsammans ska beskriva
alla aspekter av havsmiljon. Havsbottens status ska enligt havsmiljodirektivet
beddmas enligt deskriptor 6, havsbottnens integritet. Det finns fem Kkriterier for
bedémning av bentiska livsmiljoer enligt D6 (Tabell 2), varav den mest omfattande
ar D6CS5: Omfattningen av negativa effekter av mdnskliga belastningar pa livsmiljo-
typens tillstdand, inklusive dndring av dess biotiska och abiotiska struktur och dess
funktioner (t.ex. typisk artsammansdttning och dessa arters relativa abundans,
franvaro av sdrskilt kinsliga eller omtdliga arter eller arter som tillhandahdller en
viktig funktion, arternas storleksstruktur), 6verstiger inte en viss andel av livsmiljé-
typens naturliga omfattning i bedémningsomrddet.

Deskriptor 6 ingar som en delméngd i deskriptor 1 (biologisk mangfald) och har
en betydande roll i faststillande av den marina miljons sammanlagda miljostatus
(kommissionens beslut 2017/848/EU).

10
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Tabell 1. Enligt havsmiljodirektivet (2008/56/EG) ska foljande 11 deskriptorer anvandas for att
beddéma havsmiljéns status:

Deskriptor ~ Beskrivning

1 Biologisk mé&ngfald bevaras. Livsmiljoernas kvalitet och férekomst samt arternas
fordelning och abundans 6verensstdmmer med radande geomorfologiska, geo-
grafiska och klimatiska villkor.

2 Frammande arter som har inforts genom mansklig verksamhet haller sig pa nivaer
som inte forandrar ekosystemen negativt.

3 Populationerna av alla kommersiellt nyttjade fiskar och skaldjur haller sig inom
sékra biologiska granser och uppvisar en alders- och storleksférdelning som vittnar
om ett friskt bestand.

4 Alla delar av de marina naringsvavarna, i den man de ar kanda, forekommer i normal
omfattning och mangfald pa nivaer som ar tillrackliga for att arternas langsiktiga
bestand ska kunna séakerstéllas och deras fulla reproduktiva kapacitet behallas.

5 Eutrofiering framkallad av manniskan reduceras till ett minimum, sarskilt dess
negativa effekter, sdésom minskad biologisk mangfald, férsamrade ekosystem,
skadliga algblomningar och syrebrist i bottenvattnet.

6 Havsbottnens integritet haller sig pa en niva som innebér att ekosystemens
struktur och funktioner kan tryggas och att i synnerhet de bentiska ekosystemen
inte paverkas negativt.

7 En bestdende férandring av de hydrografiska villkoren paverkar inte de marina
ekosystemen pa ett negativt satt.

8 Koncentrationer av frammande d&mnen haller sig pa nivaer som inte ger upphov till
fororeningseffekter.

9 Frammande d&mnen i fisk och skaldjur avsedda som livsmedel éverskrider inte de
nivaer som faststéllts i gemenskapslagstiftningen eller andra tillampliga normer.

10 Egenskaper hos och méngder av marint avfall férorsakar inga skador pa kustmiljon
och den marina miljon.

M Tillférsel av energi, inbegripet undervattensbuller, ligger pa nivaer som inte paverkar
den marina miljon pa ett negativt satt.

Nér detta projekt startade var arbetet med bedémning av havsbottnens integritet
fortfarande i sin linda. I september 2019 inridttade EU-Rommissionen en “Technical
Group on Seabed habitats and Sea-floor integrity”, TG Seabed, for att samordna fragor
kring beddmning av havsbottnens huvudsakliga livsmiljotyper och uppndendet av
god miljostatus for havsbottnens integritet i Europa. Den svenska bedémningen av
deskriptorn har i tidigare beddmningscykler varit ofullstindig, saknat indikatorer och
varit forknippad med odefinierade osédkerheter, frimst pa grund av brist pa data. Har
forsoker vi bidra till detta arbete genom att kvantifiera samband mellan aktiviteter
och belastningar som kan paverka livsmiljoerna negativt och biologiska parametrar
som indikerar havsmiljons status.

P4 internationell nivd har mycket av arbetet med havsbottnens integritet fokuserat
pa bottentralning och andra typer av piverkan i utsjomiljoer. Med mer 4n 100 000 Gar
i det svenska havsomrédet (Statistiska Centralbyran 2013) som bildar stora skirgards-
omraden i bade Ostersjén och Nordsjon, tillsammans med EU:s lingsta kustlinje
(28458 km eller ca 22 % av EU:s sammanlagda kust; Nystrom Sandman m.fl. 2021),
sa utgoOr kustzonen en stor del av svensk havsmiljo och 4r dirmed ockséa en viktig
pusselbit i bedémningen.

1
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Tabell 2. Deskriptor 6, kriteriekomponenter och kriterier

Kriterieckomponenter

Kriterier

Fysisk forlust av havsbotten (inklusive
tidvattensomréden).

D6C1 - Primart: Rumslig omfattning och
fordelning av fysisk forlust (varaktig férandring)
av havsbotten.

Fysisk stérning av havsbotten (inklusive
tidvattensomraden).

D6C2 — Primart: Rumslig omfattning och
fordelning av belastningar som ger fysisk
stoérning av havsbotten.

Bentiska huvudsakliga livsmiljotyper eller
andra livsmiljotyper, enligt anvandningen
inom ramen for deskriptorerna1och 6.

D6C3 - Primart: Rumslig omfattning av varje
livsmiljotyp som paverkas negativt av fysisk
stdrning, genom andring av dess biotiska och
abiotiska struktur och dess funktioner (t.ex.
genom férandringar i artsammanséttningen och
i arternas relativa abundans, genom franvaro av
sarskilt kansliga eller 6mtaliga arter eller arter
som tillhandahaller en viktig funktion, arternas
storlekstruktur).

Bentiska huvudsakliga livsmiljotyper enligt
forteckningen i tabell 2 och om de fére-
kommer i regionen eller delregionen, och
andra livsmiljétyper som avses i andra
stycket. Medlemsstaterna kan, genom
regionalt eller delregionalt samarbete, valja
ytterligare livsmiljotyper i enlighet med de
kriterier som anges i "Specifikationer for
urvalet av arter och livsmiljoer”, vilka kan
omfatta livsmiljotyper som anges i direktiv
92/43/EEG elleriinternationella avtal,

till exempel regionala havskonventioner,

i foljande syften:

a) Fér bedémning av varje huvudsaklig
livsmiljotyp enligt kriterium D6C5.

b) F6r bedémning av dessa livsmiljétyper.
En enda uppsattning av livsmiljotyper

ska ligga till grund for bedémningar bade av
bentiska livsmiljéer under deskriptor 1och av
havsbottnens integritet under deskriptor 6.

D6C4 — Priméart: Omfattningen av forlust av livs-
miljétypen, till f6ljd av méanskliga belastningar,
overstiger inte en specificerad andel av
livsmiljéns naturliga omfattning i beddmnings-
omradet. Medlemsstaterna ska faststalla den
hogsta tillatna omfattningen av livsmiljoforlust
som en andel av livsmiljétypens totala naturliga
omfattning, genom samarbete pa unionsniva,
med beaktande av regionala och delregionala
sardrag.

D6C5 - Priméart: Omfattningen av negativa
effekter av manskliga belastningar pa livs-
miljotypens tillstand, inklusive &ndring av
dess biotiska och abiotiska struktur och dess
funktioner (t.ex. typisk artsammanséattning och
dessa arters relativa abundans, franvaro av
séarskilt kansliga eller 6mtaliga arter eller arter
som tillhandahaller en viktig funktion, arternas
storleksstruktur), 6verstiger inte en viss andel
av livsmiljotypens naturliga omfattning i
bedémningsomradet.

111

Fysisk forlust och fysisk stérning

Fysisk forlust av habitat utgdr en extrem paverkan p& marina ekosystem, dir

substratet gar forlorat eller morfologi eller topografi permanent fordndras. Aktiviteter
som orsakar fysisk férlust inkluderar havsbaserade konstruktioner (till exempel
hamnar, vindkraftverk, brofundament eller oljeborrplattformar), muddring och
dumpning samt uttag av sand och grus.

Fysisk storning orsakas av en méngd olika ménskliga aktiviteter som direkt eller
indirekt paverkar havsbottnen. De viktigaste padverkansfaktorerna ir fiske, sjofart i
grunda omriden, vattenbruk, ankring, muddring samt installation av havsbaserade
konstruktioner. Muddring, bottentradlning och installationsarbeten ger upphov
till spridning av bottensubstrat, som orsakar stdérning i form av sedimentation
vilken avtar med avstand fran kéllan. Bottentralning skadar biotiska och abiotiska
strukturer, medan turbulens fran fartyg och dndrade stromforhéllanden kan orsaka
erosion av havsbottnen'.

! https://water.europa.eu/marine/state-of-europe-seas/pressures-impacts/physical_loss_and_disturbance

12
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EU-kommissionen har publicerat en vigledning fér beddmning enligt Artikel 8
i havsmiljodirektivet (European Commission 2022). Dér listas fyra kategorier av
manskliga aktiviteter som leder till fysisk stérning eller férlust.
» Abrasion: Avskrapning av substratet utan uttag av sediment

» Avlidgsnande: Nettof6rlust av substrat frin havsbotten genom till exempel
extraktion, muddring av kanaler, utgrivning kring installationer.

« Deposition: Ackumulering av sediment pa befintliga substrat, till exempel genom
dumpning av muddermassor.

« Forsegling: Overtickning av det ursprungliga substratet med artificiella
strukturer eller allokerat material.

De tre forsta kategorierna (abrasion, avligsnande och deposition) resulterar i fysisk
stdrning men kan leda till fysisk forlust beroende pa hur intensiv och ihallande
aktiviteten dr, medan forsegling alltid innebér forlust av habitat.
Fysisk forlust (D6C1) definieras som permanent fordndring av havsbottnen
enligt nigot av foljande:
+ Forsegling av det naturliga substratet med artificiella strukturer eller allokerat
material.

» Forlust av biogena substrat (strukturer pa botten som skapas eller skapats av
levande organismer som till exempel musslor, koraller eller svampdjur).

« Forandring av havsbottnen pa Eunis-niva 2, till exempel fran sand till lerbotten
eller morfologiska fordndringar pa en mer detaljerad nivi om de 4r dokumenterat
signifikanta.

Alla fysiska belastningar pa havsbottnen som inte leder till férlust av habitat
betraktas som fysisk stérning. Dessa belastningar leder inte till permanent forindring
av havsbottnen d4 habitatet forvintas dterhdmta sig pa naturlig vig nir belastningen
upphor. Alla typer av fysisk storning, &ven sddan som inte nodvandigtvis ger upphov
till negativa effekter, bér rdknas in i D6C2. Omfattande genomgangar av faktorer
som orsakar fysisk forlust samt sammanstillning av tillhérande data har gjorts bland
annat av Helcom (2018a), ICES (2019) och, for svenska forhallanden, av Toérnqvist
m.fl. (2020) samt Kraufvelin m.fl. (2021).

1.2 Nuligesbeskrivning
1.21 Geografiska data

Inom forvaltningen anvinder man sig ofta av olika indikatorer f6r att bedéma miljo-
status. Indikatorerna har hittills framf6érallt varit baserade arters kénslighet for stor-
ning. Det finns firre studier om ménsklig pdverkan pé ekosystemfunktioner, men
det ir ett vixande forskningsfilt. Enligt havsmiljodirektivet ska hdnsyn tas till bade
ekosystemens struktur och funktion vid beddmningen av havsbottnens integritet.
Fysisk paverkan dr en av méanga faktorer som bidrar till férekomst, abundans och
sammanséittning av olika arter. Ménskliga aktiviteter och medf6ljande belastningar
samvarierar rumsligt med en rad naturliga abiotiska miljéfaktorer som péverkar den
biologiska mangfalden lokalt, till exempel djup, topografi, bottensubstrat, hydro-
grafi, samt med mer storskaliga gradienter i temperatur och salthalt. Det dr darf6r
en komplex uppgift att definiera indikatorer som korrekt speglar status. Vi forsoker
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hir kvantifiera paverkan pé bentiska livsmiljoer av méinskliga aktiviteter genom att
skapa scenarier for férindrad belastning samtidigt som 6vriga miljofaktorer halls
konstanta, sa kallad kontrafaktisk modellering.

Eftersom den geografiska skalan och uppldsningen i data och kartlager paverkar
slutresultatet, har vi i méjligaste m&n anvint oss av nationella kartor dver belast-
ningar och habitat. Biologiska data 4r insamlat p& meterskala, och i synnerhet i kust-
zonen behdver upplésningen i de rumsliga lager som anvinds i analyserna motsvara
den topografiska variationen f6ér att monster i padverkan och utbredningen av habitat
ska fangas upp pa ett bra sitt.

Under de senaste aren har det skett en betydande 6kning av datainsamling
och kartliggning, bade vad giller arter och livsmiljoer, bland annat inom nationell
marin kartering, NMK?2. Fokus har framst varit pA mer kustnéra miljéer, och har
aven inkluderat en sammanstillning av relevanta paverkansfaktorer i kustzonen
(Tornqvist m.fl. 2020).

Inom ramen fér den nationella miljé6vervakningen avseende fysisk paverkan,
genomfors kartliggning av paverkanstryck och resultat finns fér &ren 2017 och 2023.
Havs- och vattenmyndigheten har vidare uppdragit 4t SGU att ta fram modeller 6ver
utbredning av marina bentiska habitat p&4 Eunis-niva 4. Under 2023 sammanstillde
och modellerade SGU dven marina Natura 2000-habitat (Naturvardsverket 2024).
Inom Carambha har dessa data anvants i tva pilotstudier for att ta fram metoder och
preliminéra resultat fér olika typer av livsmiljoer.

Inom den nationella miljé6vervakningen har ett relativt index (i skalan 0-5)
tagits fram for skattad intensitet av fysisk paverkan (Tornqvist m.fl. 2020). Detta
index bygger pa en sammanslagning av alla fysiska paverkanstryck som dr méjliga att
kartldgga eller skatta via modeller. Syftet med denna paverkansmodell ar att kunna
gradera risk for fysisk storning och férlust av miljovarden och ekosystemfunktioner.
Paverkansmodellen bestr av en detaljerad “Kkartbild”, ett raster i tio meters upplds-
ning, som ticker allt svenskt marint vatten. Denna paverkanskarta/-modell har som
utgdngspunkt att finga in fysisk stérning pa hydromorfologiska faktorer; &ndrade
bottenférhallanden (djup/morfologi/substrat/sedimentation), &ndrad vagverkan
(vattenomséttning, erosion, stratifiering osv) och konnektivitet f6r mobila arter
(via exempelvis fysiska hinder, 4ndrad vagregim och impulsivt buller). Piverkans-
modellen bestar forst och frimst av kartlaggning av utbredning av paverkanstryck
(till exempel bryggor, muddring, ankring), sedan av en modell av graderad paverkan
runt dessa paverkanstryck, kallade "paverkanszoner”.

Denna modell av graderad risk for stérning skall sedan anvindas for att skatta/
modellera miljons tillstdnd enligt direktiven. Direktivens olika fragestillningar kan
forenklat beskrivas som foljer:

« Hur stor del av en livsmiljos (habitat, artutbredning) areal ar direkt fysiskt
forlorad?

» Hur stor del av en livsmiljos (habitat, artutbredning) areal dr negativt paverkad
med avseende pa strukturer och funktioner?

+ Givet miljokvalitetsnormer och areella troskelvarden for andel forlust eller
stérning i olika vattenomraden, i vilket tillstdnd befinner sig livsmiljon?

2 https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/nationell-marin-kartering/
nationell-marin-kartering.html
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1.2.2 Mansklig paverkan pa habitat

Vi har gatt igenom rapporter och vetenskapliga publikationer som berdr paverkans-
effekter fran olika typer av fysisk stérning och férlust. Dessa har sammanstillts i en
databas som ticker in 166 referenser varav 146 utreder effekter av fysisk storning,
medan 23 utreder fysisk forlust. Resultaten fran varje studie har kategoriserats,
bland annat utifran vilken ménsklig aktivitet som leder till storning eller férlust,
karakterisering av paverkanstyp, typ av respons, hur responsen har uppmétts och
var studien skett.

Figur 1 beskriver fordelningen av de olika studierna mellan vilken méansklig
aktivitet som studerats samt vilken paverkanstyp som den méanskliga aktiviteten
genererat. Illustrationen ger pa si sétt en bild av hur forskningsféltet studerat
effekter av fysisk paverkan. Figuren ger en indikation p& komplexiteten i att forut-
spé effekter av fysisk storning i naturliga miljder under antropogent tryck, dir
flera paverkanstyper kan 6verlagras inom samma omrade, med varierande bakom-
liggande ménskliga aktiviteter.

De olika ménskliga aktiviteterna (listade i Tabell 3) dr sorterade under mot-
svarande aktivitetstema enligt Kraufvelin m.fl. (2021).

Aktivitetstema Paverkanstyp
Uttag av levande resurser
150
Fysisk stomi
Energiproduktion y(s:eksani:'l‘:;lg
(byggfas och drift)
=
o Fysisk omstrukturering av
% kustlinjen eller havsbotten
= (inklusive byggfas)
2
5 100 :
o Odling/produktion av
o levande resurser
% Transport
c
g Fysisk stéming
Hq_; (sedimentering)
o
© Transport/Turism och frilufisliv
=
<
50
Fysisk stoming (
Turism och friluftsliv skuggning)
Fysisk forust
(nvtt substrat)
Tétort och industri |
Férlust av habitat
0

Mansklig aktivitet

Fysisk storning
(diverse)

Fysisk férlust
(tackning)

Anknng/ alni Dumpning iti i Strukturer langs
|:| Fortdjning D Bottentralning |:| av sediment Maritim tfrafik Nedtrampning D st {beﬁmligg)

Borttagning av . . Muddring/ Offshorestrukturer ” .
|:| vegetation D Batirafik D Marikultur D substratutbyte (befintliga) Tatortsexpansion

Figur 1. Illustration av hur litteraturen géllande fysisk stérning och forlust férdelas mellan olika
typer av méansklig aktivitet och paverkanstyper, samt hur dessa relaterar till varandra. Y-axeln
anger summan av antalet referenser for vardera aktivitet och paverkanstyp.
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Tabell 3. De méanskliga aktiviteter som forknippats med fysisk storning och forlust i Figur 1,
med nirmare exempel pa dessa aktiviteter.

Maénsklig aktivitet Exempel pa aktivitet

Ankring/Foértéjning Ankringsskador pé botten

Borttagning av vegetation Borttagning av vegetation

Bottentralning Bottentralning for fisk och skaldjur (musslor m.m.)
Battrafik Batliv, propellerskador pa botten

Dumpning av sediment Avyttring av muddrade sediment, sedimentation
Marikultur Vattenbruksaktiviteter

Maritim trafik Farjor, sjofart

Muddring/substratutbyte Muddring, sedimentstérning, uttag av stenblock
Nedtrampning Nedtrampning, insamling av sjémat
Offshorestrukturer (befintliga) Undervattensstrukturer och anlagda undervattensféremal,

exempelvis kabel och fundament
Strukturer langs kust (befintliga) Kaj, marina, vagbrytare, bryggor
Tatortsexpansion Okad méansklig narvaro och infrastruktur

EFFEKTER AV BOTTENTRALNING

EKkologiska eller strukturella effekter av bottentrélning i form av férdndringar i
sammansittning och diversitet av bottenlevande organismer ar ganska vil under-
sokta (se till exempel ICES 2022b f6r sammanstillning). Tva vanliga strukturella
indikatorer som anvinds dr BQI (Benthic Quality Index) och diversitetsindexet
Margalef D. BQI dr en svensk indikator for bedomning av miljotillstand enligt vatten-
direktivet och havsmiljodirektivet medan Margalef D anvinds for bedémning av
bentiska livsmiljoers status inom Ospar (van Loon m.fl. 2018, Wijnhoven m.fl. 2023).
Bottentralning kan paverka syresittning och férdelning och omséttning av olika
nirsalter i bottensediment och suspension av bottensediment kan férdndra biogeo-
kemiska processer vid havsbotten. Dock ar bottentralningens piverkan pa denna
typ av ekosystemprocesser och funktioner inte lika vil undersékt som paverkan pa
artsammanséattningen. Det finns dnnu f4 funktionella indikatorer som har anvéints
i forvaltningssammanhang, men tva som borjar testas nu ir bioturbationspotential
BPc (Queiros m.fl. 2013) och bioirrigationspotential IPc (Wrede m.fl. 2018). De visar
hur mycket bottenlevande djur rér om sedimentpartiklar (BPc) eller flyttar vatten
och 16sta amnen mellan sedimentet och 6verliggande vattnet (IPc). Bade dessa
processer paverkar bentiska biogeokemiska processer.

FYSISK PAVERKAN | KUSTZONEN

Det dr generellt svart att separera effekter av paverkan fran naturliga faktorer som
salthalt och grumling till f6ljd av avrinning fran land fran effekter av direkt eller
indirekt ménsklig padverkan. Gradienten i salthalt, badde i nord-sydlig riktning
langs hela kusten och fran inner- till ytterskdrgard, samvarierar i stor utstrackning
med gradienter i eutrofiering (Blomqvist m.fl. 2014) och fysisk paverkan. Det finns
aven interaktioner mellan olika typer av méinsklig paverkan pé olika skalor. Till
exempel kan 6vergddningseffekter och klimatférdndringar interagera med varandra
(Norderhaug m.fl. 2015) och klimatférindringar férvintas paverka sammanséittning
och utbredning av vegetation och bottenfauna med effekter pa habitaten som foljd
(Viitasalo och Bonsdorff 2022). I Ostersjén lever ménga bentiska arter pa sin utbred-
ningsgrins och &ven smé férdndringar i temperatur eller salthalt kan piverka deras
forekomst, biomassa och rumsliga utbredning (Helcom 2021).
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Det betyder dock inte att kunskap om effekter av fysisk padverkan saknas. Battrafik
och fortojningsbojar i smabitshamnar kan péverka vegetationens artsammansétt-
ning samt tickningsgrad och h6jd negativt (Hansen m.fl. 2019, Sagerman m.fl.
2020). En metaanalys av Sagerman m.fl. (2020) visade att bryggor i vegetations-
kladda habitat alltid paverkade tickningsgraden av vegetation negativt, men att
bottentypen har stor paverkan pa hur mycket sediment som virvlas upp i samband
med battrafik. Olika typer av vegetation ar olika kinsliga for grumling och annan
paverkan och bade bottentyp och djup paverkar sammanséttningen av arter och
dirmed livsmiljdernas kénslighet for stérning. Aven om kartliggningen av arter
och livsmiljéer 6kat betydligt under senare ar, sa har det hittills varit svart att skala
upp denna typ av information till huvudsakliga livsmiljétyper for bedomning enligt
havsmiljodirektivet.

1.2.3 Metoder fér kumulativ effektbedémning i Ostersjon

En litteraturstudie genomfordes i syfte att hitta artiklar som fokuserar pi beddm-
ning och metodutveckling avseende kumulativ miljépaverkan p4 havsbotten i
Ostersjon3. S6kningen gav 65 resultat, av vilka 7 vetenskapliga publikationer med
fokus p& bedémning och metodutveckling géllde kumulativa effekter i Ostersjon
Dessutom inkluderades litteratur om de metoder som rapporterats pa nationell,
regional och EU-niv4 for att kvantifiera kumulativ piverkan pa den marina miljon
(Hammar m.fl. 2018, Helcom 2018b, Korpinen m.fl. 2019, Térnqvist m.fl. 2020).

De verktyg som anvands for att bedoma kumulativ miljopaverkan i europeiska
marina vatten baseras pa en metod som utvecklats av Halpern m.fl. (2008). Denna
metod kartldgger den rumsliga férdelningen av ménsklig paverkan for att kvanti-
fiera kumulativ miljopaverkan och underldtta beddmningen av avvigningar mellan
utnyttjande av havet och ekosystemskydd. Gemensamt for metoderna ar att de utgar
fran kartliggning av livsmiljoer och ekosystemkomponenter, samt att ménskliga
aktiviteter omvandlas till belastningar. Dessa relateras till varandra med hjilp av
kénslighetsvirden for varje ekosystemkomponent i forhallande till varje belastning.
Den resulterande kumulativa paverkan beridknas for varje gridcell i det aktuella
havsomradet.

P4 europeisk niva har en rumslig upplosning pa 10 km x 10 km anvénts (Korpinen
m.fl. 2019). Kénslighetsvirdena som sammanstéller information om férdndringens
magnitud, omfattningen av férdndringen i ekosystemet och komponentens ater-
hamtningstid, baseras pa expertbedémning (Korpinen m.fl. 2019). En liknande metod
anvinds ocksa av Helcom pé Ostersjoniva (Helcom 2018) for att beriikna belastningar
i form av Baltic Sea Pressure index samt kumulativ miljépaverkan i form av Baltic Sea
Impact Index, dock med en hogre upplosning dn den europeiska (1 km x 1 km).

For Sveriges havsplanering anvinds verktyget Symphony, som utvecklats av
Havs- och vattenmyndigheten (Hammar m.fl. 2018), med en rumslig upplésning
pa 250 m x 250 m. Férutom den rumsliga férdelningen av den kumulativa miljo-
paverkan, presenterar verktyget dven en rumslig fordelning av osdkerheten baserat
pa kvaliteten pa underliggande data. Ett annat tillskott i Symphony jaimfort med

3 Foljande sokning utfordes i februari 2023 i databasen Web of Science: *((cumulative OR multiple) NEAR/5
(effects OR impacts OR stress* OR pressure* OR driver* OR response*)) AND (seabed OR *benth* OR *floor OR
bottom OR habitat*) AND (assessment* OR status OR function® OR structure) AND (Baltic OR Sweden* OR
Skagerrak OR Kattegat)®
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de internationella verktygen, 4r mojligheten att underséka scenarier genom att
jamfora resultaten i den nuvarande situationen, med resultaten om man antar en
utveckling av belastningar baserad pa fordndrad rumslig férdelning av minskliga
aktiviteter (Hammar m.fl. 2020).

Metoderna for beddmning av kumulativ pdverkan pa marina ekosystem baseras
i allménhet pa expertbaserat kinslighetsvérde, vilket kan gora bedomningen mer
subjektiv. Aps m.fl. (2018) har skapat ett forenklat index for att underlétta ekosystem-
baserad havsplanering, som anvinder beddmningar av sadrbarhetsprofiler fér den
marina miljon, istillet for expertbaserat kinslighetsvirde. Metoden anviander ater-
hamtningstider for viktiga ekosystemkomponenter for att berdkna sarbarhetsprofiler.
Dessa profiler kombineras sedan med Baltic Sea Pressure Index f6r att beddoma den
kumulativa riskprofilen. Genom att anvinda dterhdmtningstider for att bedéma
kansligheten for en genomsnittlig belastning, mojliggdr denna metod visualisering
och identifiering av riskomraden med langa dterhamtningstider och hég ménsklig
paverkan (Aps m.fl. 2018).

Aven 14g belastning kan paverka ekosystemen, i synnerhet om den pagar under
lang tid. Langsiktig 6vervakning dr darfor viktig for att validera dessa metoder,
samt for att ge information om interaktioner mellan bentiska férhallanden och
olika ménskliga belastningar (additiv, synergisk, antagonistisk; Obst m.fl. (2018).
Specifikt bor 6vervakningen utformas baserat pa livsmiljder, inkludera en tillrackligt
stor urvalsstorlek for att uppticka och kvantifiera effekterna av sma till storskaliga
belastningar och inkludera s& méinga relevanta livsmiljoer som mojligt inom varje
rapporteringsomrade (Painting m.fl. 2020).

Nuvarande metoder for beddémning av kumulativ paverkan, beaktar i
allminhet additiva effekter i varje gridcell, utan hiansyn till rumslig spridning av
belastningar och rumslig och tidsméssig dynamik. Jonsson m.fl. (2021) har vidare-
utvecklat Symphony, for att inkludera konnektivitet mellan livsmiljoer, genom en
konnektivitetsmatris baserad pa strémdata (Jonsson m.fl. 2021). Denna utveckling
mojliggdr hantering av dynamiska processer och konnektivitet mellan livsmiljoer
for kartlaggning och beddmning av kumulativ padverkan p& den marina miljon.
Mer komplexa modelleringsmetoder kan finga upp dynamiska och icke-additiva
interaktioner mellan belastningar. Till exempel har den kumulativa paverkan av
klimatféridndringar och néiringstillférsel pa Ostersjons livsmiljder undersdkts med
hjilp av en kopplad hydrodynamisk-biogeokemisk modell (Wahlstrom m.fl. 2020).
I synnerhet har effekterna av kombinerade scenarier for klimatférindringar och
nidringstillforsel beaktats for att simulera deras paverkan p& hypoxi och reproduk-
tionsvolym for torsk (Wahlstrém m.fl. 2020).

Aven om en grov geometrisk och tematisk upplésning fungerar fér bedémning
pa en 6vergripande niva, exempelvis for nationell rapportering, sa blir det svarare att
validera modellerna och att anvinda dem f6r att férsta och beskriva mer detaljerade
processer eller sammanhang. DA en betydande del av Sveriges havsomrade bestir
av topografiskt varierade skirgdrdsomraden, ir &ven de bittre av ovan ndmnda
modeller i grévsta laget for att fAnga upp variationer i livsmiljoer och samband med
potentiell paverkan. Inom atgirdsprogrammet for havsmiljodirektivet har Metria
gjort en total kartldggning av potentiell fysisk paverkan (Tornqvist m.fl. 2020), som
senare uppdaterats av SGU inom ramen for den nationella miljdévervakningen.
Havs- och vattenmyndigheten har vidare uppdragit at SGU att ta fram modeller
Over utbredning av marina bentiska habitat pd Eunis-niva 4. Dessa modeller har
en rumslig upplésning pa 10 m x 10 m.
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Vi har baserat vara pilotstudier pa dessa mer detaljerade modeller, da de 1ampar sig
béttre for att forsdka ta fram empiriska samband mellan belastningar och status.
Tillsammans med befintliga biologiska data, har vi tagit fram metoder och tentativa
resultat for olika typer av livsmiljéer med avseende pé kinslighet for fysisk stdrning.
Vi har sedan anvént dessa for att kvantifiera stérning och forlust, givet kdnslighet
och paverkanstryck, samt ta fram en metodik for att bedoma livsmiljéernas status
givet fysisk stérning och forlust.
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2. Paverkan och eftekt

Inom de olika marina EU-direktiven (havsmiljodirektivet, vattendirektivet samt art-
och habitatdirektivet) stélls krav pa att skatta utbredning av och tillstdnd hos bland
annat makrovegetation och bottenlevande djursamhéllen. Liknande behov fore-
ligger inom restaureringsforordningen (EU Nature Restoration Regulation), dir det
behd6vs kunskap om var miljon dr paverkad och var den skulle kunna forbattras. For
att mota dessa behov och kunna sétta in atgirder som faktiskt leder till en forbétt-
ring av milj6tillstdndet i havet, beh6ver vi 6ka var forstaelse for sambandet mellan
olika paverkansfaktorer och ekosystemkomponenternas status. Inom projektet
Carambha har vi darfér genomfort pilotstudier géllande paverkan pé bentisk fauna
och makrovegetation.

Syftet ar att skapa och testa en metodik som gor det mojligt att kvantifiera
péverkan fran fysisk storning och dirmed mojliggéra rapportering och att jobba med
ekologisk kompensation och restaurering for att kunna uppna god miljéstatus.

2.1 Indikatorer for paverkan fran tralning

211 Introduktion
BAKGRUND

Bottentralning fungerar genom att tralens kontakt med havsbottnen skrimmer upp
fisk eller kraftdjur som da fangas i nitet. Exakt hur trdlen interagerar med botten-
sedimentet beror pa vilket sorts redskap som anviands (bottentral, bomtral, skrapor
m.fl.) (Eigaard m.fl. 2016, Hiddink m.fl. 2017) och om det ir finkornigt- eller grovre
sediment (Kaiser m.fl. 2006), men generellt leder bottentralning till fysisk storning
och uppvirvling av sedimentet som potentiellt IAmnar efter sig spar (rdnnor och
asar) av uppgrivt och forflyttat sediment (Oberle m.fl. 2016). Upprepad uppvirvling
kan leda till 6kad grumlighet och sedimentation samt, i omraden med stromt vatten,
till att fina partiklar férsvinner frain omradet (Palanques m.fl. 2014, Bradshaw m.fl.
2021). Andrad habitatstruktur och 6kad turbiditet kan forsimra forutsittningarna
for manga organismer (Kaiser m.fl. 2006) och paverka biogeokemiska processer
(van de Velde m.fl. 2018).

I svenska vatten anvinds nistan bara bottentral (‘otter trawl’ pa engelska) med
tva tralbord som sprider trdlens 6ppning och héller denna néra havsbotten. Trilens
understill av nit dr forsett med tyngder och plastkulor eller gummirullar for att
halla fangstéppningen utefter botten och se till att redskapet inte fastnar. Det ar
trdldérrarna som penetrerar djupast i sedimenten men understéllet stér en storre yta
(Eigaard m.fl. 2016). Trélar kan ocksé vara kopplade i bredd och ar da forsedda med
en tyngd mellan sig och med tralbord i ytterdndarna. For att berdkna hur mycket det
bottentralas (Figur 2) inom ett omrade anvinds punktdata fran satellitpositionering
av fiskefartyg (Vessel Monitoring System = VMS, i Sverige uppdatering av position
varje timme) tillsammans med information fran loggbdcker om vilken typ av fiske-
redskap som anvinds, samt fartygets motorstyrka. Frdn VMS-punkterna interpol-
eras sedan tralspar fram och fran loggboksdata kan trélens svepbredd uppskattas
(Hintzen m.fl. 2012). Tralningsintensitet kan direfter skattas som svept yta i form av
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summerad trilad yta per area och tidsperiod (oftast ar), vilket benimns SAR (Swept
Area Ratio). Arean som ofta anvinds vid berdkningar i ett europeiskt sammanhang
ar ICES c-squares (0,05° x 0,05° vilket motsvarar ca 3 x 5 km i Sverige) (Eigaard m.fl.
2017). En bra sammanfattning pa svenska om fiskeredskap och fiskeintensitet finns
i Skold m.fl. (2018b).

a

Figur 2. En vanlig typ av bottentral i det svenska fisket. Bild fran https:/www.fao.org/fishery/
services/storage/fs/fishery/images/geartype/306_03.12_img1.jpg.

De flesta vetenskapliga studier om bottentrilning har undersokt ekologiska effektet,
det vill sdga fordndringar i sammansittning och mangfald av bottenlevande
organismer, ibland &ven bendmnt som ‘strukturella’ effekter. Omedelbara effekter
beror pé fysiska skador och d6d, omblandning och suspension av bottensediment,
samt grumling av vattnet. Olika arter drabbas pa olika sitt beroende pa deras
kanslighet for fysisk storning och hur snabbt de kan dterhdmta sig - till exempel
taliga och kortlivade arter gynnas medan stora, skora och langlivade arter missgynnas
(Kaiser m.fl. 2006, Hiddink m.fl. 2017, Sciberras m.fl. 2018). Tralningens paverkan
beror ocksi pa habitatet, vilket i sin tur beror pa djupet och den naturliga stérnings-
frekvensen. Man har till exempel sett att effekterna av tralning &r allvarligare pa djupa
mjukbottnar dir organismerna dr anpassade till en 14g niva av naturlig stérning 4n
pa grunda sandbottnar dir organismer dr vana vid naturlig stdérning fran vagor och
stormar (Sciberras m.fl. 2018). I ett 1ingre perspektiv orsakar tralningen ekologiska
effekter genom att forindringar i artsammanséttningen leder till férdndringar i inter-
aktionerna mellan arter (till exempel konkurrens eller predation) samt férandringar
i sedimentegenskaper (sdsom partikelstorlek eller innehéll eller typ av organiskt
material). Hur ling tid tralning har pagatt i ett omrade samt tralningsfrekvens spelar
ocksa roll (Sciberras m.fl. 2018).

Det finns firre studier om bottentradlningens paverkan pa ekosystemprocesser
(funktioner), men det dr ett vixande forskningsfilt. An si linge finns det ingen
overgripande bild av effekterna, vilka i hogsta grad beror pé vilken sorts sediment
som stors och tidsskalan (Martin m.fl. 2014, Sciberras m.fl. 2016, Epstein m.fl.
2022). Direkt efter att en tral har passerat har man sett forindringar i syresittning
och férdelning och omséittning av olika nérsalter i bottensedimentet. Suspension
av bottensediment, speciellt det organiska materialet, kan ocksa férdndra biogeo-
kemiska processer i bottenvattnet. Med tiden kan biogeokemiska fordndringar i
bottensedimenten iterstillas, men i omraden dér det trilas ofta kan det bli stdndiga
fluktuationer (van de Velde m.fl. 2018) och &ven ett skifte till en helt annan sorts
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‘regim’ med andra biogeokemiska forutsittningar (Martin m.fl. 2014). Effekter pa
kolcykler har fatt mycket uppmaérksamhet senaste aren pga. en méjlig paverkan
pa sedimentets férméaga att vara en kolsdnka. Men dven hér finns det vildigt olika
resultat fran olika studier med vissa studier som pekar p& en 6kad nedbrytning
och minskning av kolhalten, andra visar p& mer kol i trdlade omraden och i mer 4n
hélften av studierna sags inga forandring i kolhalter (Epstein m.fl. 2022). Det finns
ocksa litteratur som visar att ‘kvaliteten’ av kolet &ndras mer dn totala mingden
- till exempel kan kolet bli mer och mer refraktédrt och med det mindre tillgdngligt
for bottenlevande djur (Pusceddu m.fl. 2005).

Man kan ocksa anvinda organismernas egenskaper (‘traits’) for att koppla art-
sammansittningen (struktur) till bentisk funktion (Bremner m.fl. 2003, Naeem och
Wright 2003). Egenskaper som beskriver arternas fédostrategi och interaktion med
bottensediment ar speciellt relevanta, bade for forflyttning av sedimentpartiklar
(bioturbation) och for transport och omblandningen av vatten och 16sta substanser
(bioirrigation). Bioturbation och bioirrigation paverkar bentiska biogeokemiska
processer och kretslopp, till exempel syresittning av sediment, kvive- och fosfor-
cykler och nedbrytning av kol. Om tradlningen paverkar artsammanséattningen
kan detta i sin tur paverka bioturbationen och diarigenom &ven de biogeokemiska
processerna (Beauchard 2023).

Tva vanliga strukturella indikatorer som anvinds dr BQI (Benthic Quality Index)
och diversitetsindexet Margalef D. BQI dr en svensk indikator fér bedémning av
miljotillstind enligt vattendirektivet och havsmiljodirektivet (nuvarande foreskrifter
HVMEFS 2019:25, HVMFS 2012:18). BQI har visats svara pa ett flertal olika storningar,
sdsom tungmetaller, dumpning av material, en blandning av flera olika paverkans-
gradienter vid stora stider, organisk belastning, 14ga syrehalter (Josefson m.fl. 2009),
polyaromatiska kolviten, PAH (Raymond m.fl. 2021), samt bottentrilning (Skold
m.fl. 2018a, McLaverty m.fl. 2023). Margalef D 4r en standardindikator f6r bed6m-
ning av bentiska livsmilj6ers status i Ospar (van Loon m.fl. 2018, Wijnhoven m.fl.
2023). Indikatorn bygger pa diversitetsindexet D beskrivet av Margalef (1956), i rela-
tion till referensviarden av D framtagna per livsmiljo. BQI och D har tidigare anvénts
i Kattegatt for att utvardera bottentralning (Skold m.fl. 2018a), men man vet inte hur
eller om de svarar pi denna stérning i andra delar av svenskt vatten.

Det finns fa funktionella indikatorer som har anvénts i forvaltningssamman-
hang. Tva som bérjar testas nu ar bioturbationspotential (BPc, Queirds m.fl. 2013),
och bioirrigationspotential (IPc, Wrede m.fl. 2018), som bade anvinder artsamman-
sittningen som utgdngspunkt, men som ocksi inkluderar uppskattningar av
arternas responsegenskaper (response traits), det vill sdga egenskaper som paverkar
ekosystemets funktion om de férdndras. De funktionella indikatorerna BPc och IPc
har hittills visat varierande respons fér paverkan, till exempel tralning (Sciberras
m.fl. 2016, Hinz m.fl. 2021), fiskodling (Tsikopoulou m.fl. 2021), sandtikt (Goedefroo
m.fl. 2023), organiskt nedfall fran flodmynning och avloppsutsldpp (Vesal m.fl.
2023). Indikatorerna har ocksa relaterats till olika ekologiska processer (biogeo-
kemiska cyKkler) i sediment (t.ex. Silberberger m.fl. 2022, Cronin-O’Reilly m.fl. 2022)
och syrebrist (Villnds m.fl. 2013), men har inte utvirderats i detalj for kénslighet
till tralning. Daremot har trilkinslighetsindexen TDI (de Juan och Demestre 2012)
och mTDI (Foveau m.fl. 2017) validerats for bottentralning i framfor allt sodra
Nordsjon och Medelhavet (Jac m.fl. 2020a, 2020b, 2021). TDI och mTDI bygger pa
olika bentiska taxas antal och antagna kénslighet for tralstérning (se Metodavsnittet,
Tabell 6).
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BQI, Margalef D, TDI/mTDI, BPc och IPc anvidnds och utvirderas i denna studie
och beskrivs mer detaljerat i Metodavsnittet.

SYFTE

I denna del av projektet undersokte vi om det finns ett paverkan-effekt samband
i svenska hav dar den huvudsakliga fysiska paverkan kommer fran bottentrilning.
Som métt pé effekt anvénder vi de strukturella indikatorerna Margalef D och BQI
och de funktionella indikatorerna BPc och IPc.

BPc och IPc har hittills inte anvénts for bedomning av miljotillstand i svenska
hav, men kan beridknas fran befintliga miljéovervakningsdata och lankar direkt
till kravet om beddmning av havsbottnens funktion i bide havsmiljodirektivet och
art- och habitatdirektivet eftersom de ir indikatorer av ekosystemprocesser. Darfor
utvirderar vi deras lamplighet som funktionella indikatorer och validerar dem med
varden av bioturbation respektive bioirrigation som vi har matt i falt.

21.2 Metodik
ANALYSOMRADEN

Bottenviken

J V
e

-Gstersjr'jn ‘ LF,
/‘"jf[\. 0 :‘zmm.

~J =t
Figur 3. Karta 6ver bottenfaunastationer i de fyra analysomradena (till vanster) samt tralnings-

intensitet (till héger) ICES surface SAR for 2018, ICES (2020) Alla kartors djupdata kommer fran
EMODnet (https://emodnet.ec.europa.eu/en/bathymetry).

Miljoforhallandena lings den svenska kusten varierar kraftigt, frimst i salinitet och
vagexponering, frin nistintill sdtvatten i Bottenviken till helt marina férhallanden
i djupare delar av havsomraden utanfor vastkusten och fran skyddade férhillanden
iinre skirgirdar och djupare vatten till kraftigt exponerade férhallanden i grundare
yttre omraden. Fyra omraden med bottenfaunadata och gradienter i tralnings-
intensitet valdes ut for att analyseras med avseende pa paverkan fran tralning
(Figur 3). Langs ostkusten finns inte s manga omraden dir det bade finns botten-
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faunadata och dér det trilas (se hogra kartan i Figur 3), och de tvd omradena vi valde
ar de vi kunnat finna. De fyra omridena representerar olika delar i den storskaliga
gradienten i salinitet runt kusten och dirmed olika typer av bottenfaunasamhaéllen
och méangfald (Figur 4). For att minimera variationen av miljofaktorer inom
respektive analysomrade valde vi pa vistkusten endast data fran djupare stationer
utan storre inverkan fran den baltiska ytstrommen (> 24 m djup) samt data fran
relativt exponeringsskyddade omréden. I féljande stycken beskrivs bottenfaunan
och fisket i de fyra analysomradena.
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Figur 4. Djup och salinitet (modellerade medianvérden, se sid 35 fér beskrivning) per station
samt antal stationer, totalt antal taxa bottenfauna och antal taxa bottenfauna per prov samt
totalt antal individer och biomassa per prov per analysomrade.
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Bottenviken

Analysomradet ligger i skirgirden (Figur 5) och bottenfaunastationerna &r relativt
grunda (4-25 m) med en l4g salinitet (2-3 PSU). Bottenfaunadata kommer fran
nationell och regional 6vervakning dren 2014-2021 samt projektet SEAmBoth* fran
2019. Faunan dr mycket fattig och bestér av en blandning av ett fatal sétvattens- och
brackvattensarter. Den domineras av vitmérlor (Monoporeia affinis), fjaidermygg-
larver (Chironomidae), faborstmaskar (Oligochaeta) samt i vikt &ven av ishavs-
skorven (Saduria entomon) (Figur 6).

Figur 5. Bottenfaunastationer (réda punkter) i omradet Bottenviken. Genomskinliga gula och
réda omraden ligger innanfor den sa kallade tralgransen. | gula omraden, sa kallade inflyttnings-
omraden, ar tralning tilldtet med vissa restriktioner.

4 https://seamboth.com/
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Bottenviken Antal individer Bottenviken Vtvikt

Monnporeia Affinis

Chironomidae, . .
Monoporeia affinis Saduria entomon

oOligochaeta

Cyanophthalma obscura
Ovriga (5 taxa)
oligochaeta Valvata piscinalis
-Saduria entomon
Pisidium
Hydroblidae
orophium volutator
'otamopyrgus antipodarum

QOvriga (5 taxa)
Marenzelleria
Hydrobiidae
Corophium volutator
Pisidium
Valvata piscinalis
Potamopyrgus antipedarum

Chironomidae

Figur 6. Relativ fordelning av antalet individer och vatvikt fér bottenfaunan i omradet Botten-
viken. Diagrammen visar de tio vanligaste taxa samt 6vriga taxa efter att alla provi omradet
slagits samman.

Fisket med bottentral i omradet &r efter sikldja pa senhdsten i anslutning till fiskens
lek i Norrbottens skirgérd. Fisket bedrivs i huvudsak som s kallat partralsfiske, dar
tva fartyg tillsammans drar en tral mellan sig. Sikl6jan fiskas for sin rom och landas
i hamnar i ndrheten av fiskeomradena. Fisket efter siklja regleras med ett sdrskilt
nationellt tralfisketillstdnd. Sedan 2007 har 35 tillstdnd delats ut arligen (FIFS
2004:369). Fisket regleras dven med omrades-, redskaps- och tidsbegriansningar
och fartygens storlek ir begrinsad till maxlangd 14 m (Bergenius m.fl. 2018).

Ostersjén

Bornholm

Figur 7. Bottenfaunastationer (réda punkter) i omradet Ostersjén. Genomskinliga gula och
réda omraden ligger innanfor tralgransen dar tralning inte ar tillatet. | gula omraden, s kallade
inflyttningsomraden, &r tralning tilldtet med vissa restriktioner.

5 https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/foreskrifter/register-fiskereglering/fiske-i-
skagerrak-kattegatt-och-ostersjon-fifs-200436.html
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Bottenfaunastationerna ligger i sundet mellan Sk&ne och Bornholm pé djup mellan
47 och 66 m (Figur 7). Saliniteten i omradet varierar mellan 8 och 17 PSU men
ligger normalt mellan 11 och 15 PSU. Bottenfaunadata kommer fran ett av Formas
finansierat forskningsprojekt (se Bradshaw m.fl. 2024) frdn 2019 och 2020 och
omfattar &ven sedimentdata och biogeokemisk data.

Faunan bestér av en blandning av brackvattensarter och marina arter och
domineras av Ostersjdmusslor (Macoma balthica) och Astartemusslor (Astarte
borealis), vilka i vikt utgér 90 % av den totala biomassan (Figur 8). Det saknas storre
gravande kraftdjur och tagghudingar i denna livsmiljo.

Ostersién Antal individer Ostersidn vitvikt

Astarte borealis s.lat.

Scoloplos armiger Macoma balthica
Macoma balthica .
Astarte borealis s.lat.

Diastylis rathkel

Pygospio elegans
|. Terebellides stroemii
[ Bylgides sarsi Scoloplos armiger Tercbellides stroemii
Ampharete baltica Nephtys lpyucspwo elegans
Halicryptus spinulosus Halicryptus spinulosus Pontoporeia femorata
Ovriga (11 taxa) |Lyediste diversicolor
Diastylis rathkei

Ovriga (14 taxa)
Pontoporeia femorata

Figur 8. Relativ férdelning av antal individer och vatvikt fér faunan i omradet Ostersjon.
Diagrammen visar de tio vanligaste taxa samt 6vriga taxa efter att alla provi omradet
slagits samman.

Fisket med bottentral bestér historiskt sett av ett omfattande fiske efter torsk med
inblandning av andra arter, huvudsakligen skrubbskidda, vitling och rdédspotta.
Torsk tillhor tva bestdnd i omridet; det véstra och det 6stra som forvaltas olika
(Bergenius m.fl. 2018). Dessvérre har bada bestdnden Kollapsat till f6ljd av 1angvarigt
overfiske (ICES 2023a, 2023b) och torskfisket ar stingt sedan 2019. Redan tre till fyra
ar innan stingningen minskade torskfisket med tral. Sedan 2019 bedrivs endast ett
begrinsat bottentralfiske som huvudsakligen landar skrubbskadda.

Kattegatt

De utvalda bottenfaunastationerna ligger pa 25-54 m djup, for att undvika inverkan
fran Baltiska ytstrommen och har dirfor en relativt stabil och hog salinitet (31-34 PSU)
(Figur 9). Bottenfaunadata kommer fran nationell och regional évervakning 2009-2021
och frin ett uppféljningsprojekt om effekter av fiskefritt omrade samt bottenfaunans
variation i en gradient av trdlningsintensitet i perioden 2009-2021 (SLU, for beskrivning
se Skold m.fl. 2018a). Vi har 4ven under hésten 2021 samlat in egna data inom projektet
(bendmns hérefter Svea-studien). Dessa data omfattar férutom bottenfauna dven
sedimentdata och biogeokemiska data.

Faunasambhadllet dr utpraglat marint med grivande storre kraftdjur och tagg-
hudingar. Ovanpéi sedimentet lever bland annat sjopennor, ibland i stora titheter (se
nedan om epifaunan). Faunan domineras av tvi ormstjirnearter (Amphiura filiformis
och Amphiura chiajei) samt for biomassa ocksé storre musslor och sjéborrar (Arctica
islandica och Brissopsis lyrifera) (Figur 10).
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Figur 9. Bottenfaunastationer (till vanster) och epifaunastationer (till h6ger) i omradet Kattegatt.
Overkryssade stationer provtogs i Svea-studien hésten 2021. Fiskefritt omrade &r markerat med
streckad linje. Genomskinliga gula och réda omraden ligger innanfér den sé kallade tralgréansen
innanfor vilken tralning inte ar tilldtet med undantag for gula omraden, sa kallade inflyttnings-
omraden, dar selektiv tralning efter havskrafta med sorteringsrist ar tillatet.

Kattegatt Antal individer

Ovriga (213 taxa),

Amphiura filiformis

Amphiura chiajel

Diplocirrus glaucus
Hyala vilrea [ Ennucula tenuis
Phoronis muellert Spiophanes kroeyeri
Pholoe baltica

Kurticlla bidentata

Abra nitida

Kattegatt VAtvikt

Brissopsis lyrifera

Arclica islandica
Amphiura filitormis

Ovriga (213 taxa)

Amphiura chiajel
Echinocardium cordatunr

Glycera unicornis
l Nucula sulcata
Polyphysia crassa
Turritella communis
Psolus phantapus

Figur 10. Relativ fordelning av antal individer och vatvikt for faunan i omradet Kattegatt.
Diagrammen visar de tio vanligaste taxa samt Gvriga taxa efter att alla provi omradet

slagits samman.

I Kattegatt analyserade vi dven epifaunadata insamlat med dropvideokamera

(Figur 11) av lansstyrelserna i Hallands och Skane 14n 2014-2018 (Géransson m.fl.
2014, Emanuelsson och Géransson 2017a, 2017b, 2017¢, Géransson 2018a, 2018b,
2018c, 2018d, 2019), olika omraden olika ar (Figur 9). Aven dessa 879 stationer ligger
pa bottnar nedom inverkan fran Baltiska ytstrommen (20-58 m) med ett substrat
som domineras av lera och har hog salinitet (30-35 PSU). Fran de observerade
epifaunaarterna har vi uteslutit mobila arter som kan storas och fly vid inventering
(framst fiskar). Epifaunan domineras kraftigt av tva arter av sjopennor (Virgularia
mirabilis och Pennatula phosphorea) (Figur 11).
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Epifauna Kattegatt Antal individer

Pennalula phusphurea

Ophiothrix fragilis

B Pagurus:

Ovriga (34 taxa)
Oxydromus flexuosus
Ophiura

Nsterias rubenc:
Astropecten irregularis
Pectinaria belgica
Alcyonium digilalunr

virgularia mirabilis

Figur 11. Relativ fordelning av antal individer for epifaunan i omradet Kattegatt. Diagrammet
visar de tio vanligaste taxa samt Gvriga taxa efter att alla provi omradet slagits samman. Bild
till hdger visar dropvideokamera som anvants vid inventering, foto © Peter Géransson,PAG.

Fisket med bottentral i Kattegatt dr intensivt och bedrivs huvudsakligen som ett
blandfiske efter fisk och havskréfta. I norra Kattegatt fiskas ocksé rdka med andra
maskstorlekar men det mesta rik- och fiskfisket sker i Skagerrak. Kustnira i de sa
kallade inflyttningsomrédena (Figur 9) bedrivs ocksa ett selektivt fiske med botten-
tral efter havskréfta med sorteringsrist (Bergenius m.fl. 2018). Torskbestandet i
Kattegatt hotades av bestandskollaps redan under 1990-talet och ICES rad var
redan ar 2002 att stdnga torskfisket. Trots reducerade kvoter minskade inte fiskeri-
dodligheten for torsk da fisket i praktiken fortsatte som tidigare. Fér att minska
dodligheten av torsk och samtidigt ge fortsatta mojligheter for fiske efter andra arter
i Kattegatt infordes ett fiskefritt omrade vid en del av lekomridena for torsk i en
bilateral 6verenskommelse mellan Danmark och Sverige ar 2009 (Figur 9). Detta har
medfort skydd fran bottentrdlning i omraden som trilades innan, och i dagsliget ar
delar av detta omride ocksé skyddat fran bottentralning i naturreservatet Sknska
Kattegatt. I Natura 2000-omradena Stora Middelgrund och Rode bank, Fladen,
Lilla Middelgrund och Morups bank r bottentralning férbjuden fran ar 2022 vilket
dock inte paverkar vara analyser da alla vara data insamlades innan 2022. Lings den
svenska kusten finns ocksi en grins innanfor vilken all tralning dr férbjuden med
undantag av ndmnda inflyttningsomraden (Figur 9).

Skagerrak

Omréadet omfattar inre skirgérd, djupa fjordar och djupa omraden med sprickdalar

i havsomrédet Bratten pi sluttingen mot de 4nnu stérre djupen i Norska rinnan
(Figur 12). Omradet spanner &ver en stor gradient i djup (30-350 m) men saliniteten
ar stabil (33-35 PSU). Exponeringsgraden varierar inom omradet fran valdigt 1aga
viarden pa djupa bottnar i Bratten till hdgre virden pa grundare bottnar i skirgarden,
dock finns inga erosionsbottnar med bland de utvalda stationerna. Bottenfaunadata
kommer frin nationell och regional 6vervakning 2014-2022 samt fran tva projekt:
Fiskeregleringar i marina skyddade omraden (omradet Bratten 2018-2022, SLU)
samt Effekter av utflyttad tralgrans 2018-2021 (omradet norra Bohuslén SLU).
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Figur12. Bottenfaunastationer (roda punkter) i omradet Skagerrak. Genomskinliga gula och
réda omraden i kustzonen ligger innanfor tralgransen dar tralning inte &r tillatet. | gula omraden,
s.k. inflyttningsomraden, &r tralning tillatet med vissa restriktioner. Inom det grénstreckade
omradet ar det tilldtet med raktralning under 60 meters djup. | omradet Bratten visar det
genomskinliga roéda omradet fiskefria delar dar all tralning ar forbjuden.

Faunan ir utpraglat marin med storre grivande kriftdjur och tagghudingar. Den
domineras av ormstjirnan Amphiura filiformis, musslorna Kurtiella bidentata
och Abra nitida samt havsbortsmasken Heteromastus filiformis. Biomassaméissigt
dominerar samma ormstjirna samt sjoborren Brissopsis lyrifera (Figur 13).

Skagerrak Antal individer Skagerrak Vatvikt

Amphiura filiformis
Rrissnpsis lyrifera

Amphiura filiformis
Ovriga (367 taxa)

Kurtiella bidentata

Heteromastus filiformis W Scalibregma inflatum
l Melinna cristata
Pectinaria belgica
Arctica islandica
Rhodine loveni

Abra nitida
‘Bolocera tuediae

n Kelliella miliaris Ovriga (367 taxa)
Abra nitida l -Amphiura chiajei
Ihyasira equalis Hyala vitrea

Paramphinome jeffreysi

Scalibregma inflatum

-Amphiura chiajei

Figur 13. Relativ fordelning av antal individer och vatvikt fér faunan i omradet Skagerrak.
Diagrammen visar de tio vanligaste taxa samt 6vriga taxa efter att alla provi omradet
slagits samman.
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Fisket med bottentral i Skagerrak dr intensivt och bedrivs som blandfisken efter fisk
och havskréfta. Kustnéira, i de sa kallade inflyttningsomradena, bedrivs ocksa ett
selektivt fiske med bottentral efter havskrifta med sorteringsrist och i Kosterfjorden
och Gullmarsfjorden bedrivs ett selektivt rikfiske med sorteringsrist (Bergenius
m.fl. 2018). I Natura 2000 omrédet Bratten, pa sluttningen mot Norska rdnnan,
finns flera zoner som ar stingda for allt fiske, inklusive bottentralning. Lings den
svenska kusten finns ocksa en grins innanfor vilken all trdlning ar forbjuden, med
undantag av sirskilda inflyttningsomraden for selektivt fiske efter havskrifta och
nordhavsrika (Figur 12).

BOTTENFAUNA

All bottenfauna har samlats in med huggare (van Veen pa ostkusten och Smith-
Mclntyre pa vastkusten) med en storlek av ungefir 0.1 m? samt séallats pa 1 mm
sall vilket r standardmetodik for svensk miljoévervakning. Taxonomin har
standardiserats efter Dyntaxa®, Svensk taxonomisk databas. Faunan har i de flesta
fall bestamts till art forutom i Bottenviken dir miljodvervakningsstandard ar att
gruppera fjidermygglarver till familjen Chironomidae, och faborstmaskar till
organismgruppen Oligochaeta (Figur 14). Att storre delen av materialet ar bestimt
till art &r betydelsefullt for egenskapsbaserade fragestillningar d4 olika arter kan
ha olika egenskaper d&ven inom ndrmast hégre taxonomiska grupper.

100% Rang 100% Rang
Underart Underart
75% . Art 75% 4 . Art
Slakte Slakte
Underfamilj Underfamilj
50% B i 50% B =i
. Ordning . QOrdning
Organismgrupp Qrganismgrupp
25% 1 Klass 25%1 - Klass
. Understam . Understam
0% . Stam 0%+ . Stam
Botler;viken Osle‘rs}on Kaltégali Skag‘errak BoLlex’wikem Osle‘rsion Katlégat‘; Skag‘errak

Figur 14. Férdelning av taxonomisk rang for bottenfaunan i de olika omradena. Till vanster
sammansattning baserad pa antal individer och till héger baserad pé& biomassa (vatvikt).

Arternas egenskaper

For bioturbation anvindes egenskaperna rorlighet (mobility) och sediment-
omblandningsformaga (reworking) samt fér bioirrigation egenskaperna bohéletyp
(burrow type), fodosiétt (feeding type) och irrigationsdjup (injection pocket depth).
Urvalet av egenskaper foljer de studier som beskriver indikatorerna vi valt att
tillampa, bioturbationspotential BPc (Queirds m.fl. 2013) och bioirrigations-
potential IPc (Wrede m.fl. 2018) (Tabell 4). Varje egenskap delades in i tre till fem
kategorier som tilldelades ett virde som representerar olika inverkan pé potentialen
for bioturbation respektive bioirrigation. Hogre virden innebér att arten har en
storre potential for bioturbation respektive bioirrigation. En art kan uppvisa olika
beteende i olika miljéer och av det skilet kan olika forfattare ha klassat olika. For

¢ https://dyntaxa.se/
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att hantera detta har vi “fuzzy” kodat alla klassningar (Chevenet m.fl. 1994) vilket
innebadr att vi viktat i vilken utstrdckning arten uppvisar en viss egenskaps kategori
(Tabell 5). Totalt omfattar bottenfaunan fran alla omradena 710 taxa. Av dessa har
456 klassats for samtliga fem egenskaper vilket resulterar i att minst 83 % av total
abundans och biomassa tillhér klassade arter i alla prov. Ovriga arter (de som inte
klassats) dr inte vanliga (som mest 17 % av abundans eller biomassa i nagot prov)

och uteslots fran klassningen.

Tabell 4. Egenskaper och kategorier som anvands for skattning av potential for bioturbation
och bioirrigation. Informationen dr hamtad fran Queirés m.fl. 2013 och Wrede m.fl. 2018 och

&ar darfér pa engelska.
Indikator Egenskap (trait) | Varde | Kategori (modality) Férklaring
Bioturbation | Mobility 1 Fixed tubes in a fixed tube/or do not move
in sediment layers
2 Limited movement limited movement, sessile, but
not in tube, endobenthic/or
limited contact with sediment
3 slow movement slow, free movement through
through sediment the sediment
4 free movement via free movement via burrow
burrow system system
Reworking 1 epifauna epifauna that bioturbate at the
sediment-water interface
2 surficial modifiers surficial modifiers, whose
activities are restricted to
<1-2 cm of the sediment profile
3 upward and down- head-down/head-up feeders
ward conveyors that actively transport
sediment to/from the
sediment surface
4 biodiffusors biodiffusers whose activities
result in a constant and
random diffusive transport of
particles over short distances
5 regenerators regenerators that excavate
holes, transferring sediment at
depth to the surface
Bioirrigation Burrow type 1 Epifauna, internal e.g.siphons
irrigation
Open irrigation e.g. U-orY-shaped burrows
Blind ended irrigation | e.g.blind ended burrows, no
burrow systems
Feeding type 1 Surface filter feeder
2 Predator
3 Deposit feeder
4 Sub surface filter
feeder
Injection pocket | 1 0-2cm
depth
2-5cm
5-10 cm
>10 cm
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Tabell 5. Princip fér kodning av egenskapernas kategorier. Kod 1 och 2 kan férekomma pa fler
an en kategori for en viss egenskap och art. Kod 3 kan bara anges nar det endast kopplas en
kategori for en viss egenskap till en art.

"Fuzzy” kod Forklaring

1 Arten ar svagt kopplad till denna kategori
Arten ar starkt kopplad till denna kategori
Arten uppvisar endast denna kategori

En lista 6ver de klassade bottenfaunaarternas egenskaper inklusive referenser
finns i Bilaga 1.

EPIFAUNA (KATTEGATT)

Epifaunan i Kattegatt har tolkats fran filmer insamlade med dropvideokamera
2014-2018 (Figur 11). Fran varje film analyserades cirka 25 m?. Vi har grupperat nigra
taxa for att 6ka jamférbarheten mellan olika &r. I vara analyser har vi av det skilet
betraktat inventeringarna fran de olika dren som jamforbara.

Arternas egenskaper

FoOr analyserna har vi klassat arterna efter en kdnslighetsklassning for tralning som
tagits fram av de Juan och Demestre (2012) och Foveau m.fl. (2017) for berdkning av
tralkinslighetsindex (TDI respektive mTDI). Med ett fital undantag har vi anvint
den Kklassning som publicerats i Foveau m.fl. (2020). Undantagen var klassningar dar
vi beddmde att annan information var mer korrekt eller pa andra grunder bedémde
att klassningen var felaktig och dessa undantag har vi kommunicerat till férfattarna.
Ett fatal arter som saknades i deras listor har vi klassat sjilva. En forteckning 6ver
samtliga taxa och dess klassning finns i Bilaga 2.

Egenskaperna vi Klassat dr position i sedimentet (position), fédosétt (feeding),
roérlighet (mobility), storlek (size) och skorhet (fragility) (Tabell 6).

Tabell 6. Egenskaper och kategorier som anvands fér berdkning av tralkanslighetsindex.
Informationen &r kopierad fran Foveau m.fl. 2020 och &r darfor pa engelska.

Egenskap (trait) | Varde Kategori (modality)

Position Deep burrowing
Surface burrowing (first centimeter)
Surface

Emergent

Feeding mode Scavengers
Deposit feeders/predators

Filter feeders

Motility Highly mobile (swimming)
Mobile (crawling)
Sedentary

Sessile (attached)

Small (<5 cm)

Medium (5-10 cm)

Large (>10 cm)

Size

Fragility Hard shell, burrow, vermiform, regeneration
Flexible

No protection

W N = O W N OIWN = Olw = OwnN = O

Fragile shell/structure
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TRALNINGSINTENSITET

I Kattegatt och Ostersjon hade vi tillgdng till SAR-virden for vara stationer framtagna
inom andra forskningsprojekt. Dessa vdrden baseras pé svept yta inom en 250 m
radie kring varje bottenfaunastation (se Skold m.fl. 2018a). I omradet Ostersjon
anvinde vi medelvirde av arliga svenska SAR-virden fran provtagningsaret och
tva ar innan provtagning. For 2020 sattes SAR till O d4 tralning upphort i omradet.
Ovriga arsvirden f6r Ostersjon har berdknats av SLU Aqua (se Bradshaw m.fl. 2024).
I Kattegatt anvdnde vi SAR-varden for tre &r innan provtagning omriknat till arliga
virden (Skold m.fl. 2018a). For provtagningarna efter 2014 saknades virden, eftersom
ridata fran fiskefatygen har inte omriknats till SAR virden dnnu, och tredrsvirdet
fran 2014 anvindes for dessa ar forutom for bottenfaunastationer inom icke tralade
omraden dir SAR sattes till 0. I Ostersjon far foljaktligen varje station olika SAR-
virde for varje provtaget ar. I Kattegatt efter 2014 far alla stationer samma SAR-virde
oberoende av ar (tredrsvardet for 2014).

I omradena Bottenviken och Skagerrak saknade vi si detaljerade virden och
anvinde i stillet virden baserade pad medelvirden av irliga SAR-varden for ICES
c-squares fran dren 2016-2021 framtagna av ICES pé begéran av Ospar och Helcom.
Dessa SAR-virden f6r c-squares riknades sedan om med hjilp av densiteten for
svenska VMS-punkter (2009-2019) till ett 10 x 10 m grid. Frin detta grid tog vi medel-
viarde inom en 250 m radie kring varje bottenfaunastation och anvinde som SAR-
varde for alla provtagningsar. For bottenfaunastationer inom icke trdlade omraden
satte vi SAR till 0. I Bottenviken och Skagerrak far féljaktligen varje station ett fast
SAR-virde oberoende av ar.

De olika berdkningssitten for SAR-virden skiljer ndgot mellan omradena vilket
gOr att SAR-virdena inte dr helt jimforbara. I Figur 15 visas 4nda férdelningen av
SAR-vérden i de olika omridena. Lagst trdlningsintensitet aterfinns i Bottenviken
och de hogsta vardena i Kattegatt och Skagerrak.

Tralningsintensiteten vid epifaunastationerna berdknades enligt metodik
beskriven i Skold m.fl. (2018a), det vill sdga svept yta inom 250 m radie kring station.
Vi anvinde SAR-virden for trettio manader innan provtagning omréknade till arliga
virden.

204

T o | !
Bottenviken Ostersjon Kattegatt Skagerrak

Figur 15. Tralningsintensitet SAR per station och ar i de olika analysomradena. Notera att vardena
inte ar direkt jamférbara mellan omraden da metodiken for berakning skiljer sig &t men de rela-
tiva skillnaderna mellan omréadena ar andéa rimliga.
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MILJODATA

Forutom trilningsintensitet har vi tagit fram ett antal miljédata for alla provtagna
stationer; djup, salinitet, temperatur, syre, bottenstrdmhastighet och vigverkan
vid botten. Djupen kommer frdn direkt méatning i falt vid provtagning. Salinitet,
temperatur, bottenstrommar och syre har vi hamtat frin Copernicus Marine
Environment Monitoring Service’. Salinitet, temperatur och bottenstrommar
extraherades frdn modellen Nemo (Nucleus for European Modelling of the Ocean,
https://nemo-ocean.eu) och syre fran modellen ERGOM (Ecological Regional Ocean
Model®). Fran modellerna har vi anvint manadsvarden for perioden 2014-2021 och
fran dessa berédknat 5, 50 och 95 percentilerna samt variationskoefficient och varia-
tionsbredd. Modellerna har en geografisk uppldsning pa 1 x 1 nautisk mil samt 56
olika djupnivéer. Vid extraktion av virden togs median fran gridceller med virden
fran djup sa nira provtagningsstationens djup som mdéjligt inom ca 10 km avstand
fr&n stationens position. Anledningen att ta med néirliggande gridceller &r att vi
d4 kan f& virden frin djup ndrmare stationens djup. I modellen ges nordgéende
och ostgdende vektor for stromhastighet. Vi adderade dessa vektorer och anvinde
resulterande berdknad stromhastighet oberoende av riktning i analyserna.

Vagverkan vid botten berdknades frin modellerad vigexponering vid ytan
(Iseeus 2004) omréknat till aktuellt bottendjup enligt Bekkby m.fl. (2008). Nationella
GIS-skikt for vdgexponeringen vid ytan framtagna av Aquabiota 2018, inom ramen
for den nationella marina karteringen och djup uppmatt i filt vid varje station,
anvindes vid berdkningarna.

SEDIMENTDATA OCH BIOGEOKEMISKA DATA

Utover framtagning av modellerade miljddata (ovan) har vi ocksi gjort riktad och
omfattande filtprovtagning i tvd av analysomrédena - Kattegatt (Svea-studien i
oktober 2021, som en del av Carambha-arbetet) och Ostersjon (maj 2019 och 2020).
Syftet var att méta eller berdkna ekosystemprocesser (bioturbation och bioirriga-
tion) for att utvirdera effekter av tralning pi dessa, samt validera indikatorerna BPc
och IPc (berdknade frdn makrofaunadata och klassade egenskaper, se ‘Indikatorer’
nedan) med faltmétningar av bioturbation respektive bioirrigation.

Bioturbation

Sedimentkirnor (8 eller 9 cm inre diameter) togs med en Gemini- eller multi-corer,
skivades i1 cm tjocka skivor och frystes vid —18 °C f6r senare analys av porositet
(genom torkning av ett 5 ml delprov vid 60 °C i minst 24 timmar och vagning av véat-
och torrvikt), % organiskt material (OM) (genom forbrdnning av torkade prover vid
400 °C i 4t - sa kallad ‘loss on ignition’), partikelstorlek (med Malvern partikelridknare)
och klorofyll (genom extraktion av delprover med etanol och spektrofotometri).
Maéitningar av klorofyll anvindes f6r att modellera bioturbation med metoden
som beskrivs av Soetaert m.fl. (1996). I korthet, for varje profil viljs det basta av sex
olika modeller i tvi kategorier - ‘diffusive’ mixing, dar partiklarna rérs ner gradvis
i sedimentet eller ‘non-local’ mixing, dir partiklar transporteras fran en plats till
en annan i sedimentet. Modellerna riknar ocksé ut en bioturbationskoefficient Db
som &r ett matt pd bioturbationshastighet.

7 https://marine.copernicus.eu/
8 https://ergom.net/
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Bioirrigation

I Kattegatt métte vi bioirrigation genom inkubering av en sedimentkérna med
diametern 14 cm, med den fluorescerande vattenldsliga substansen uranin tillsatt
i det 6verliggande vattnet i sparbara mangder. Uranin-koncentrationer méttes i
det overliggande vattnet var 30:e minut under cirka 24 timmar med en fluorometer
(Turner Designs Cyclops-6). Data modellerades av kollegor pA NIOZ pa samma sitt
som beskrivs i De Borger m.fl. (2020) for att f4 ut parametern ‘pumping rate’ (ett
matt pa bioirrigationshastighet). Alla djur sillades ut och identifierades till 1dgsta
moijliga taxonomiska niva s att IPc kunde rdknas per inkubationsror.

INDIKATORER

For att analysera om och hur faunan pa havsbottnen paverkas av bottentralning har
vi valt ut ett antal indikatorer med olika egenskaper. For analyserna av bottenfauna
har vi valt Margalef D, BQI, BPc och IPc samt for epifaunan i Kattegatt tva olika
varianter av tralkénslighetsindex, TDI och mTDI. Margalef D representerar index
som bygger pa diversitet, BQI ir ett si kallat multimetriskt index som kombinerar
arternas kénslighet mot stérning och diversitet, BPc och IPc dr funktionella index
som forvintas relatera till ekologiska funktioner, exempelvis sedimentens nérsalts-
omséttning, kolinlagring och syreomséttning. De sista tva indikatorerna, TDI och
mTDI, bygger pi arternas kdnslighet fér den direkta fysiska pdverkan fran botten-
trdlning och ar darfor bast Iimpade for arter som lever pa havsbottnen sa kallad
epifauna. Alla index berdknas per prov.

Relativ Margalef D bygger pa diversitetsindexet D beskrivet av Margalef (1956) i
relation till referensvirden av D framtagna per livsmiljo. Vi anvinder D utan att sitta
detirelation till ett referensvirde per livsmilj6é da vi tar med ett antal miljovariabler
som motsvarar livsmilj6 i vira analyser.

s-1
In(N)

@

Margalef D =

dir S ar antal taxa och N antal individer i ett prov.

Versionen av BQI indexet som anvinds i nuvarande beddmningar ar beskrivet av
Leonardsson m.fl. (2009).

Sklassad

Ni s . o Ntatalt
BQI = ) x Kanslighetsvarde;| X log,o(S + 1) X | ———— 2
¢ ; <Nkla55ad g ' 910( ) (Ntatalt + 5) ( )
darS,, ., ar antal taxa med kénslighetsvirde, N, 4r antal individer av taxa i, N, _ , ar

totalt antal individer med kénslighetsvirde, Kénslighetsvirde, 4r kinslighetsvardet
for taxa i, S ar totalt antal taxa i provet och N, &r totalt antal individer i provet.
De funktionella indikatorerna bioturbationspotential BPc (Queirds m.fl. 2013)
och bioirrigationspotential IPc (Wrede m.fl. 2018) har hittills inte anvints fér bedém-
ning av miljotillstand. Eftersom de kan beridknas fran befintliga miljdéévervaknings-
data och direkt ldnkar till kravet om beddomning av havsbottnens funktion i bade
havsmiljodirektivet och art- och habitatdirektivet dr de av intresse att utvardera.

n
BPc = ZJBi JA; X Ay X M; X R; 3

dér B, r biomassa (vi har anvant vatvikt) och A, dr abundans, M, rorlighet (mobility)
och R, sedimentomblandning for taxa i, n &r totalt antal taxa som har Klassats for
egenskaperna rorlighet och sedimentomblandning. Se Tabell 4 fér beskrivning
av artegenskaper.
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IPc = Z 2[Bi1A; x Ay X BT; x FT; x ID; 4)
dér B, &r biomassa (vi har anvént vatvikt) och A, dr abundans, BT, bohéletyp (burrow
type) och FT, fédosétt (feeding type) och ID, irrigationsdjup (irrigation depth) for
taxa i, n dr totalt antal taxa som har Kklassats for egenskaperna bohéletyp, fodosétt
och irrigationsdjup.
Tralkadnslighetsindexen TDI (de Juan och Demestre 2012) och mTDI (Foveau
m.fl. 2017) berdknas enligt foljande formler.

_log2x1log (G2 +1) + log4 X log (G3 + 1) + log8 x log (G4 + 1) + log16 X log (G5 + 1) (5)

TDI
log(N + 1)

dir varje taxa har fatt ett kdnslighetsvirde genom att summera varden f6r
kategorierna for de fem egenskaperna i Tabell 6. Taxa delas in i grupper G1till G5
efter dessa kinslighetsvirden G1 (0-4), G2 (5-7), G3 (8-10), G4 (11-13) och G5 (14-15).
Antalet individer i varje klass summeras och anvédnds i formeln, G1 utesluts ur

berdkningen.
N

mTDI = Z BB" xS, (6)

= tot

dér N ér antal taxa i provet, B, r totalt antal individer i provet, B, ir antal individer
och Si dr kinslighetsvirdet for taxa i. Kinslighetsvardet dr detsamma som foér TDI,
se ovan.

ANALYSMETODER
Indikatorernas relation till tralning i de fyra analysomradena

Samma metodik anvindes vid analys av bottenfauna i de fyra analysomriadena och
epifauna i Kattegatt.

Innan analys valde vi att utesluta bottenfaunadata frdn de fOrsta aren efter
inférande av tralforbud i de fiskefria omraddena i Skagerrak (Bratten) och Kattegatt
eftersom aterhdmtning efter tralning gor att forh&llandena dar inte kan férvantas
motsvara ett omrade som varit tralfritt en l1Angre tid. I Skagerrak inférdes tralforbud
i vissa omraden i Bratten 2017. Fran dessa tralfria omraden i Bratten tog vi endast
med det senaste provtagna aret 2022. I Kattegatt infordes tralférbud i ett omride
i sydostra delen 2009. Fran det omradet tog vi endast med data efter 2016. Eftersom
vi saknar tralningsintensitetsvirden (SAR) per ar i Kattegatt efter 2016 sa uteslét vi
alla data i hela omrédet fére 2017 for att fa enhetliga SAR-virden och biologiska data
i hela omradet. I alla gradienter utom Ostersjon har vi endast tillgang till SAR per
station oberoende av ar och medianbildade darfér bade indikatorer och miljodata per
station innan analys. I Ostersjon, dir vi har SAR per ar, medianbildade vi per station
och ar eftersom det vissa ir, fér en del stationer, fanns replikat inom stationen.

For att analysera vilken effekt SAR har pé variationen i indikatorvirden har
vi gjort multipelregressionsanalyser for varje indikator, SAR och ett urval av
relevanta miljédata per analysomrade. I varje analysomrade gjordes ett ekologiskt
och numeriskt urval av miljodata for regressionsanalysen. Miljodata som inte
uppvisade ndgon ekologiskt relevant variation uteslots (till exempel salinitet i
Skagerrak som var stabil 6ver tid och endast varierade mellan 33 och 35 PSU). For
att undvika multikollinearitet, dvs. att tva eller flera av miljovariablerna korrelerar,
uteslot vi stegvis miljovariabler med VIF (Variance Inflation Factor) storre &n fem
en i taget tills alla VIF var under fem. Vi kontrollerade ocksé parvisa Korrelationer
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med Pearsons korrelationskoefficient. For val av vilka av de aterstiende variablerna
som tas med i regressionsmodellen har vi anvant tva olika metoder, stepwise selec-
tion (R-funktionen step, bada riktningarna) och best subset selection (R-funktionen
regsubset) (se James m.fl. 2023) for beskrivning av metoderna). I de fall dar resultatet
var olika mellan dessa metoder valde vi modellen med hogst férklaringsgrad (hogst
adjusted R?).

Om férdelningen av indikatorn var skev eller residualerna inte homogena trans-
formerades virdena innan analys (log, log(x+1) eller kvadratrot).

Modellens residualer inspekterades visuellt och avsteg fran homogena residualer
(homoskedasticitet) testades med studentized Breusch-Pagan test (Imtest::bptest()).
I nagra fall accepterades residualerna trots att testet inte visade homoskedasticitet. I
négra fall uteslots enstaka outliers baserat pa Cooks distance och visuell granskning.

Hur stor andel av indikatorns totala variation som forklarades av varje
signifikant variabel berdknades med metoden LMG. LMG berdknar medelvirdet
av 6kningen i R? nér variabeln laggs till en modell med 6vriga variabler for alla
olika permutationer av ordningen av alla variabler. For varje permutation tas bara
variabler fram till den signifikanta variabeln med i modellen (se Gromping 2015).

Alla analyser gjordes i R version 4.3.3 (R Core Team 2024) med biblioteken
relaimpo version 2.2-7, Imtest version 0.9-40 och leaps version 3.1.

Validering av BPc och IPc mot uppmaétta faltdata

Validering av BPc gjordes med data fran Ostersjon och Svea-studien i Kattegatt
i oktober 2021 (Kattegatt-Svea). Validering av IPc gjordes bara med data fran
Svea-studien.

Validering av BPc

Modelleringen av bioturbation fran uppmaétta klorofyllprofiler (se Metodavsnittet)
i sedimentet ger féljande information:

i) den modelltyp som bést beskriver formen av klorofyllprofilen. Modell 2
beskriver ‘biodiffusive mixing’ (det vill siga gradvis nedblandning av partiklar)
medan modell 3 och 4 beskriver olika typer av ‘'non-local mixing’ (det vill sdga
transport av partiklar fran en plats till en annan).

ii) frAn varje modell fas ’Db’ — ett matt pé bioturbationshastighet.

Validering utférdes med linjér regression mellan den uppmétta bioturbations-
hastigheten Db och bioturbationspotentialen BPc (berdknad fran huggdata). Vi
undersokte ocksd om sambandet mellan BPc och Db var olika mellan resultat frin
biodiffusive-modellen och non-local mixing-modeller.

Validering av IPc

Modelleringen av bioirrigation fran filtinkubationer (se Metodavsnittet) ger
’pumping rate’, ett matt pa total bioirrigationshastighet. Vi gjorde en enkel linjir
regression mellan pumping rate och bioirrigationspotentialen IPc f6ér att se om
dessa tva matt av bioirrigation stimde 6verens med varandra. Vi testade tva olika
IPc: i) baserad pa faunan i sjilva inkubationen och ii) baserad pa faunan i hugg
tagna samtidigt. Den forsta ger en mer exakt jaimforelse av bioirrigationen som
pégéar i inkubationen, medan den andra ger information om hur vl IPc berdknat
fran hugg (som béttre speglar bottensamhéllet i sin helhet) stimmer 6verens med
uppmadtt bioirrigation frdn inkubationsproppen.
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Utviirdering av sedimentegenskapernas paverkan pa bioturbation
ochirrigation

Bioturbationen och bioirrigationen utférs av bentiska djur men sedimentets
egenskaper kan ocksa paverka omblandningen av partiklar och utbyte av 16sta
substanser mellan sedimentet och det 6verliggande vattnet. Darfér undersokte
vi om uppmatta sedimentvariabler (procent organiskt material (OM), porositet
och medianpartikelstorlek (Dx_50) var korrelerade med BPc, Db, IPc (rdknat bade
fran huggprover och bioirrigationsinkubationer) och pumping rate. Sediment-
variablerna méttes i kKdrnor tagna samtidigt som faunan (se Metodavsnittet) och
ar medelvérden for 6versta 10 cm.

2.1.3 Resultat

BOTTENFAUNAINDIKATORERNAS RELATION TILL TRALNING | DE
FYRA ANALYSOMRADENA

Inledningsvis inspekterade vi grafiskt relationen mellan tralning och indikatorerna
i de fyra gradienterna (Figur 16).
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Figur 16. Relation mellan indikatorer och tralningsintensitet (SAR) i de fyra gradienterna.
Transparens gor dverlappande punkter morkare.

Inga tydliga relationer kunde da ses med trdlning, men eftersom indikatorerna
ocksé paverkas av flera miljévariabler, s& gick vi vidare och analyserade hur mycket
av variationen i indikatorn som forklarades av tralning, nir hinsyn ockséa togs
till variationen i Ovriga relevanta miljovariabler. Resultaten fran dessa analyser
sammanfattas i Tabell 7 och beskrivs nedan for varje gradient.

I Bottenviken dir det generellt var mycket 1dga varden av SAR aterfanns ingen
relation mellan nadgon av indikatorerna och tralning. Vagverkan vid botten hade en
positiv effekt pa alla indikatorerna utom Margalef D. Fér BQI hade hdga tempera-
turer en negativ effekt. Modellerna kunde endast forklara 11-35 % av den totala
variationen i indikatorerna.
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Tabell 7. Resultat av regressionsanalyser i de fyra analysomradena. Blda och beigea celler
visar de miljovariabler som valts ut i varje gradient. Vita celler visar miljévariabler som inte
valdes ut. De beigea cellerna visar miljévariabler som uteslutits pga. multikollinearitet.
Siffrorna i de bla cellerna anger hur stor andel i % av den totala variationen som férklaras
av signifikanta miljévariabler. Ett minustecken fére siffran anger att det ar ett negativt
samband. Langst till héger anges hur stor andel i % av den totala variationen som forklaras
av regressionsmodellen eller NS for ingen signifikant modell. Gra celler visar miljévariabler
som saknas i gradienten. | de tva nedersta gradienterna visas resultat som innefattar de
uppmatta sedimentvariablerna fran Kattegatt Svea-studien samt Ostersjon. OM = organiskt
material, dx50 = medianpartikelstorlek.
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Bottenviken | D M4
n=73 BQl * -13,5 15,7 35,3
BPc *** 15,5 20,8
|Pg *** 16,4 17,0

Ostersjon D NS
n=15 BQl NS
BPc ** NS

IPc ** -41,3 45,2

Kattegatt D ** NS
n=56* BQl —4,4 -10 17,2
BPc NS
IPc -9,6 15,8
Skagerrak D -10,9 1,5
n =177 BQl 48,7 -3,6 =11 53,4
BPc ** -14,4 -6,2 -3,5 241
IPc ** -15,5 -4,6 -2,4 -2,6 25,5

Ostersjon D NS
Inkl. sed. BQl NS
n=15 BPc ** NS
IPc ** -41,3 45,2

Kattegatt D -56,4 571
Svea BQl -38,5 41,0
n=26%" BPc ** 44,0 64,8
IPc ** 14,0 38,0 -10 69,8

Transformering av indikator: * = kvadratrot, ** = log, *** = log(x+1).
Uteslutning: + = fér BQl och IPc utesléts tre outliers, ++ = fér BPc utesl6ts tva och IPc en outlier.

I Ostersjon dir vi endast har ett fatal datapunkter (n = 15) aterfanns ingen signifikant
effekt av tradlning. Endast modellen for IPc var signifikant och strémhastighet hade
dir en negativ effekt pa IPc.

I Kattegatt hade tradlningen en negativ inverkan pa BQI (4 % av totala variationen).
Endast modellerna fér BQI och IPc var signifikanta och deras forklaringsgrad var
16-17 % av indikatorernas totala variation. Salinitetens variationsbredd var den miljo-
variabel som hade storst effekt pa indikatorerna, cirka 10 %.
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I Skagerrak hade trédlningen en signifikant negativ effekt (4-11 %) pa alla indikat-
orerna. Djupet hade ocksa stor effekt, for BQI en positiv effekt (49 %) och for BPc och
IPc en negativ effekt (14 och 16 %). Stromhastigheten hade en relativt svag negativ
effekt for alla indikatorer utom D. For IPc hade dven vagverkan vid botten en svag
negativ effekt.

I Ostersjon och fran Svea-studien i Kattegatt hade vi ocksa tillgéng till i falt upp-
matta sedimentdata for porositet, klorofyll, organiskt material samt medianpartikel-
storlek (dx50). Vi gjorde darfor forsok att modellera p4 samma sétt som ovan men
med dven dessa miljévariabler inkluderade. For Ostersjon tillférde inkluderandet
inget och modellen blev densamma. F6r de 26 stationerna i Svea-studien i Kattegatt
fick vi signifikanta modeller f6r samtliga indikatorer. Tralningen hade ingen signi-
fikant effekt forutom for IPc dir den hade en positiv effekt. Porositet hade storst
effekt pé& indikatorerna, med negativ effekt f6r D och BQI (56 och 39 %) och positiv
effekt f6r BPc och IPc (44 och 38 %). Klorofyll i sedimentet hade ocksa en negativ
effekt for IPc. Modellerna hade en total forklaringsgrad mellan 41 och 70 %.

EPIFAUNAINDIKATORERNAS RELATION TILL TRALNING

Bade tralningskinslighet mitt som TDI och mTDI uppvisar skeva férdelningar
(Figur 17). Trots olika forsok till transformering (kvadratrot, log, 10gl0, 1/x) gick
det inte att uppné en godtagbar normalférdelning eller acceptabla residualer och
diarmed heller inte forutsittningar for regressionsmodeller (Figur 18).
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Figur 17. Fordelning av tralkénslighetsindexen TDI och mTDI berdknade fran dropvideodata
i Kattegatt (n = 897).

Kattegatt dropvideo

Reslduals

Fitted Values

Figur 18. Exempel péa residualer fran en modell med kvadratrotstransformerade TDI-varden.

Det forefaller ocksi osannolikt att det ska g att modellera tralningens formodat
negativa inverkan pa TDI och mTDI nér relationen med tralningsintensitet inte
visar ndgon tendens till negativt samband (Figur 19). Varken TDI eller mTDI verkar
foljaktligen l1ampade som indikatorer for trdlningseffekter pa epifauna inventerad
med dropvideo i Kattegatt.
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Figur 19. Relation mellan tralningsintensitet SAR och tralkénslighetsindexen TDI och mTDI.
Transparens gor 6verlappande punkter mérkare.

VALIDERING AV BPc OCH IPc MOT UPPMATTA FALTDATA
Validering av BPc

I Kattegatt finns det ett positivt samband mellan bioturbationspotentialen BPc

och uppmétt bioturbationshastighet Db (Figur 20a och Figur 23). Sambandet verkar
starkare dir bioturbationsmodellen ar biodiffusive (dvs gradvis nedblanding av
partiklar sker)(Figur 20b). I Ostersjon dr sambandet mellan BPc och Db ocksa positivt
men svagare (Figur 21a) och 4ven om samma trender syns nér det giller olika sorts
bioturbationsmodeller (Figur 21b) 4r dessa inte signifikanta.
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Figur 20. Kattegatt: a) samband mellan bioturbationspotential (BPc) och bioturbationshastighet
(Db) samt b) samband mellan BPc och Db per typ av bioturbationsmodell (n = 12 for varje).
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Figur 21. Ostersjon: a) Samband mellan bioturbationspotential (BPc) och bioturbationshastighet
(Db) samt b) samband relation mellan BPc och Db per typ av bioturbationsmodell (n = 23,n =18
for biodiffusive respektive non-local modell). For varje station och ar finns det 3 eller 4 replikat.
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Validering av IPc

Det fanns inget samband mellan IPc (inkubation) och pumping rate (Figur 22a och
Figur 24) eller mellan IPc (hugg) och pumping rate (Figur 22b).
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Figur 22. Kattegatt: Inget samband mellan bioirrigationspotential (IPc) och uppmétt bioirrigation
(pumping rate): a) IPc raknat fran faunan i samma inkuberingar déar bioirrigation mattes, b) IPc
berdknat fran hugg tagna vid samma tillfalle.

Utvardering av sedimentegenskapernas paverkan pa bioturbation

och irrigation

I Kattegatt har bioturbationshastigheten (Db) starkare korrelation (r mellan 0.22
och 0.71) med sedimentvariablerna 4n bioturbationspotentialen (BPc) (r = 0.15 till
0.53) (Figur 23a). Starkast samband fér bade Db och BPc 4r med organiskt material
(% OM, r = 0.71 respektive 0.53). Bidde BPc och Db har positiva samband med
organiskt material och porositet och negativa samband med median kornstorlek
(Dx_50) och klorofyll. I Ostersjon dr bade BPc och Db vildigt svagt Korrelerade med
sedimentvariablerna (Figur 23b). Starkast &r sambandet med klorofyll (r = -0.53
respektive -0.36).
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Figur 23. Korrelationsmatriser mellan bioturbationspotential (BPc) och bioturbationshastighet
(Db) och uppmatta sedimentvariabler fér a) Kattegatt (n = 26 resp. 24) och b) Ostersjon (n =15).
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Uppmétt pumping rate visar inget tydligt samband med sedimentvariablerna (r = O till
-0.22). Korrelationen med sedimentvariabler ar starkare for irrigationspotential, bade
fran hugg (IPc) och inkuberingar (i_IPc) (upp till r = 0.53 for % OM) 4n fér pumping
rate. Korrelationerna dr positiva for organiskt material (% OM) och porositet men
negativa for klorofyll och Dx_50 (Figur 24).
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Figur 24. Korrelationsmatris mellan bioirrigationspotential IPc och pumping rate och uppmétta
sedimentvariabler. IPc ar raknat fran hugg (n = 26), i_IPc ar raknat fran inkubationer, n =10.

21.3 Diskussion

Bottentralning, speciellt i de analysomriden vi studerat p véastkusten, dr formodligen
den antropogena paverkansfaktorn med storst utbredning sen det industriella fisket
utvecklades for cirka 100 ar sedan (Bartolino m.fl. 2012, Eigaard m.fl. 2017).

Vi har analyserat om bottentrdlningen péverkar tva indikatorer som anvands
i forvaltningssammanhang idag (BQI, Margalef D) och tvé funktionella indikatorer,
bioturbationspotential BPc och bioirrigationspotential IPc, som bada kopplar eko-
systemets struktur (artsammanséttningen) till funktion genom en uppskattning av
arternas responsegenskaper (response traits). Tralningen visade sig ha en negativ
effekt pa samtliga fyra indikatorer i Skagerrak och pa BQI i Kattegatt. Detta till skillnad
fran gradienterna i trilningsintensitet i Bottenviken och Ostersjén dir inga effekter
kunde kopplas till tralningsintensitet. P4 ostkusten kan andra antropogena paverkans-
faktorer dn tralning vara relevanta i vara analysomriden, till exempel olika miljogifter
eller tillfilliga syrebrister, men detaljerade data om dessa saknas ofta. I alla omraden
paverkade miljovariablerna indikatorerna.

En validering av BPc och IPc mot uppmaétta filtdata visade att BPc korrelerade
positivt med bioturbationshastighet berdknad fran sedimentklorofyllprofiler, speciellt
for vissa typer av bioturbation.
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BOTTENFAUNAINDIKATORERNAS RELATION TILL TRALNING | DE
FYRA ANALYSOMRADENA

I Bottenviken var trdlningsintensiteten 14g, endast en station hade ett SAR-vérde
Overstigande 1,6 och 93 % av stationerna hade SAR under 1. Med sa ldga och
diarmed liknande SAR-virden férvantade vi oss inte att kunna hitta nagot samband.
Stationerna i Bottenviken ligger inomskirs och bade metoden for berdkning av SAR
och modellerna fér miljévariabler fungerar simre i sddana omriden. Flera av de
vanliga taxa dr dessutom sma och ofta opportunistiska kortlivade arter till exempel
fiidermygglarver och faborstmaskar, eller mobila som skorven (Saduria entomon)
och vitmirlan (Monoporeia affinis) och kan snabbt terkolonisera stdrda ytor. De ir
dérmed sannolikt inte sérskilt kdnsliga for bottentralningen.

I Ostersjon hade vi endast tillgang till 15 virden (12 stationer), vilket troligen dr
alldeles for lite for att kunna hitta nadgra samband mellan tralning och indikatorerna.
Den enda signifikanta modellen var for bioirrigation (IPc) dir strémhastigheten
signifikant bidrog till en hog forklaringsgrad (41 %). Nielsen m.fl. (2023) fann ocksa
att stromhastighet tillsammans med bottentrilning hade signifikant inverkan pa
bottenfaunan i sddra Ostersjén. Det dr ocksd majligt att flera arter i Ostersjon inte r
sa kinsliga for tralning eftersom de ar relativt smé och kortlivade (<1 cm, <5 ar), eller
kan griva djupt (t.ex. korvmasken) och/eller 4r allmént tiliga pga. den péafrestande
miljon de lever i, med till exempel suboptimal salinitet och tillfilliga syrebrister. Det
finns ocksa en flexibilitet i egenskaper hos dominanta arter (t.ex. Macoma balthicas
fodositt dr olika pé olika typer av substrat) som kan gora att de berdknade indikator-
erna BPc och IPc inte blir s& olika mellan olika platser.

Kattegatt ar ett intressant och dynamiskt omradde med Atlantvatten av hég
salinitet i djupvattnet och Ostersjdns brickta vatten i ytvattnet. I syfte att minimera
effekten av salinitet valdes stationer under 25 meters djup, det vill siga som i huvud-
sak ligger i Atlantvatten, men trots det foll salinitetens variationsbredd ut som signi-
fikant prediktor for tvi av modellerna (BQI och IPc). I en studie i danska Kattegatt
fann ocksa Gislason m.fl. (2017) att salinitet korrelerade med BQI och var en signifik-
ant prediktor fo6r den danska indikatorn DKI. Regressionsmodellerna i Kattegatt har
en relativt 1&g forklaringsgrad (16-17 %), vilket innebdr att en stor del av variationen
iindikatorerna inte kunde forklaras med de variabler vi har.

I Svea-studien métte vi ett antal sedimentvariabler och modeller baserade pa
dessa tillsammans med samma miljovariabler som i gradientstudien i Kattegatt
hade en betydligt hogre forklaringsgrad (41-70 %), vilket visar pa vikten av relevanta
miljovariabler. McLaverty m.fl. (2023) fann ocksa att sedimenttyp, konverterad
fran semikvantitiva beskrivningar fran miljodvervakningsprogram, var en viktig
forklaringsvariabel for ett antal indikatorer (N, S, M-AMBI, BQI och DKI).

De tralningsintensitetsvdrden vi har haft tillgdng till i Kattegatt (b&de Svea-
studien och gradienten) bygger pa en sammanvigning av data fran perioden
2011-2014 till ett varde per station. Dessa har vi korrelerat med bottenfaunadata
i gradienten fran 2017-2021 sammanvigda till ett virde (medianbildat) per station
eller med data frdn 2021 i Svea-studien. En forklaring till den 1aga férklaringsgraden
och att vi hittade f4 samband, kan ligga i detta varfor framtida analyser av samma
indikatorer med virden framridknade per ar for bade tralning, miljévariabler och
indikatorer mycket vil kan f& fram battre modeller. Andra studier i Kattegatt har
funnit samband mellan indikatorer och tralning (Gislason m.fl. 2017, Skéld m.fl.
2018a, McLaverty m.fl. 2023). Skold m.fl. (2018a) anvdnde djup som en proxy
(ndrmevirde) for miljovariabler och fann ett negativt samband mellan BQI och
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trdlning for SAR <5, men ett svagare men positivt samband vid hogre SAR virden.
Gislason m.fl. (2017) fann ocksa ett negativt samband mellan BQI och tralintensitet,
med faktorerna salinitet, djup och habitat (fran Eunis) som miljovariabler. BQI
paverkades av tralintensitet (negativt), djup (negativt) och latitud (positivt) i en
studie av McLaverty m.fl. (2023).

I Svea-studien i Kattegatt hosten 2021 fick vi en positiv effekt av trdlning p& IPc
men inga signifikanta effekter for évriga indikatorer. En mdijlig férklaring till den
positiva effekten av trdlning 4r den stora dominansen av ormstjirnorna Amphiura
filiformis och Amphiura chiajei i detta omrade. Dessa har visat sig toleranta mot
tralning och till och med gynnas av tralning troligen pga. minskad predation
fran bottenlevande fisk i Kattegatt (Skold m.fl. 2018a). Ormstjdrnornas andel av
den totala irrigationspotentialen IPc i Svea-studien var ca 50 %. De &r alltsi bade
vanliga, toleranta mot tralning och har en stor inverkan pa irrigationspotentialen.
Ormstjarnornas andel av den totala bioturbationspotentialen BPc i Svea-studien
var dnnu hogre ca 75 %.

I Skagerrak hade forutom tralningsintensitet &ven djup en stor betydelse for
indikatorerna BQI, BPc och IPc. Djupet forklarade variationen i BQI till ndra 50 %
men endast 14-16 % av variationen for BPc och IPc. Sambandet med djup var
positivt for BQI och eftersom antal taxa inte 6kade med 6kat djup (Figur 25) berodde
detta troligen pé storre andel kdnsliga arter i djupa omraden. Fér BPc och IPc var
sambandet med djup negativt vilket kan férklaras av indikatorernas starka koppling
till total biomassa (Figur 30, sidan 51) och en signifikant minskande biomassa med
O0kande djup (Figur 25).
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Figur 25. Samband mellan antal taxa S och djup samt total biomassa och djup i Skagerrak.

EPIFAUNAINDIKATORERNAS RELATION TILL TRALNING

Att tralkinslighetsindikatorerna TDI och mTDI, framridknade fran dropvideodata,
inte alls verkade limpade f6r beddmning av tralning i Kattegatt beror formodligen
pa de starkt dominerande (> 80 % av individerna) sjopennorna mindre piprensare
(Virgularia mirabilis) och sjofjider (Pennatula phosphorea). De har hoga kinslighets-
virden (SI 13) vilket kanske inte dr helt relevant eftersom dessa sjopennor ar relativt
smi (utslagna maxlingd 0,5 m men vanligen <15 cm) med flexibel stam av hornimnet
pennatulin, och att de vid storning kan dra sig ner i sedimentet (Ambroso m.fl. 2013,
Downie m.fl. 2021). Dadrmed kanske de inte paverkas s& kraftigt av trdlen som storre
sjopennor. Skold m.fl. (2021) fann ingen skillnad i tithet f6r mindre piprensaren
mellan skyddade omraden och trilade omraden medan diremot sjofjidern hade
hogre titheter i skyddade omréden, vilket talar for att sjofjidern kan vara kédnsligare
for trilning 4n mindre piprensaren, nigot som inte aterspeglas i kinslighetsvirdena
for dessa arter.
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Varje transekt av analyserad dropvideo ir endast cirka 25 kvadratmeter och antalet
observerade arter dr oftast 14gre 4n fem per transekt. Det gor att mingden informa-
tion, forutom sjépennorna, som varje indikatorviarde bygger pa dessutom &r relativt
liten. Den stora dominansen av sjopennor, det 1dga antalet andra arter per transekt
samt sjopennornas tveksamma kinslighetsklassning i féorhillande till trdlning ar
de sannolika forklaringarna till att TDI och mTDI inte fungerar som indikatorer.
De flesta andra studier dar TDI eller mTDI anvédnds berdknar indexen fran relativt
langa traldrag vilka férmodligen fAngar andra arter samt fler individer och arter och
diarmed ger ett annorlunda underlag for berdkning.

VALIDERING AV BPc OCH IPc MOT UPPMATTA FALTDATA
Validering av BPc

Bioturbationspotentialen BPc och bioturbationshastighet Db var positivt korrelerade
med varandra, med en starkare korrelation i Kattegat. I bide Kattegatt och Ostersjon
hade BPc och Db ett starkare samband f6r stationer med modelltypen biodiffusive
mixing, det vill siga dir sedimentpartiklar rors ner gradvis i sedimentet. Det innebir
att BPc som indikator kanske ar béast lampad i habitat dir djursamhéillen bioturberar
mest pa det sittet, men kanske skulle underskatta bioturbation i ett omride dér
bioturbation domineras av till exempel non-local mixing.

Db berdknas pé olika sitt i olika modelltyper men vi har 4nda valt att géra
enklare statistiska analyser pa Db eftersom den dr berdknad pé det 1ampligaste sittet
for varje modelltyp och darmed 4r den basta uppskattningen av Db for varje modell-
typ. Mest robust dr analyser av Db berdknade med modelltypen biodiffusive mixing
(Figur 20b och Figur 21b) eftersom det bara ingdr en modelltyp i den kategorien.

Ostersjon:

Det fanns en svag positiv Korrelation mellan BPc och Db nir Db fran alla bio-
turbationsmodelltyper analyserades tillsammans, dock inte nir de separerades
(Figur 21). Arterna som anses ha hégst ‘reworking’ (virde 4 av 5, biodiffusors, se
Tabell 4) var Halicryptus spinulosus, Scoloplos armiger, Nephtys spp. och Macoma
balthica. Av dessa var M. balthica betydligt mer talrik och motsvarar 43 % av bio-
massan (Figur 7) och 46 % av BPc i omradet. M. balthica klassas som bide surficial
modifier, biodiffusor och upward/downward conveyor (en form av non-local mixing)
(Tabell 4). Beroende pa rddande férhallanden kan M. balthica filtrera (och graver da
troligtvis mindre i sedimenten) eller depositionsita (och ror da runt betydligt mer i
sedimentet) (Olafsson 1986). Denna flexibilitet i egenskaper hos dominanta arter kan
delvis forklara varfor det inte finns ndgon skillnad i BPc-Db sambandet mellan olika
bioturbationsmodelltyper. En annan férklaring kan vara att flera olika kategorier av
‘mobility’ och ‘reworking’ bidrog néstan lika mycket till den totala bioturbations-
potentialen (Figur 26).
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Figur 26. Olika egenskapskategoriers andel av total bioturbationspotential per station, hugg
och ari Ostersjogradienten. Mi star for egenskapen mobility och Ri for reworking, siffran
anger kategori inom egenskap (se Tabell 4 for forklaring).

Kattegatt:

I Kattegatt bestod den totala bioturbationspotentialen BPc till storsta delen av djur
som ror sig langsamt igenom sedimentet (egenskapen mobility, virde 3) och som
var ’biodiffusors’ (egenskapen reworking, virde 4) (Mi_3 resp. Ri_4 i Figur 27, se
ocksa Tabell 4. Det iterspeglas i klassningen av arterna som bidrog mest till BPc
Amphiura filiformis och Amphiura chiajei (50 % respektive 22 % av BPc i omradet).
Eftersom de uteslutande klassas som biodiffusors (varde 4) for egenskapen ’rewor-
king’ ar det logiskt att BPc hir har en stark koppling till Db. Av de fem arter som
bidrar mest till BPc &r fyra biodiffusors (79 % av BPc och 87 % av biomassan).
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Figur 27. Olika egenskapskategoriers andel av total bioturbationspotential per station i Svea-
studien i Kattegatt. Mi star for egenskapen mobility och Ri fér reworking, siffran anger kategori
inom egenskap (se Tabell 4 for forklaring).
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Validering av IPc

Det fanns inget samband mellan bioirrigationspotentialen IPc och uppmétt
pumping rate, inte ens nir IPc berdknades for arterna som fanns i samma inkuba-
tion dir pumping rate méttes. De tre arter som bidrog mest till IPc i huggprover var
aterigen Amphiura filiformis och Amphiura chiajei, tillsammans med Brissopsis
lyrifera (tillsammans 73% av IPc). Dessa arter har olika bioirrigationsegenskaper
(burrow type, feeding type, injection pocket depth) si det kan vara sa att denna
blandning av olika typer av bioirrigation som dessa representerar ar svar att jaimfora
med en och samma indikator. IPc kanske bést speglar en viss sorts bioirrigation, pa
samma sitt som BPc verkar korrelera bist med biodiffusive-modellen for bioturba-
tion. Det skulle krdvas mer detaljerade studier for att undersdka det vidare.

Utifran vara data ar det svart att dra nagra slutsatser om avsaknaden av samband
mellan IPc och pumping rate beror pa att IPc inte ir en bra indikator eller om upp-
maitt pumping rate inte ir ett bra méatt pa bioirrigation eller bioirrigationspotential.
Pumping rate méter ocksi den aktiviteten som sker under en 24 timmars inkubering
medan IPc speglar den generella irrigationspotential som hela djursamhéllet har. En
inkubering innehaller en begrinsad och kanske inte representativ del av hela djur-
samhéllet — exempelvis saknades storre djupgravande djur sdsom Brissopsis lyrifera
i vara inkubationer. Att genomféra dessa inkubationer till havs var inte si enkelt,
men en mer extensiv jAmforelse pd manga fler stationer och 6ver olika arstider skulle
vara givande och troligtvis forbittra valideringen.

Sedimentets egenskaper och paverkan pa bioturbation och bioirrigation

I bade Kattegatt och Ostersjon var bioturbationshastighet Db och bioturbations-
potential BPc hogre i finkorniga sediment med hogre halt av organiskt material och
hogre porositet. Det beror troligen pa att dessa sediment innehaller mer féda for
djuren och att depositionsitare déarfor dr vanligare. Bioturbationen dr dirmed ldgre
i organiskt fattiga sediment dér i stéllet filtrerare oftast dominerar. I Ostersjon fanns
inga sddana samband vilket kan bero pé den flexibilitet som finns for flera Ostersjo-
arter nir det géller deras egenskaper, inte minst den dominanta arten Macoma
balthica som bade kan vara filtrerare och depositionsitare (Olafsson 1986).

Bioirrigationshastighet kan ocks paverkas av sedimentegenskaper - till
exempel genom att sediment med olika partikelstorlek har olika vattenhalter och
permeabilitet, vilket paverkar hur vattnet ror sig i sedimentet, kring djurens gangar
och mellan sedimentet och det dverliggande vattnet. Vira resultat visar svaga sam-
band mellan IPc och vissa sedimentegenskaper (Figur 24) — mer pordsa, organiskt
rika och finkorniga sediment hade hogre IPc.

UPPBYGGNAD AV DE FUNKTIONELLA INDIKATORERNA BPc OCH IPc

Som en del av utvirderingen av BPc och IPc har vi analyserat indexens uppbyggnad.
Bada indikatorerna bygger pa arternas biomassa i provet och en sammanvagning av
arternas férmodat funktionella egenskaper, det vill siga egenskaper som paverkar
ekologisk funktion i sedimenten. Resultatet av sammanvédgningen av arternas
egenskaper har vi hir kallat for funktionsvirden dir héga viarden innebdr att arten
har en formodat hog inverkan pa ekologisk funktion och laga virden att arten har
en formodat 14g inverkan pé ekologisk funktion. Funktionsvirdena bygger pi en
multiplikation av virdena for de ingdende egenskaperna for varje art (se Tabell 4).
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Egenskapsvirdena varierar frin ett till fem och maximalt funktionsvérde for en art
for BPc 4r 4 x5 =20 och IPc 4r 3 x 4 x 4 = 48. Multiplikationen av egenskapsvirdena
innebdir att det kan bli stora skillnader i funktionsvirden beroende pé vilken kategori
av egenskap en art klassas till. Om till exempel en arts egenskap byter fran kategori 3
till 4 kan funktionsvirdet i teorin dndras fran 36 till 48 f6r IPc.

Kunskapen om arternas egenskaper ir inte alltid tillfredsstillande och klass-
ningen av arternas egenskaper kan darfor vara osédker. Vid den klassning vi gjorde
stotte vi pé ett flertal sidana fall. Speciellt egenskapen “injection pocket depth” var
svdr att hitta information om. Det var ocksa svérare att hitta information om arterna
i Bottenviken &n i 6vriga omraden.

Endast ett fatal taxa har riktigt héga funktionsvirden, for BPc ar det ett antal
arter av gravande storkraftor (Calocaris, Calocarides, Liocarcinus, Callianassa och
Nephrops) samt ndgra arter av havsborstmaskar (Hediste, Lipobranchius, Polyphysia
och Scalibregma) och for IPc ett antal arter av havsborstmaskarna Marenzelleria,
Magelona, Melinna och Lysilla. Antal taxa per funktionsvirde visas i Figur 28, dar
det ocksé syns att ndgra funktionsvarden férekommer oftare 4n andra, fér BPc ar
till exempel 6 och 12 vanliga och for IPc ér 2, 3, 6, 9 och 18 vanliga.
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Figur 28. Antal taxa per funktionsvarde fér BPc och IPc.

For att berdkna BPc och IPc multipliceras funktionsvirdet med antal individer och
en justerad medelvikt per individ for arten i provet. Justeringen av medelvikt héjer
l4ga medelvikter visentligt och sinker hdga medelvikter (Figur 29). P4 detta vis far
smé och stora arter en mer likartad betydelse vid berdkningen av indexen.
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Figur 29. Justering av individuell medelvikt innan berékning av BPc (kvadratrot) och IPc (kubikrot).

Trots den justering av hoga och 1dga biomassavdrden som gors har BPc och IPc en
stark korrelation till total biomassa och de forblir kdnsliga for extremvirden i bio-
massa hos nagon art. I Figur 30 visas dessa korrelationer och dir framgér ocksa
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tydligt hur nagra enstaka stora individer (ofta islandsmussla Arctica islandica eller
lyrsjoborre Brissopsis lyrifera) gett fem extremvirden i Kattegatt for bAde BPc och IPc.
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Figur 30. Korrelation mellan total biomassa och de funktionella indikatorerna BPc och IPc.

Funktionsvérdena visar alltsd hur betydelsefull en art férmodas vara fér den ekolog-
iska funktionen i sedimenten. F6r indikatorn BQI finns i stillet kdnslighetsvarden
som formodas visa hur kinslig en art ir fér stérning. Vi kan inte se nagot samband
mellan funktionsvéarden och kinslighetsvarden (Figur 31) vilket inte ir sa konstigt.
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Figur 31. Avsaknad av samband mellan arters funktionsvéarde (BPc eller IPc) och kénslighets-
varden for storning (vastkust eller stkust). Transparens goér dverlappande punkter morkare.
| figurerna ingar bara arter fran vara analysomraden.

En art som har en stor inverkan p ekologisk funktion behdver inte vara kinslig
for till exempel fysisk paverkan, gifter eller 1aga syrehalter. BQI och BPc/IPc kan
darfor forvantas att komplettera varandra och inte ndédvandigtvis visa samma saker
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(Figur 32). Att trdlningen i Skagerrak har en negativ inverkan pa bade BQI, BPc och
IPc kan tolkas som att den inte bara paverkar de kinsliga arterna negativt, utan ocksa
paverkar faunans formodade inverkan pa ekologisk funktion i sedimenten negativt.
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Figur 32. Samband mellan BQl och BPc/IPc. Transparens gor 6verlappande punkter mérkare.

ANVANDNING AV FUNKTIONELLA INDIKATORER FOR ATT UTVARDERA
BOTTENTRALNING

Med 6kande intresse for effekter pd ekosystemfunktion har man borjat testa
funktionella indikatorer. De ir oftast berdknade fran en arts egenskaper (traits)
pa olika sitt. Arternas egenskaper kan indelas i tvi kategorier (Lavorel och Garnier
2002): 1) de som beddms bidra till hur kinslig en art dr for en viss paverkan (response
traits), till exempel storlek, livslingd, morfologi och 2) de som direkt paverkar
ekosystemprocesser (effect traits), till exempel bioturbation. BAda kan ha betydelse
for ekosystemfunktion, men effect traits har alltsé en direkt koppling till ekosystem-
processer (Beauchard 2023).

Det flesta studier som har anvént arters egenskaper for att undersoka effekter
av bottentralning pa ekosystemfunktion har anvént response traits och antagit
att Andringar i bottenfaunasamhallen pa grund av olika kansligheter for tralning
resulterar i Andringar i ekosystemfunktion. Till exempel, McLaverty m.fl. (2020)
och Hinz m.fl. (2021) berdknade ett antal funktionella indikatorer (till exempel
’functional diversity’) frAn response traits. BPc och IPc dr exempel av indikatorer
som bygger pa effect traits. Hinz m.fl. (2021) sag ett negativt samband mellan BPc
och tréalintensitet (i Irldndska sjon), men ett positivt samband om BPc endast berik-
nades baserat pa taliga arter. Beauchard m.fl. (2023) har inte berdknat BPc och IPc,
men har undersokt hur tralning paverkar effect traits kopplade till bioturbation och
bioirrigation. De visade att vissa sorters bioturbation var vanligare i 14g- respektive
hogtralade omraden och att det da kunde paverka ekosystemfunktionen.

Det ir ocksa mojligt att bottenfaunans respons till tralning skiljer sig beroende
pa individers storlek och att strukturell och funktionell respons r olika for olika
storleksklasser. McLaverty m.fl. (2020) fann att trdlning paverkade strukturella
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indikatorer (till exempel antal individer (N), antal arter (S), mangfald (H’) och bio-
massa) i hogre grad for storre djur (> 4 mm) och att mindre djur (1 - 4 mm) var mer
paverkade av miljéfaktorer. Daremot fann de ocksa att tva funktionella indikatorer
(functional richness och functional dispersion, baserade pa response traits) var
negativt paverkade av tralning for alla storleksklasser.

Inom ICES, beddms havsbottnens status med en metod byggd pa botten-
samhéllens biomassa och hur den dndras pa grund av tradlning, med hansyn till
egenskaper (response traits) sisom livsldngd och kénslighet f6r trdlning. Metoden
antar att biomassan ar korrelerad med mangfald och ekosystemfunktion, men detta
antagande har inte testats. Arbetsgruppen WGFBIT (Working group on Fisheries
Benthic Impact and Trade-offs) undersoker nu om antagandet giller och om det ar
mojligt att specifikt inkludera ekosystemfunktion i den existerande metoden. Det
gOrs bl.a. genom att analysera egenskaper (effect traits) (t.ex. bioturbation) pa ett
liknande sétt som vi gor i Carambha (Beauchard m.fl. 2023, ICES 2023c). Flera av
forskarna i Carambha ingar i WGFBIT och bidrar till arbetet.

2.2 Effekter av fysisk paverkan pa
makrovegetation och epibentisk fauna

2.21 Modellering, ndgra definitioner och utgangspunkter

I detta avsnitt utforskar vi relationen mellan fysisk stérning och ekologiska effekter
och forsoker hitta en metodik som later denna forskning skalas upp till en land-
skapsniva. Vi har genomfort en effektmodellering (dos-respons-studie; hur arter/
habitat paverkas, givet fysisk stérning) och sedan skalat upp detta till en prediktion
pa landskapsniva. Resultaten inkluderar dd modellerad utbredning av forlust/
forandringar.

Genom dos-respons-modellering erhélls en kontinuerlig effektbeddmning, till
exempel forlust av tickningsgrad av en viktig art. Genom prediktion kan sedan
modellen visa var denna Kontinuerliga forlust upptrader och resultaten kan aggreg-
eras till godtycklig niva; pa vattenférekomst, Natura 2000-habitat, vattentyp och
sa vidare. Genom detta blir resultaten dels lokaliserade och kvantifierade pa en
relevant uppfoljningsniva, dels graderade (typiskt 0-100 % forlust av nigot) varpa
det gar att undersoka faktiska effekter i verkligheten (”betyder en forlust om 25 %
enligt modellen att miljon dr negativt paverkad?”) och dessa resultat gor det 4ven
mojligt att sdtta gransvarden for forlust/negativ paverkan utifran filtdata, model-
lering och effektstudier. Det ger exempelvis mojlighet att sédtta en 14gre grans for
sdllsynta eller viktiga arter 4n for resilienta och vanliga arter, i den man skattningen
behover goras pa artniva.

Vi har anvént oss av maskininldrning och statistisk inferens i tv4 fallstudier,
makrovegetation i kustzonen och epibentisk fauna i Kattegatt. For en mer detaljerad
genomging av metodiken, se Bilaga 3. Resultaten av respektive delstudie redovisas
iavsnitt 2.2.2 och 2.2.3.

FYSISK STORNING

Fysisk storning, fysisk paverkan och fysiska paverkanstryck avser kollektivt mansklig
verksamhet, permanent eller temporir, som skapar direkta eller indirekta effekter
pa bottenlevande organismer.
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Manga tidigare studier har forsokt skatta effekterna av fysisk stérning pa grunda
kustekosystem (Hansen m.fl. 2019). Paverkanstrycken, vilka de dr och hur de kan
kartlaggas framgéar av (Térnqvist m.fl. 2020). Effekterna fran fysisk storning, de
som vi forsoker spara hir, kan indelas i priméra, sekundéra och tertiéra.

+ Primir storning ir direkt fysisk, och dessa effekter bedoms vara relativt likartade
for en art, oavsett region. Det r6r sig om direkt Andrad/forstord havsbotten, slitage
pa vegetation och fastsittande djursamhaéllen fran fysisk beroring eller indirekt
via svall och vagverkan.

+  Sekundir storning ir i detta sammanhang effekter fran grumling (Austin m.fl.
2017a) och dndrad substratsammansittning och morfologi (kornstorlek, djup)
som uppkommer genom storning. Dessa effekter beddms vara mycket olika i olika
regioner. I omriden med stort vattenutbyte och mer stabila substrat, bedéms
sekundéreffekterna av fysisk stérning for manga arter vara lagre dn i omraden
med begrinsat vattenutbyte och mjukare substrat.

« Med tertiiir storning menas hir ekologiska kaskadeffekter som exempelvis
fordndringar i fauna pa grund av fysisk storning som indirekt ger upphov till
effekter pa vegetation (genom minskad/6kad betning, pavéxt, predation osv).

EFFEKTER FRAN FYSISK STORNING

Med effekt avses i detta sammanhang en skillnad i métbart virde hos en parameter
(abundans, tickningsgrad och liknande) som statistiskt gar att héirleda till férekomst
av fysiska paverkanstryck. Notera att effekten identifieras via en statisk observations-
studie via metoder for kausal inferens. Alltsé inte hur observerad orsak dver tid leder
till observerad effekt, utan istillet en effekt som korrelativt kan hirledas till orsaken
ndr man statistiskt justerat for 6vriga parametrar eller “alternativa férklaringar”.

De parametrar som valts ut for effektstudier (abundans, tickningsgrad, makro-
fytindex) dr inte valda for att de ndédvandigtvis 4r mest &ndamaélsenliga, utan utifran
tillgdng pa data. Eftersom dessa parametrar ar direkt helt beroende av andra miljo-
faktorer an fysisk stérning, i synnerhet tillgdng pa lampligt bottensubstrat, skulle
andra parametrar egentligen vara béttre, exempelvis biomassa, pavaxt, 6versediment-
ering, krontakshojd eller vat- eller torrvikt. Data om denna typ av forhallanden finns
dock inte insamlade i tillrickligt stor mingd for att géra en modellering pa landskaps-
niva meningsfull.

For att avgora eventuella effekter underbyggs alla analyser av féljande fem
fragor, med stigande komplexitet och anvindbarhet:

1. Kan effekten av paverkan identifieras som negativ? Detta sker exempelvis om
dess regressionskoefficient dr negativ eller derivatan pa responskurvan ir negativ.

2. Arden negativa effekten statistiskt relevant? En effekt kan exempelvis skiljas ut
genom p-varden, genom att kKonfidensintervall/prediktionsintervall inte hamnar
pa bada sidorna nollstrecket eller om en bayesiansk sannolikhetsférdelning p&
motsvarande sitt befinner sig pa endera (den negativa) sidan av nollstrecket.

3. Vilken dr dess magnitud, absolut och relaterat till bakgrundsvirdet (icke paverkat)?
Detta skattas genom exempelvis partiell effekt (regressionskoefficientens lutning
jamfort med responsen vid frAnvaro av paverkan, modellens “intercept”. Det gar
dven att modellera effekterna direkt med maskininldrning.
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4. GAar det att identifiera olika effekt — olika respons - vid olika ”"dos” av paverkan?
Detta sker exempelvis genom en spline-baserad modell, genom gaussiska
processer (Ren m.fl. 2023) eller prediktion med maskininldrning i olika intervall
av paverkan.

5. Stratifierat pé olika miljétyper (kombinationer av olika abiotiska variabler) — var
ar effekterna storre och mindre? For denna typ av friga finns manga metoder for
att stratifiera analysen, exempelvis mixed effects models, maskininldrning eller
motsvarande.

Fraga nr 5 behandlas endast 6versiktligt genom nagra fi exempel, eftersom prov-
tagningen inte ar tillrackligt stratifierad pa olika miljétyper och osdkerheten darfor
blir hog for denna typ av svar. Ovriga fragor styr istéillet arbetet med att svara pa
studiens forskningsfragor.

VAD GOR EN FORKLARING KAUSAL?

Vanlig statistisk inferens (och maskininlarning) kan etablera korrelativa samband
som gor det mojligt att beskriva associationer och dven att prediktera utfall. Men
detta racker inte for att etablera kausala samband, som i det hir fallet att avgora
om effekten som uppmatts kan tillskrivas fysisk stérning.

FOr att nirma sig en kausal forklaring behovs en teori som férklarar sambanden
och en metod som gor det mojligt att justera for ratt miljovariabler, givet teorin.
Det beh&vs ocksid metoder for att vdga observationerna sé att de motsvarar en tankt
population som de representerar, dvs. “forekomster i allminhet”. Férst om observa-
tionerna vigs och dirmed gors neutrala och analytiska metoder med dessa neutralt
viagda observationer och justerade for de teoretiskt identifierade miljovariablerna
visar upp statistiskt relevanta resultat, kan man rikna med att de faktiskt visar pa
orsakssamband. Slutligen tar en kausal modell &ven in féorhillandet mellan expon-
eringen och miljévariablerna och viger in detta i modellen. d& blir den “dubbelt
robust” (Funk m.fl. 2011).

Givet att den teoretiska modellen &r korrekt och ritt kausala faktorer har
vagts in i modellen och observationerna har balanserats for att bli “neutrala” s&
att selektionsbias minimeras, si kan effekters existens inte bara identifieras, utan
i viss man dven kvantifieras. I verkligheten kan man dock séllan vara saker pa
kausala samband eftersom den underliggande begreppsmodellen, som inkluderar
miljovariabler att justera for, inte kan valideras. Den méste istillet bedémas
med expertkunskap. Eftersom man kan fa olika resultat med olika metoder och
olika parametrar far man i slutinden granska resultat och olika indikatorer som
exempelvis responskurvor och vilja den modell eller den kombination av modeller
som sammantaget inte bara ger statistiskt valida resultat utan dven klarar en
expertgranskning.

Nedan anvinds bland annat grafteori for att “modellera” miljosamband och via
dessa vélja ut de parametrar som man behoéver justera for, om en formodad kausal
effekt skall kunna identifieras.

FORSKNINGSFRAGOR
Foljande fragor driver fallstudiernas uppligg och innehéll:

» GAir det att identifiera och kvantifiera negativa effekter av fysisk paverkan pa
utvalda arter och makrofytindex med statistiska metoder och maskininldrning?
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« Géir det att skatta en progressiv paverkan och forlust, beroende av intensiteten
i paverkan?

« Géar det att fa en sa pass robust skattning att det gar att utarbeta kénslighets-
matriser?

+ Vad ger de sammanlagda erfarenheterna for vigledning vid vidare arbete med
skattning av paverkan, effekter och ekologisk status, med fokus p4 EU-direktiv
och andra anvindningsomréaden for dessa typer av resultat?

+ Slutligen, hur kan en metod for skattning av biologisk och fysisk férlust samt
ekologisk statusklassning se ut, med erfarenhet fran svaren pa ovanstaende
punkter?

VAL AV PARAMETRAR ATT GORA EFFEKTSTUDIER PA

F6r makrovegetation fanns i observationsdata information om:
« Tackningsgrad for en stor méngd enskilda arter (se Bilaga 4)

+ Maéingden dod vegetation (tickningsgrad)

Dessa parametrar testades med avseende pa hur de svarar pA modellen 6ver fysisk
paverkan. Dessutom rdknades index ¢ver foljande parametrar ut, baserat pa observa-
tionsdata:

» Total tickningsgrad
« Artrikedom (antal arter)
« Biodiversitet (Shannons och Simpsons index)

« Makrofytindex (MI, MI, EQR,), som beskriver férhallandet mellan kénsliga och
toleranta arter med avseende pa antropogen paverkan (Hansen 2012), Ruta 1.

Ruta 1. Formler fé6r makrofytindex (Hansen 2012)

N¢ — Ny

MI, =— N x 100
T A- T A
Ml = == % 100
Zk:l AI\'
(Observed MI, — Min Ml,)
EQR, =

(Reference M, — Min Ml,)

Dar Ml star for Macrophyte Index och EQR for Ecological Quality Ratio.

Aven dessa parametrar testades med avseende pé hur de svarar pA modellen av
fysisk paverkan. Att testa makrofytindex kan ses som ett komplement till arbetet
med att anvinda makrofytindex for att undersdka storning pa grunda mjukbottnar
(Hansen och Snickars 2014); nér tidigare arbeten fokuserar pa att harleda stérning
frin artsammanséattning testas hir istillet om artsammansittningen svarar
statistiskt pa fysisk storning. Om svaret blir ja stirker detta modellen éver makrofyt-
index och vi far en metod med vilken vi pa sikt kanske kan skatta paverkan pa

en landskapsniva.
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For epibentisk fauna 1&g fokus pa tva arter som tidigare undersokts med avseende pa
bottentralning och som férekommer i tillrdckligt stor omfattning (n = 656 respektive
n =775) i tillgdngliga observationsdata; piprensarna Pennatula phosphorea och
Virgularia mirabilis. Abundansen f6ér dessa (individer per 25 m?) finns noterad

i observationsdata.

Initialt gjordes ett hundratal modellkérningar med olika kombinationer av
prediktorvariabler och modelleringsmetoder. Normalt inom maskininldrning ar att
lata metoden vilja ut de mest forklarande variablerna, det vill sdga de som ger en
modell med minst fel. Merparten av de variabler som initialt tagits med i modellen
var overflodiga och skapade snedférdelning och oférutsdgbart beteende. Om vi
inkluderar enbart de fa utvalda variablerna minskar modellens prediktionsformaga
men utfallet blir, stratifierat pa dessa variabler, justerat fér bias och dirmed mest
korrekt. Beroende pa vilka modeller och metoder som anvants gjordes ocksa juster-
ingar av data i form av normalisering, common support och covariate balancing.

STATISTISKA OCH MASKININLARNINGSMETODER

For att uppskatta kontinuerliga effekter av fysisk paverkan i de tva fallstudierna
anvindes olika typer av viktade GLM:er (Generalized Linear Models) samt en
bayesisk metod for att uppskatta kausala effekter (se Bilaga 3 for detaljer).

Dessa metoder ger ett viarde for Andring per enhet, till exempel forlust av
abundans per grad av paverkanstryck. En stor nackdel dr att responsen inte ar linjér.
I synnerhet om modellen dr daligt parametriserad, eller det finns brister i exempelvis
provtagningsdesign som viktningen/balanseringen inte lyckats kompensera, kan en
felaktig respons i delar av intervallet ta ut effekter under andra delar av intervallet.
Darmed blir det tydligt att det beh6vs metoder for att modellera och granska
responsen under hela intervallet av paverkan.

Av dessa anledningar implementerades foljande mer komplicerade statistiska
metoder for att skapa kontinuerliga dos-respons-kurvor, som Kubisk (spline)
multipel linjar regression, BART (Bayesian Additive Regression Trees), GAM och
GPCERF (Gaussian Processes for Estimating Causal Exposure Response Curves).

Vi anvdnde oss ocksé av tvi olika metoder for maskininldrning (ML), XGBOOST
och Random Forest. Bdda bygger pi "ensembles of weak models”, vilket innebir
att manga beslutstrad (hundratals) identifieras empiriskt utifran triningsdata och
adderas till en medelvirdesbildad modell &ver regressionsutfallet.

TRANING OCH MODELLERNAS BETYDELSE

For att modellerna inte skall ge 6verprediktion (via overfitting) finns flera hyper-
parametrar som anger hur metoderna véljer ut delar av materialet att trdna pa, och
vad som Kkravs for ett beslut (regularisering). Dessutom utférs en flerfaldig intern
korsvalidering, inom vilken metoden Kors flera gdnger (i detta fallet 5) pa en del-
maingd av materialet (i detta fall 4/5 av allt material), varpa modellen utvirderas pa
den resterande delen (i detta fall resterande 1/5 observationer).

For att slutligen testa modellens allméngiltighet, i detta fallet hur vil den
motsvarar den totala méngden observationer, utférs sedan en validering mot en
undanhallen delméngd av observationsdata som ej anvinds for traning.

Vid granskning av responskurvor framgéar inte bara om modellen verkar ha
etablerat en felaktig kurva for den s6kta modellerade parametern givet "dosen”
i modellen (hér: fysisk storning) utan man granskar Iimpligen modellens resultat
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via samtliga responskurvor. Detta ir forstas viktigt ndr modellen inte bara skall
prediktera ett utfall, utan dessutom behover etablera ett kvantitativt samband
mellan miljévariabler och utfall.

Den tekniska utvidrderingen beskriver bara hur vl modellen antingen kan
beskriva utfall enligt triningsdata (validering med trdningsdata) eller mer allmént,
for data som ej ingar i triningen (validering med valideringsdata). Utvarderingen
avslojar dock inte om modellen etablerat felaktiga samband mellan miljo och utfall.
Sadana kvaliteter kan istillet avsldjas mer informellt genom okuldr granskning av
modellens resultat med hjilp av olika grafiska metoder.

2.2.2 Grund vegetation i Sérmland-Ostergétland

Det saknas idag metoder for- och kunskap om, hur fysisk stérning padverkar makro-
vegetation och bentisk fauna, speciellt med tanke pa behovet av att kunna tilldela
vattenomriden en ekologisk status baserat pa fysisk storning. Inom havmiljo-
direktivets deskriptor 6 stills krav pa att kunna skatta dels fysisk forlust av livs-
miljoer och dels fysisk stérning med avseende pa negativa effekter pa ekologiska
strukturer och funktioner i olika livsmiljoer, inklusive skattning av de arealer av
miljon som befinner sig ovanfor eller under troskelvirden for antingen forlust eller
negativ paverkan. Det foreligger sammantaget alltsa behov av att kunna genom-
fora en stegvis process genom vilken miljons tillstdnd gir att skatta, som omfattar:

« Kartlaggning av pdverkanstryck med avseende pa fysisk storning, inklusive
kvantifiering/klassindelning till ett hanterbart index 6ver paverkans intensitet.

+ Kartlaggning av miljon (kdnsliga/utpekade livsmiljoer).

+ Bestimning av miljons kinslighet med avseende pé fysisk storning.

« Kvantifiering av storning och forlust, givet kinslighet och paverkanstryck.

+ Bed6mning tillstand (ekologisk status) for livsmiljoer, givet storning och forlust.

Nedan anvinds termen “livsmiljoer” synonymt med “habitat” och avser i praktiken
antingen (i) habitat inom det s.k. Eunis-systemet (nivé 4), som tillimpas inom
havsmiljodirektivet och restaureringsférordningen, (ii) Natura 2000-habitat, eller
(iii) livsmiljoer som domineras av arter som pekats ut inom vattendirektivet. Dessa
livsmiljoer bestar i grunden av abiotiska faktorer (t.ex. bottensubstrat), men det ar
paverkan pa de huvudsakliga och utpekade viktiga arterna i dessa abiotiska miljoer
(t.ex. kirlvéxter eller musslor) som undersdks med avseende pa paverkan fran
storning.

Malet med de tva fallstudierna i avsnitt 2.2 ar att gora ett forsta fors6k med att
etablera dos-respons-funktioner for nagra grunda och djupa habitat, dvs. ett méatt
pa hur miljon svarar pa fysisk storning i nadgot avseende. I samband med dessa
fallstudier testades dven anvdndbarheten av existerande modeller 6ver fysisk
paverkan som rent allmént tas som indikatorer p4 negativ storning av strukturer
och funktioner eller till och med, vid tillrdckligt kraftig stérning, kan indikera for-
lust av de fysiska livsmiljéerna. Syftet har varit att kvantifiera stérning och forlust
som areal eller andel (%) av existerande férekomster.

TILLGANGLIGT MATERIAL

Till hands fanns en stor mdngd dropvideoobservationer fran grunda omriden i
Sérmland och Ostergotlands ldn. Efter en initial filtrering pa materialets komplett-
het aterstod 13472 observationer. Dessa inkluderade observerade arter (vegetation)
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med tickningsgrad, bottensubstrat i olika klasser, samt djup. Dessutom hade varje
punkt noteringar om tickningsgrad av 16sliggande déda alger.

Arterna som observerades framgar av Bilaga 4. Inventeringarna genomfordes
2015-2020 i Sérmland och 2019-2021 i Ostergotland®.

MILJOVARIABLER

Som komplement till miljovariablerna som ingick i dropvideoobservationerna
anvindes for fallstudien gillande grund vegetation prediktorer med utgdngpunkt
fran SGU:s analysmiljo Melody. Totalt sett var det foljande prediktorer som
togs fram:

Satellitbild. En molnfri mosaik 6ver frekvensbanden 2-4 fran Sentinel-2B
anvindes, frin 2019 (medianvirde). Bandens egenskaper listas i Tabell 8.

Tabell 8. Sentinel-2B-band.

Band Upplésning Vaglangd Beskrivning Kommentar

B2 10m 490 nm Bla Fangarisynnerhet upp silt/leraivattnet
B3 10m 560 nm Gron Fangarisynnerhet upp algerivattnet
B4 10 m 665 nm Rod Féngarisynnerhet upp humusdmnen i vattnet

For att ta bort reflektans fran havsbotten maskades satellitbilden bort 6ver omraden
grundare dn 6 meter. Sedan gjordes en median-analys (focal statistics) med so6k-
fonster 250 meter och allt vatten, inklusive grunda omréden, fylldes ut med detta
medianvirde. Resultatet blir tre frekvensband med “allmén vattenfirg” inom

250 meters radie.

Vattenkemi. Fran SMHI:s kustzonsmodell' extraherades modelldata dver
ytnéra klorofyll, nitrat, fosfat, kvive och ammonium. Virdena som valdes var
sommarmedelvdrde (maj—september) fér 2012-2018. Kustzonsmodellen ger ett virde
per parameter och tidsintervall per djupintervall och vattenférekomst. Den rumsliga
upplosningen 4r alltsi ganska grov men da det existerar markerade gradienter av
vattenkemi i berérda omraden ir parametrarna dndi anvindbara.

Salinitet. Denna parameter togs frdn en modell som SGU tagit fram baserat p&
salinitetsdata som lagras i Shark, SMHI" samt hos ICES"?, Helcom' och EMODnet*,
Modellen visar sommarmedelvirde (maj—september) 6ver bottennéra salinitet
med 10 meters upplésning.

Vagexponering. Den ytnira vigexponeringen rdknades ut enligt metod fran
Iseeus (2004) och héller 10 meters uppldsning.

Fysisk storning. Modellen 6ver "paverkanszoner”, parameter “morfologiska
tillstand” fran analysen 2017 (Térnqvist m.fl. 2020) anvindes. Genom olika modell-
korningar visade det sig att resultaten blev bast om dessa piverkanszoner “smetades
ut” 6ver en lite stérre yta med hjilp av functionen “focal statistics” flytande s6k-
fonster). I de slutliga modellkdrningarna valdes medelvirdet inom sdkradien
250 meter (Figur 33).

9 Materialet tillhandaholls av Litoralis AB (Jonas Edlund) genom Lénsstyrelserna och leveransen har genomgatt
sekretessprovning av Sjofartsverket och ar godkiand for spridning.

10 https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb/data-for-vattenforekomster-kustzon-1.118237

I https://www.smhi.se/data/oceanografi/datavardskap-oceanografi-och-marinbiologi/sharkweb

2 https://www.ices.dk/data/data-portals/Pages/ocean.aspx

13 https://helcom.fi/baltic-sea-trends/data-maps/databases/

“ https://www.ices.dk/data/data-portals/Pages/ocean.aspx
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Figur 33. Exempel pd modell 6ver fysisk stérning. Modellerad storning i 0 (inga tecken pa stér-
ning) samt 1-5 (stigande grad av stérning) samt direkt fysisk forlust, vid muddring och liknande.

URVAL AV MILJOVARIABLER

Ett stort antal kombinationer av miljévariabler testades och modellerna utvarder-
ades. Modellerna med maskininldarning blir "béttre” (storre prediktionskraft, mindre
fel) om man inkluderar ett stort antal prediktorer. Eftersom korrelationen mellan
prediktorerna var stor ger detta att modellen inte etablerade faktiska kausala sam-
band déar det gar att lita pa varje enskild variabels bidrag. Dock var ju malet med
analysen att 16sa ut bidraget fran en specifik prediktor, fysisk paverkan.

Enligt en DAG-analys (Directed Acyclic Graphs, Bilaga 3) var de prediktorer som
direkt eller indirekt paverkade bade “treatment” (fysisk paverkan) och "outcome”
(tdckningsgrad, makrofytindex) endast (i) djup, (ii) vAdgexponering, bottensubstrat
och (iv) avstand till vattendrag (avrinning).

Satellitbild skulle ha kunnat anvindas som proxy (ndrmevirde) for ndrings-
innehall och suspenderat material i vattnet, vilket troligen skulle 6ka den prediktiva
modellens precision, men eftersom exempelvis suspenderat material bide beror av
fysisk paverkan och av avrinning fran vattendrag behdver man justera separat for
avstand till vattendrag och inte fér grumligheten i vattnet som en sammanbland-
ning av dessa tva faktorer. Att 1agga till satellitbild skulle alltsd ha kunnat ge en mer
traffsdker prediktion av exempelvis tickningsgrad, men samtidigt forsvarat analysen
av om det ir fysisk paverkan eller avstand till vattendrag som paverkade denna
tdckningsgrad.

Slutligen behdver man i maskininldarning inte justera for exempelvis nirings-
innehAll i vattnet eftersom detta inte har ndgon inverkan pa parametern fysisk
paverkan. Daremot kan médngden ndringsdmnen i vattnet bero pi fysisk paverkan
(genom uppgrumling). Genom att justera fér dessa tva parametrar skulle model-
lerna forvisso bli bittre pi att prediktera utfall, men effekten skulle delvis felaktigt
hinforas till niringsdmnena som sadana istéllet for deras orsak, fysisk paverkan.

VAL AV ARTER FOR DIREKT MODELLERING AV EFFEKT PA ART

Vilka arter som gar att modellera effekt pa beror av vald metod, hur manga observa-
tioner som finns och hur vil dessa observationer adr fordelade med avseende pa
fysisk stérning. Liksom vid all annan modellering minskar osdkerheten (prediktions-
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intervall, konfidensintervall, "brus”) och felen (bias) i modellen med fler tillgdngliga
observationer.

En stor utmaning ar att bade arter och fysisk storning korrelerar starkt med
samma naturmiljo. Exempelvis finns f observationer av kraftigt paverkade lokaler
i kraftigt vigexponerade omraden. Resultaten far darfor ofta ganska breda predik-
tions- eller konfidensintervall och ddrmed stor osdkerhet. Foljande arter valdes ut
for modellering:

Charales; summan av tickningsgrad av Chara spp.
Chorda filum

Monostroma balticum

Ruppia maritima

Stuckenia pectinata

Zannichellia palustris

N oo s e

Zostera marina

Parametrarna “total tickningsgrad” (summan av samtliga ingdende arters ticknings-
grad, se Bilaga 4 for artlista), samt “tdckningsgrad av dod vegetation” testades ocksa.

BERAKNING AV OLIKA INDEX FOR MODELLERING

Utifran dessa artnoteringar och tdckningsgrader utférdes foljande berdkningar for
varje observationspunkt:

« Shannon-Weaver Diversity Index (Ortiz-Burgos 2016)
+ Simpsons index (Allaby 2010)
+ Makrofytindex (MIc, Mia, EQR1, EQR2)

Makrofytindex bygger pa att jaimfora tickningsgrad av arter okdnsliga och kinsliga
for storning. Relevanta arter listas i Tabell 9.

Tabell 9. Okénsliga och kéansliga arter som ingar i makrofytindex EQR,.

Okénsliga Kénsliga

Callitriche hermaphroditica
Ceratophyllum demersum
Monostroma balticum
Myriophyllum spicatum
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus circinatus
Zannichellia palustris

Chara aspera
Chara baltica
Chara canescens
Chara globularis
Chara horrida
Chara tomentosa
Chorda filum
Ruppia cirrhosa
Tolypella nidifica
Zosteramarina

Notera att EQR1i denna fallstudie har transformerats med en faktor 100 si att index
ligger mellan O och 100 istéllet f6r mellan O och 1. Foljaktligen betecknas detta index
nedan EQR100, i text och grafer.
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RESULTAT

I studien testades sammantaget effekter pa:

« Total tickningsgrad

» Artrikedom (antal arter)

+ Biodiversitet (Shannons och Simpsons index)
+ Maingden déd vegetation (tickningsgrad)

« Effekter pa enskilda arter

» Effekter p4 makrofytindex (EQR100)

Kort hallet si visade det sig att det gavs mest tydliga resultat for dels vanliga enskilda
arter, dels det kombinerade indexet EQR100. Ovriga parametrar (biodiversitet, total
tdckningsgrad, dod vegetation) gav daliga eller ej tillforlitliga resultat.

STATISTISKA METODER, AVERAGE PARTIAL/MARGINAL EFFECTS

For beskrivning av metoderna, se Bilaga 3, for ytterligare detaljer, se Bilaga 6.

Propensity-score-viktad GLM

Enligt modellen minskar EQR100 med i snitt 5.4 enheter per pav_zon_25 (paverkans-
zon utsmetad i 25 pixlar, 10 m x 10 m uppldsning), dvs mellan O och 27 fran
paverkanszon O till 5. Med en intercept pa ungefir 57 (56,1 vid 2,5 %, 57,7 vid 97,5 %)
blir det 47 % “forlust” vid zon 5.

Propensity-score-viktad GLM med vikter hamtade genom GBM

Enligt denna modell ir effekten ndrmare -5,1 enheter per pav_zon_25, dirav maxi-
mal negativ effekt -25,4 vid pav_zon_25. Med intercept 56,7 blir det 47 % “forlust”
vid zon 5.

Bayesian Causal Effect Estimator

Denna metod som ger en full sannolikhetsdistribution féor medeleffekten visar att
vid 95 % konfidensnivé ligger effekten mellan ca -3,5 och -5,1 EQR100, med det
mest sannolika intervallet centrerat kring 4,3, vilket motsvarar ca -21,5 EQR100
vid maximal paverkanszon, ca 40 % “forlust” vid zon 5 (Figur 34).
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Average partial effect (median = -4.276)

-5.0 45 4.0 3.5
APE

Figur 34. Bayesisk average partial effect, APE, enligt BCEE. Konfidensniva 95 %.
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STATISTISKA METODER, RESPONSMODELLERING
Kubisk (spline) multipel linjar regression med interaktionseffekter

Eftersom denna metod bygger pa splines (funktioner bestdende av flera polynom
som sitter ihop enligt vissa regler) med nagra fa frihetsgrader dr den mycket kénslig
for extremvarden (outliers). Ddrav begridnsas den i exemplet EQR100 till maximalt
95-percentilen av paverkanstryck och da blir maximala p&dverkanszonen drygt 3.
Vid denna nivé predikteras en EQR100 pé strax under 30, vilket 4r nistan 50 % lagre
jamfort med ingen paverkan (Figur 35).

Dose-response; EQR100 given treatment

60+

20

0 1 3

2
Treatment (T)

Figur 35. Kubisk spline med interaktionseffekter.
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BART (Bayesian Additive Regression Trees)

Med IPW-viktad BART (inverse probability weighting) och efter filtrering med common
support erhills en responskurva dir medelprediktionen faller hastigt innan 1 och ligger
sedan cirka 10 % lagre inom intervallet for pdverkanszon. Metoden ger alltsé lagre utslag
an 6vriga metoder (Figur 36).
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Figur 36. Kausal BART. Modellen fangar upp ett initialt fall (drop) men hittar inte effekter vid hogre
paverkanstryck. Kanske har det att géra med att common-support-filtret tar bort for manga data-
punkter i det datafattiga omradet med hdgre paverkanstryck. Max @ 0.2 betyder att maxvardet
forY arvid X =0.2.

GAM (Generalized Additive Models)

Med IPW-viktad GAM erhalls en medelrespons per exponeringsintervall som forst faller
kraftigt, likt de 6vriga metoderna forutom BART med ca 50 %, och sedan visar modellen
en rekyl. Denna kan mycket vil komma sig av att &ven GAM ir kinslig for extremvarden
(outliers) i utkanterna av dataméngden och antalet observationer med hoga paverkans-
tryck dr mycket fa (Figur 37).
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Figur 37. Kausal GAM. Metoden ger en marklig rekyl ver fér paverkanszon >3 som sékerligen kan till-
skrivas problem med outliers i datafattigt intervall. Max @ O betyder att maxvérdet forY &rvid X = 0.
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GPCERF (Gaussian Processes for Estimating Causal Exposure
Response Curves)

Metoden ger efter balansering av miljévariablerna med IPW en fallande kurva

for EQR100 med 6kat paverkanstryck. Med sina dryga 50 % ar den jamférbar med
metoder ovan forutom BART. Till hoger ses grafen 6ver de balanserade miljo-
variablerna, i vilken det framgéir att samtliga har balanserats bra (< 0,1) i korrelation
mellan miljévariabel och férekomst av paverkanstryck med olika intensitet). Denna
BART-baserade modell riknar ut responsens sannolikhetsférdelning per intervall
av paverkanszon ("Exposure” i grafen), och intervallet 0-5 i paverkanszon har
delats in i 20 oberoende intervall. Av denna anledning blir kurvan litt skakig, efter-
som den inte bygger pé en spline eller liknande, utan istillet bestar av 20 separata
analyser som via gaussian processes sammanfogats till en sammanhédngande
sannolikhetsférdelning med 95 %/1.96 sigma konfidensniva (Figur 38).
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Figur 38. Respons (EQR100) per paverkanszon, i 20 intervall, med GPCERF.

MODELLRESULTAT OCH RESPONSKURVOR

Eftersom det ganska ofta endast forekommer en eller tva arter i en videoobserva-
tion dar dessa sammantaget utgdr 100 % av tickningsgraden far fordelningen av
varden for makrofytindex en ganska mérklig trimodal form (Figur 39). Denna form
ar svar att modellera med vanliga metoder, som istéllet férvantar sig en monomodal
form, exempelvis gaussisk normalférdelning (eller ofta beta, negativ binomial eller
tweedie for ldangsvansade zero-inflated datamingder som exempelvis tickningsgrad
av en art). Nar en flermodal dataméngd modelleras med normala metoder skapas
resultat som forvisso har ganska smaé fel (t.ex. IAg RMSE och hogt R?) men dér bias

i modellen dndé ar systematiska for att félja den forvintade fordelningen (t.ex.
normal), varfor det fér 6gat ser “konstigt” ut, &ven om modellen fir rétt rangordning
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i prediktionerna. Man kan dérav sluta sig till att man bor transformera EQR1 eller
hitta ett index som har mer karaktiren av normalform, om det skall ga att modellera

riktigt bra (Figur 39).
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Figur 39. Figuren till vanster: Méarkliga effekter uppstar nar man forséker modellera multi-
modala distributioner. Har en jamférelse av EQR, (observed) och modell (predicted). Modellen
har Median absolute difference error, MDAE: 22.43, bias | undanhéallna observationsdata —14 %
och Coefficient of determination, R2 for valideringsdata: 0.328 (R2 for tréaningsdata: 0.477, totala
dataméangden: 0.446). Att modellen &nda ar OK syns i figuren till héger, dar det forvisso framgar
att modellen dverpredikterar i intervallet < 50 och underpredikterar i intervallet > 75 men att
vardena sammantaget har en anvandbar distribution. De bada graferna visar alltsd samma
resultat fran samma modell, bara visualiserat pa tva olika satt.

Vad géller respons fran fysisk paverkan ses i responskurvorna i Figur 40 att EQR1
via ALE (Accumulated Local Effects) predikteras att avta med ungefir 25 enheter,
dvs. 50 % pa skala 0-100 med medelvérde kring 50, om man jamfor paverkanszon
0 med paverkanszon 5, dvs. helt i linje med de statistiska metoderna dir samtliga
metoder forutom BART legat mellan ca 40-50 %. Via PDP (Partial Dependency Plot)
ses medelprediktionen falla frin cirka 58 till cirka 32, eller med 26 enheter och 45 %.
For detaljer se Bilaga 3.

Predicted outcome by pav_zon_25
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Figur 40. Responskurvor for effekt pd EQR, givet paverkanszon. Bada varianterna visar en
snarlik form och magnitud pa effekt av pav_zon_25 p& EQR100, med runt —-25 enheters effekt
vid maximal paverkanszon.
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KONTRAFAKTISK MODELLERING

Modellen visar att EQR100 for de samplade punkterna skulle kunna héjas med i snitt
cirka 10 % om all fysisk storning togs bort. Storst effekt ses i mycket vdgskyddade
grunda omréaden (Figur 41) dir effekten ar cirka 16 % givet dagens paverkanstryck.
Interaktionseffekter mellan olika variabler férekommer ocksé (Bilaga 6).

Factual and counterfactual prediction (pav_zon_25 = 0, quota=116.2%)

Type

-
2 counterfactual
o

= factual

0 e 50 75 %0
EQR100

Figur 41. Kontrafaktisk modell ver effekt pd EQR100 med och utan paverkanstryck, grunda
vagskyddade omraden.

STRATIFIERAD RESPONS

Stratifierat p4 habitat 3:1-3:4, dér 3 star for 0-3 meter och index 1-4 stir for vag-
exponering (1 = skyddad, 4 = exponerad), syns i Figur 42 att EQR100 6kar stegvis
med 6kad vagexponering och minskar stadigt med 6kat fysiskt paverkanstryck. For
habitat 3:3 dr tillgingliga data med hogre paverkanstryck ganska fi och upphér helt
for habitat 3:4 6ver cirka 0,5.
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Figur 42. Stratifierad respons for paverkanszonernas association med EQR100, nedbrutet pa
fyra miljétyper.

KONTRAFAKTISK RUMSLIG EFFEKTPREDIKTION

Om de faktiska och kontrafaktiska virdena for EQR100 (givet dagens péverkanstyck
samt om paverkanstryck sitts till noll) jAmfors och plottas i geografin, erhalls en
karta med mojliga restaureringseffekter, dvs. i detta fall hur EQR100 skulle kunna
O0ka om péverkan togs bort. Nedan ett exempel fran det kraftigt storda Arkdsund

i Ostergdtland dar muddringar, byggnationer och battrafik rér upp stora mangder
sediment i vattenpelaren (Figur 43).
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Figur 43. Kontrafaktisk modell 6ver restaureringspotential; som 6kning av EQR100 till féljd av
borttagen fysisk paverkan.
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RESULTAT FOR ENSKILDA ARTER

Samma metoder som anvints for EQR100 har dven anvéants for de arter som fanns
i tillracklig méngd i observationsdata och som valdes ut for analys och modellering
(Zostera marina, Stuckenia pectinata, Chara spp., Chorda filum och Zannichellia
palustris) (Tabell 10). I Bilaga 6 finns en mer fullstindig redovisning av modellerings-
processen for varje art och index.

Algris (Zostera marina) trivs i mer exponerade miljder och verkar ha en grins vid
paverkanszon runt 3 dir artens livsbetingelser minskar snabbt. Borstnate (Stuckenia
pectinata), som dr mindre kinslig (klassad som indifferent, dvs. varken kénslig eller
okinslig enligt makrofytindex-metoden), visar ocksa en mindre respons pa fysisk
storning. Effekten syns forst vid paverkanszon 4-5. Gruppen kransalger (Chara spp.)
ar klassade som kinsliga enligt makrofytindex-metoden. Speciellt i vigskyddade
omréden avtar arten snabbt och tappar néstan 60 % av sin relativa tickning redan
vid paverkanszon 3. Harsarv (Zanicellia paulstris) ar okinslig enligt makrofytindex-
metoden och mycket riktigt ser man ingen negativ respons fran fysisk padverkan pa
arten. Den verkar till och med néstan trivas i lite mer storda omréden.

Tabell 10. Den paverkanszon vid vilken vi kan se stérst effekt fér olika arter och artgrupper.

Art/artgrupp Paverkanszon
Zostera marina 2-3

Stuckenia pectinata 4-5

Chara spp 3

Chorda filum 1

Zanichellia palustris

2.2.3 Djup epifaunai Kattegatt
VAL AV ANALYSERADE PARAMETRAR

De miljovariabler som finns tillgingliga listas i avsnitt 2.1.2 (avsnitt om miljodata,
sidan 35). Baserat pA tillgdngliga observationer (n = 1589, noterade mellan aren
2014 och 2019) ar det bara arterna Pennatula phosphorea (n = 619) och Virgularia
mirabilis (n = 730) som 4r meningsfulla att modellera.

I 6ppet hav finns modelldata éver relevanta miljovariabler att tillga fran
Copernicus (56 djupnivaer och gridceller 1 x 1 nautisk mil). I kustzonen har vi den
svenska kustzonsmodellen dir likartade data finns modellerade per hel kustvatten-
forekomst och djupzon. Dessa produkter déverlappar i yttre kusten dir ganska stora
skillnader uppstar. Alla projekt som modellerar nadgot biologiskt i havet behéver
tillgdng till dessa data och de utgér en grund fér modeller 6ver miljétillstdnd som
anvands av myndigheter for rapportering till olika direktiv. Problemet idag ar att alla
far utveckla nigot eget sitt att hantera 6verlappet mellan modellprodukterna efter-
som man ofta behdver data fran bide kust och 6éppet hav samtidigt. For tralnings-
analysen togs det fram flera olika matt pa salthalt, temperatur, strommar m.m., bade
medelvérden, percentilmétt och variation. Tralningen (m30_adjusted) motsvarar
berdknat SAR-virde per ar, for trdlade manader inom ett 30 manaders fonster.

Eftersom tralning bedrivs efter djur, dr forekomsten av tralning direkt beroende
av dessa djur. I vilka ekologiska samband som sjopennor ir associerade (kausalt eller
indirekt via confounders) med dessa djur dr okédnt och mycket komplicerat. Men
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eftersom den art som huvudsakligen tralas efter i omradet 4r havskrifta, Nephrops
norvegicus (Sundelof m.fl. 2022), behdver man inkludera utbredningen av denna art
i modellen.

Av denna anledning togs det fram en modell 6ver sannolikheten att patriffa
havskrifta i varje videoobservation, baserat pa alla tillgdngliga data éver havskrifta
(antal sanna observationer = 995) (Figur 44).

Sannolikhet att patraffa havskrafta
-
B o - 3%
I 4% - 7%
[ e%-17%
[ ] 18%-35%
[ ] %8%-60%
I:l 61% - 82%
[ s3%-91%
B <% - o5%
B o - o7

Videoobservationer

Figur 44. Modell 6ver sannolikhet att patraffa havskrafta, Nephrops norvegicus, enligt SGU:s
modelleringsramverk Melody jamfoért med lokaler med videoobservationer. Av sekretesskal ar
modellen i 500 meters upplésning men kraftornas rérelsemdnster gér &ven mer héguppldsta
modeller meningsldsa.

Sannolik férekomst av havskrifta himtades frAn modellen och adderades till
observationernas miljévariabler. Med Spearman rank correlation ges dven att
modellen 6ver Nephrops norvegicus Korrelerar starkt med Virgularia mirabilis
(0,62) och Pennatula phosphorea (0,55).

METOD

Modell 6ver sannolik férekomst av havskrifta togs fram genom SGU:s modellerings-
ramverk Melody. Resultatet lades till miljdparametrarna fér respektive observations-
punkt. Substrat extraherades fran SGU:s bottensubstratmodell och adderades likasa
till observationspunkterna. Dessa data reducerades genom PCA till en hanterlig
maingd miljévariabler utan alltfor stor inbordes korrelation (Bilaga 6).

En stor mdngd modeller togs fram pa samma sétt som for vegetation genom
dels statistiska metoder, dels genom maskininldrning och metoderna XGBoost samt
Random forest.

RESULTAT PENNATULA PHOSPHOREA
Statistiska analyser

De statistiska modellerna visar en effekt p4 omkring 0,5 individer/25 m? per SAR.
Med intercept mellan 3,5 och 4 blir det ndrmare 10 % forlust per SAR. Dos-respons-
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modellerna visar att effekten inte verkar vara linjir utan att det finns en viss resiliens
upp till mellan 1 och 2 SAR, sedan verkar effekterna plana ut (Figur 45).

Man ser dock i responskurvorna att modellerna saknar ndgon parametetr, eller
misslyckas med att justera genom viktning, eftersom abundansen tycks 6ka med
O0kad SAR néra noll, vilket kanske inte dr korrekt. Eventuellt ligger det ett dolt
bias i modellen vid SAR kring noll, ddr man inte tralar, och dir man heller inte
far negativa konsekvenser, men dir kanske inte sjopennor finns av samma orsak
som inte heller havskréftor finns, i den man lga SAR beror pa detta. Liga SAR kan
forstds dven betyda att man inte tralar for att kréft- eller fiskbestandet &r slut. Detta
illustrerar att det 4r mycket svart att med observationsdata modellera effekter dar
en kombination av naturliga miljofaktorer och antropogena effekter kan ha gjort
att det man studerat har férsvunnit. I det hér fallet 4r materialet skevt fordelat, dar
istort sett alla lokaler lampliga for sjopennor ar tralade.

Average partial effects (APE) i Average partial effect (median = €.623)
m30 adjusted -
soft ——
sand —@—
coarse —0—
hard +
djup| —@— : _
swm d —— é
Nephrops norvegicus fs5 —_—
temp 1 —a—
salt 1 : —
curr 1 +
curr 2 ——
2 0 2 4
Coefficient aPE

Figur 45.Till vénster: Average Marginal Effects for Pennatula phosphorea. 95 % konfidens-
niva. Till hoger: Bayesian Causal Effect Estimator anger en medeleffekt i paritet med Average
Marginal Effects.

MASKININLARNING

Liksom f6r vegetation har metoderna svart att modellera fitaliga punkter med hog
abundans, som troligtvis beror pd lokala populationseffekter fran exempelvis larv-
spridning (Figur 46, Figur 47). Vid hdga abundanser blir darfor underskattningen
stor. Residualerna ligger positivt i Idga intervall och negativt i hoga intervall,
modellen vill alllts& “platta ut” distributionen, da den inte kan finga in alla nollor
och alla héga extremer.

Responskurvorna overensstimmer nigorlunda med de statistiska metoderna
i det att storst effekt fas kring SAR = 2. Effekten blir hir totalt drygt 2 (skillnad i
effekt i ALE-diagrammet i Figur 47, vanster), och utslaget pa 5 SAR ger dven det
10 % forlust per SAR, grafen antyder dock en brant forlust pa individniva. Enligt
modellen péverkas abundansen starkt fram till drygt 2 SAR for att sedan sedan
plana ut ndr abundansen har fallit med cirka 50 %. Till hoger i Figur 47 syns i ICE-
kurvorna att merparten av lokalerna har 14g abundans och tappar omkring héften
vid hég SAR, medan det finns ett antal lokaler med hoég abundans som Kklarar sig
ganska bra trots tralning
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Figur 46. Prediktion vs. Observation, abundans av Pennatula phosphorea..
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Figur 47. ALE och PDP, paverkan pa abundans av Pennatula phosphorea.

KONTRAFAKTISK MODELLERING OCH EFFEKTSKATTNING

Genom att prediktera (férutsdga) abundans med och utan trilning visar modellen
en 20 % 0kning i abundans av P. phosphorea i de undersokta lokalerna om ingen
tralning férekom. Det finns lokala skillnader om man jaimfor olika ICES-rutor.
Tillrdckligt antal observationer finns bara for tva ICES-rutor (41G2 respektive
42G2) och for dessa foreslar modellen att bestidnden av Pennatula phosphorea ar
kinsligare i 41G2, dir tappet blir nistan 60 % vid hog SAR. Aterhdmtningen spas
Oka ganska linjart med minskad SAR i omradet (Figur 48, Figur 49, Figur 50).
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Factual and counterfactual prediction (m30_adjusted = 0, quota=119.2%)
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factual

density
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Figur 48. Kontrafaktisk modellering — Pennatula phosphorea med och utan tralning, en skillnad
i abundans fér de undersokta lokalerna med strax under 20 %.
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Figur 49. Om hogsta tillatna tralning kontrafaktiskt satts till olika invervall far man olika
modellerad medelabundans av Pennatula phosphorea i observationspunkterna.
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Figur 50. Modellerad forlust av Pennatula phosphorea enligt SAR indelat efter ICES-ruta.
Endast tva rutor hade tillrackligt m&nga observationer fér denna typ av berakning.
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KONTRAFAKTISK RUMSLIG EFFEKTPREDIKTION

Om effekten med respektive utan tralning jimfors for varje specifik observation
erhdlls en rumslig utbredning av ett faktiskt (modellerat) och kontrafaktiskt
(modellerat, trdlning nollstélld) 14ge.

I prediktionen i Figur 51, baserad pa Random Forest, framgér antal individer
Pennatula phosphorea som predikteras dterhdmtas om trilningen helt tas bort.
Réknat i antalet individer blir effekterna enligt modellen storst i lite grundare
omraden (ndrmast kusten, omkring 30 m djupt samt nira utsjobankar, rott i
kartbilden nere till héger i Figur 51), dar det redan finns ganska mycket sjopennor.
Réknat i procentuell férdndring blir bilden annorlunda, dir &terhdmtningen istillet
blir storst dir det idag finns f& individer. Procentuella berdkningar ger dock mycket
spretiga eller t.o.m. ohanterliga resultat med nimnare nira noll eller noll.
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Figur 51. Kontrafaktisk rumslig effektprediktion av Pennatula phosphorea.
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RESULTAT VIRGULARIA MIRABILIS

Statistiska analyser
Medeleffekten fran de statistiska metoderna anger att abundansen minskar med
mellan cirka 2,4 och 4 individer per SAR, vilket med en intercept runt 23 motsvarar
en cirka 10 % minskning per SAR dven fér denna art.
Effekterna liknar de fér Pennatula phosphorea men med jimnare dos-respons-
kurvor, som dndock har samma problem med 6kande abundans vid 6kad SAR nira
noll (Figur 52).

FOr mer utforliga resultat, se Bilaga 6.
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Figur 52. Kubisk spline-modell med interaktionseffekter Exempel péa dos-resons-kurvor for
Virgularia mirabilis. Overst GLM, kubisk spline med interaktionseffekter. Nedan GPCERF. Bada
modellerna anger att storst effekt sker redan vid SAR <1, sedan planar effekterna ut.
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KONTRAFAKTISK RUMSLIG EFFEKTPREDIKTION

Jamfort med Pennatula phosphorea (se ovan) spas Virgularia mirabilis dterhdmta
sig primért pa de ganska djupa slittomraddena, merparten djupare dn 30 meter, om
trdlningen helt upphor (Figur 53).
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Figur 53. Modell av potentiell aterhamtning for Virgularia mirabilis baserat pa att tralning helt
tas borti omradet.
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2.2.4 Overgripande resultat och kommentarer
VALIDERING, MODELLKVALITET OCH JUSTERINGAR

Beroende p& metodval behovs olika typ av validering av resultaten. De statistiska
metoderna ger per automatik olika signifikansmaétt, sisom p-virden och konfidens-
intervall, beroende pa om det ir bayesiansk statistik eller ej. I ljuset av de mer
komplicerade och kontinuerliga metoderna &dr dessa méatt dock egentligen mindre
vardefulla, eftersom den modellerade effekten inte dr Konstant inom paverkans-
intervallet 1ag till hog paverkan. For de kontinuerliga modellerna far man genom
bayesiansk statistik ut konfidensintervall och hela sannolikhetsdistributionen direkt.
Genom maskininldrning fir man normalt sett endast en medelprediktion pa
individnivi som resultat, en siffra som sedan beh6ver aggregeras om man séker
en medelrespons. I dessa modeller anges modellens fel vid prediktion av hold-
out-data. En metod som inte har anvints fé6r maskininldrningen i denna studie
ar kvantilregression (quantile regression), som gdr det mojligt att modellera god-
tyckliga konfidensnivier och ddrigenom beridkna konfidensintervallen. Man gor
tre olika modeller; exempelvis medelprediktion (50-percentil), 2,5-percentil och
97,5-percentil. Detta skulle eventuellt kunna goras for vegetationsmodellen men
med aktuellt dataset for epibentisk fauna dr materialet alldeles for ringa.
Metoderna kan dven utviarderas genom att studera balanstabellerna for miljo-
variablerna. Det finns inga vedertagna gransvirden for vad som 4r godtagbar balans,
utan man maste prova sig fram och inte bara vélja balansmetod utan &ven granska
effekten av olika metoder och balansresultat.

Parametrisering och resultat

Néar modeller likt de som foreligger i denna rapport skall byggas, ar féljande faktorer
avgorande for resultaten:

« Miljovariabler bor viljas med omsorg- hall ner antalet. Malen med statistisk
inferens ar att fa fram relevanta medelvirden 6ver en population, stratifierad
eller ej. Det dr darfOr viktigt att inte 6verparametrisera modellen, utan istéllet
identifiera de parametrar som inverkar i orsakskedjan.

+ Minska autokorrelation mellan variabler. Vid introduktion av korrelerade
eller multikorrelerade variabler blir statistiska metoderna mycket osikra.
Dessutom kan regressionskoefficienter inte bara dndras markant, utan helt
byta riktning. Maskininldrning far ganska godtyckliga resultat med avseende
pa forklarande variabler ndr dessa ir korrelerade — 4ven om prediktionen blir
bra. Miljoparametrar (salthalt, temperatur, vagor m.fl.) i havet ir naturligt
korrelerade, vilket gér denna problematik svar eller till och med oméijlig
att hantera.

+ Anviand tillrickligt mycket data av homogen kvalitet. Maskininlarning
behover hundratals punkter per miljovariabel for att bygga relevanta modeller.
Speciellt vid interaktionseffekter behévs mycket data for att identifiera monster
med statistisk relevans. I praktiken betyder det att modellernas sékerhet och
kvalitet realiseras forst ndr ndgra tusen observationer anvinds, men krav pa data
beror pé olika omstindigheter.

- Anvind representativa data. Aven om metoderna for viktning av observa-
tioner gor att man kan f mer representativa medelvirden av exempelvis effekter
pa en population, sd blir det fel om inte alla miljékombinationer och paverkans-
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kombinationer finns representerade i materialet. Via maskininldrning kan
metoden visserligen intrapolera/extrapolera och diarigenom “gissa” vilka effekter
som géller for ej iakttagna kombinationer av miljdparametrar och akausal faktor
(hér fysisk storning) men resultaten blir helt beroende av val av ML-metod, vilket
riskerar att ge upphov till resultat som inte ir verklighetsnira. Ett stort problem
ar att nistan ingen inventering gors i storda omraden, fokus har oftast varit att
inventera naturvirden.

+ Hantera patchighet och skev datafordelning. For epibentisk fauna, som
forekommer ganska flackvist, finns en rumslig autokorrelation som inte miljo-
variablerna enskilt kan beskriva, som till exempel kan bero pa bestdndens interna
larvspridning. Detta ger upphov till att modellerna inte kan férklara nagra fa
lokaler med hdg abundans. Liknande fenomen uppstar generellt vid modellering
av exempelvis tdckningsgrad av sillsynta arter — det finns idag inga logiska
modeller som pé ett bra sétt och utifrén tillgingliga miljovariabler kan identifiera
dessa mindre frekventa lokaler med hog tickningsgrad/abundans. Modellerings-
tekniskt kan man till liten del hantera detta genom en tweedie eller negativ
binomialdistribution, med detta 16ser inte problemet med patcher.

+ Testaolika metoder och fa dem att konvergera. Genom att testa manga
olika metoder som ofelbart ger olika resultat kan man avsloja problem och bias
iolika metoder. I detta projekt resulterade denna metod dels i en férenkling av
metoder, i synnerhet reducering av modellparametrar, dels i insikten om att
generella medeleffekter bor brytas ner i olika intervall (kontinuerlig dos-respons-
modellering). P& s vis kan man béttre forstad exempelvis heterogenitet och
troskeleffekter men dven identifiera problem i modellerna.

Utmaningarna i punkterna ovan gor att modellerna ar “brusiga” (for fa data-
punkter, inte tillrickligt komplicerade metoder, inte tillrickliga miljovariabler)
eller behiftade med bias (korrelationsproblem, parametrisering). Ett problem som
de kontinuerliga modellerna effektivt identifierar &r att effekten av fysisk stérning
i ménga modellkérningar i detta projekt ger motsatt effekt mot forvantat (exempel-
vis att 6ka antalet sjdpennor) under nagon intervall. Detta avsl6jar att modellen
inte ir ritt parametriserad, att det troligtvis saknas en viktig miljovariabel eller
att det finns ett dolt beroende som inte ar identifierat. For sjopennornas del kan
man misstidnka att det finns en dold association mellan férekomsten av tralning
och forekomsten av sjopennor, exempelvis genom association mellan nagon fisk
som trilas och den miljo som sjopennorna trivs i. Av denna anledning inférdes en
modell av havskrifta som miljévariabel men uppenbarligen lyckades den inte helt
forklara tralningens inverkan pd avsaknaden av sjopennor i manga glest eller ej
tralade lokaler. Vi har alltsa fortfarande en liten men méarkbar “positiv effekt” som
inte har kunnat justeras bort men som dtminstone har identifierats via de grafiska
kontinuerliga dos-respons-modellerna.

Utvardering av resultaten

Genom att utgd ifran olika typer av modellutvirdering kan man konstatera att det
finns utrymme for forbéttringar inom bade insamling, metodval, parametrisering
och anpassning till en nationellt relevant metodik. I Tabell 11 redovisas slutsatserna
om kvaliteten pa metoder och modeller.
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Tabell 11. Utvardering av modellerna. Anpassad efter Oppewal (2010).

Utvarderingstyp

Beskrivning

Svar

Palitlighet
(reliability).

Om man mater
igen, far man
samma resultat?

Det finns generellt sett en hel del subjektivitet i
inventeringen i och med att det inte &r en exakt veten-
skap. Men det finns ocksa en rumslig problematik. Om
man flyttar kameran nagra decimeter kan man fa nya
varden. Och beroende pa vattenkvalitet kan man iaktta
eller missa vissa detaljer. Operatdrens skicklighet och
ambition paverkar ocksa vad som noteras. Styrkan med
denan studie ligger i att aktuella data &rinsamlade av
en grupp pa ett och samma satt.

Det finns vidare bade intra- och interannuella variationer
(Hansen 2016), beroende pa fenologi, klimat och olika
processer som vi inte har kontroll 6ver. Det finns dven
kortsiktig och langsiktig variation i paverkanstyck, som
en statisk modell ocks& missar att fanga in.

Matvaliditet
(measurement
validity)

Visar de uppmatta
vardena verkligen
det som vi avser
att kartlagga?

Tackningsgrad ar egentligen ett for grovt matt, och det
skulle beh6vas ett mer detaljerat matt pa till exempel
biomassa, eller skottlangd. Tackningsgraden ar starkt
beroende av substrat och det &r snarare tathet mellan
plantor eller plantornas storlek (eller om de har pavaxt,
ar 6versedimenterade osv.) som anger om de &r eller
haller pa att bli paverkade av stérning. | detta samman-
hang skulle det ocksa behdva definieras tydligare hur
paverkan pa biologin skall studeras, vad som utgor
negativ paverkan, definitioner som alltsa gar att
omsatta i analys.

Vidare &r paverkansmodellen endast en modell dver
paverkanstryck och darmed sannolikt inte representativ
for faktisk stérning eller paverkan. Denna skulle behéva
utvecklas mer, i synnerhet paverkansmodellen zon-
utbredning, liksom inkludering av sddan paverkan som
idag missas, som i synnerhet smabatstrafik.

Statistiska
slutsatsernas
validitet
(Statistical
conclusion
validity)

Ar slutsatserna
pa populations-
niva korrekta och
representativa?

Aven om resultaten pekar i en trovardig riktning och det
finns viss samstammighet mellan de olika metoderna,
ar forklaringsgraden lag. Eftersom modellerna 6ver
miljéparametrar &r bristfalliga/daliga och det enbart
finns en rudimentar modell 6ver paverkanstryck samt
mycket skevt insamlade data, ar resultaten sammanlagt
mycket tveksamma. Den senare aspekten ar sarskilt
besvarande.. Om modellerna har stor varians sinsemellan
har materialet sa stort samplingsbias att det samman-
taget behovs kompletterande inventeringar, framférallt

i stérda omraden for att en effekt pa populationsniva
skall kunna skattas korrekt. Troligtvis minskar variansen
mellan metoderna om/nar mer jaAmnt férdelade observa-
tioner samlas in, eftersom betydelsen av interna
antaganden och parametrar i modellerna minskar.

Intern validitet
(Internal validity)

Ar modellernas
antaganden och
parametrisering
korrekt, ar de
identifierade rela-
tionerna kausala?

Genom att uppratta logiska samband baserade pa
domankunskap (exempelvis via en DAG) och granska
responskurvor och jamféra resultat med andra arbeten
t.ex. (Hansen 2012, 2016, Hansen och Snickars 2014,
Austin m.fl. 2017b, Hansen m.fl. 2019) kan en uppfattning
ges om ratt kausala effekter har identifierats. Varje ny art
eller grupp som studeras introducerar dock nya behov

av sddan validering, se exempelvis diskussionen kring
bottentralningens effekter pa epibentisk fauna (Garcia
m.fl. 2020, Kenchington m.fl. 2022, Pitcher m.fl. 2022).

Extern validitet
(External validity)

Kan resultaten
generaliseras
tillandra
populationer
(eller omraden)?

Effektuppskattningarna justerar férvisso for miljo-
variabler sd som substrat och vdgexponering men

da forklaringsgraden ar sa lag ar det manga lokala

och regionala forhallanden som inte finns korrekt
representerade i modellerna. Exempelvis finns i pilot-
studien ingen justering for karaktaren hos det vatten
som flédar ut fran vattendrag, bara avstandet till vatten-
draget. Man behdéver darfér géra om modellerna pa lite
mer dvergripande niva. Ett forslag ar att utgé ifran
vattendirektivets och havsmiljodirektivets vattentyp.
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Metoderna ger ibland ganska olika resultat. En viktig anledning ir att observations-
data och dven miljévariablerna inte ar helt Iimpade for uppgiften, vilket ledet till
att brister i data leder till brister i de olika metoderna samt att olika typer av bias
uppstér.

En annan orsak till de skiftande resultaten ir att alla, men i synnerhet de mer
avancerade metoderna, kan parametriseras pa olika sitt. For de enklare metoderna
leder detta oftast till mindre skillnader i resultaten, men for de mer avancerade
metoderna kan resultaten skifta radikalt beroende pa hur metoderna styrs, trots
att exempelvis en statistisk utvirdering kan ge liknande virden. En mer detaljerad
genomgang av metoderna finns i Bilaga 3.

GENERELLA DOS-RESPONS-FORHALLANDEN UTIFRAN FLERA
OLIKA MODELLER

Det ar i skrivande stund oklart exakt hur man bést kvantifierar en viss effekt (dos-
respons-kurva eller medeleffekt typ MAE/MPE) utifrdn de olika modellerna som
for en och samma art/artgrupp/index kan se lite olika ut.

Inledningsvis bestdmdes det att i detta pilotprojekt ta fram linjira féorenklingar
av de olika responskurvorna. Utifrdn dessa kan man antingen ta fram ett medel-
virde eller noga vélja ut de som forefaller mest trovéardiga. Av denna anledning
finns i Bilaga 6 inte bara kontinuerliga dos-respons-funktioner i form av grafer, utan
ocksé forenklingar av dessa grafer till linjira ekvationer. I Bilaga 6 finns slutligen en
berdkning av generaliserad medelrespons for varje modellerad art/grupp/index.

DE GENERELLA DOS-RESPONS-FORHALLANDENA OCH TOLKNING
AV RESULTATEN

Bade for vegetation och for epibentisk fauna gick det att f& fram statistiskt signifik-
anta effekter fran fysisk paverkan, med aktuell modell éver paverkanstryck (vegeta-
tion) och 30 manaders SAR (epibentisk fauna) som proxy (ndrmevarde) for faktisk
fysisk storning. I bada fallen erholls kurvor eller effekter (APE/AME) som tyder pa
en progressiv fordndring. Denna férdndring kan ses som en forskjutning av art-
sammanséittningen, frn kinsliga arter till okédnsliga, respektive som en minskning
i forekomst av antalet individer av sjopennor.

Det dr dock endast vid god datatillging (flera tusen observationer) som model-
lerna blir ndgot s& nir robusta och effekterna av parametrisering och metod minskar.
I praktiken &r det darfor endast nagra fa arter som kan modelleras direkt. Om model-
lerna utfors pa artgrupper (t.ex. kdrlvaxter) bor det g& bra i manga fall, och det ar ofta
artgrupper som férekommer i Eunis.

Trots hundratals kdrningar av olika kombinationer av metoder, prediktorer och
parametrar ir det svart att fa resultat som visar samma trend mellan alla metodetr.
Man méste helt enkelt tillimpa en subjektiv beddmning av vilka metoder man litar
pa och var man drar grinsen for tillrdckligt god tillforlitlighet. Det dr férhallandevis
enkelt att faststédlla sannolikheten att en effekt forekommer som avviker fran noll.
Samtidigt r det svarare att kvantifiera effekterna i en heterogen milj6é och/eller
i olika intervall av paverkanstryck.

Effekten varierar mellan ej identifierbar till cirka 10-15 % per paverkanszon
(makrofyter) eller SAR (sjépennor). Dessa kan ses som hdga siffror. De innebir dock
att den lokala paverkan sillan 6verstiger 75 % fOor kinsliga arter. For mindre kinsliga
arter ligger maximal paverkan snarare pa cirka 20 %. Detta géller pd individniva
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(observerad lokal, *videoruta”). P4 populationsniva (de samplade lokalerna) blir
effekterna totalt sett oftast under 25 %, beroende av art och miljo, samt beroende pa
om arterna normalt sett vixer i storningsbenigna milj6er eller ej.

For vissa arter skulle alltsi en reduktion av fysisk paverkan f4 ringa effekter, for
andra ganska markbara effekter. Ett forsvarande faktum ar att metoderna i dessa
pilotprojekt inte fungerar for sillsynta arter, med fa observationer, och/eller arter
som &r s pass paverkade genom stérning att de helt eller delvis har férsvunnit.
Inom maskininldrning beh6vs oftast tusentals observationer for att identifiera
robusta samband ndr manga miljovariabler dr inblandade. Inom statistiska
metoder behovs ett liknande antal observationer atminstone nir dessa ligger
snett fordelade i miljon och det forst efter ett stort antal observationer finns till-
riackligt m&nga for att kunna viga upp dessa skillnader i férdelning och fa en mer
korrekt bild av generella forhallanden.

Man kan jimféra med en opinionsundersdkning; om en man och hundra
kvinnor intervjuas om politisk hallning hjélper det f6ga att viga upp mannens asikt
med en faktor 100 for att géra resultatet representativt. Samma sak géller alltsi bade
maskininldrning och statistisk kausal inferens.

Ett delvis subjektivt matt pa progressiv férandring

Genom att antingen jaimfora modellernas AME/APE med deras intercept, eller
jimfora de kontinuerliga och ML-modellernas respons vid paverkanstryck noll
med paverkan i olika intervall, kan man skatta den relativa fordndringen/férlusten
av arter/individer. Det som erhalls d4 kan formuleras som ett slags index, "procent
forlust per paverkanszon” eller motsvarande.

Viktigt ar att férsté att generella matt pa effekt (AME/APE) helt kan missa
faktiska effekter, i synnerhet om modellen dr felspecificerad pa nigot sétt. I manga
fall var responsen av paverkan svagt positiv vid 1ag paverkansgrad for att sedan vika
nerat vid hogre paverkan. AME/APE for en sddan konvex responskurva kan bli noll,
i synnerhet om det dr fa observationer fran lokaler som dr mycket paverkade och
metoden inte Klarat av att balansera miljovariablerna tillrickligt. Eftersom vi inte
forvantar oss en positiv respons fran fysisk paverkan for storningskinsliga arter,
kan man misstinka att det saknas nédgon variabel som beskriver lankade effekter vid
lagre paverkansgrad (se Figur 54). En sddan brist kan man kompensera f6r om man
betraktar en kontinuerlig dos-respons-kurva och utifrdn den viljer att subjektivt
bestdimma en mer rimlig respons. Om man ddremot blint litar p& en medeleffekt
uppticks inte sddana fel i modellen. I sddana fall maste man bestimma sig for vilken
metod och vilka resultat man skall lita pa och 6versitta det till en hanterbar kinslig-
het/respons. Statistikrapporter (loggfiler) fran alla kérningar, inklusive visualisering,
finns i Bilaga 6.

Sammanfattningsvis aterstar alltsi ett krav pa att subjektivt tolka statistiska
matt och grafer och 6versétta dessas till en trolig gradvis responskurva som gar att
Oversitta till procentuell forlust med 0kat paverkanstryck.
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DR: Virgularia_mirabilis by m30_adjusted
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Figur 54. Exempel pa felspecificerad modell. Knappast mar Virgularia mirabilis battre om man
tralar den med lag intensitet, ndgot som grafen antyder. Istéllet ar modellen felspecificerad pa
nagot satt, eller sa intrader lankade effekter vid lag tralning genom nagra ekologiska kaskad-
effekter, exempelvis att ndgon predator forsvinner.

2.2.5 Indelning av arter och habitat i kédnslighetsklasser

Ett av malen med Carambha har varit att ta fram ett modellerat matt pa fordndring
eller forlust av arter och habitat enligt kraven frin EU-direktiven, eller for uppfolj-
ning av nationella miljomal. SGU haller fér ndrvarande pa att ta fram nationellt
tdckande utbredningsmodeller for alla relevanta arter och artgrupper/artkomplex,
i synnerhet de som ingar i Eunis nivi 4. Genom metoderna ovan kan man fér dessa
utvalda arter/grupper fi ett matt pa progressiv forlust. Denna forlust gar att skala
upp pa en landskapsnivé och sedan f6ljas upp per vattenférekomst, typvatten, 1an,
kommun, habitat eller annan ldmplig avgransning.

Denna metod ir dock inte mojlig fér de allra flesta arter och habitat, da de inte
ar tillrickligt inventerade. Ett forslag dr att dela in arter och habitat i olika kénslig-
hetsklasser. I detta sammanhang avses kinslighet for fysisk storning. Detta omfattar
savil direkt kinslighet som i fallet spad vegetation eller skor bentisk epifauna som
indirekt kinslighet for storning i vattenpelaren frimst genom grumling (igensatta
polyper, skuggning och motsvarande) samt kénslighet for andrade vagférhillanden,
temperatur- och salthaltsforhillanden som uppkommer i samband med exempelvis
frekvent fartygstrafik.

Forslaget dr att dela in arter i maximalt fem kinslighetsklasser. Modellering
behover sedan goras pa vegetation och djur i dessa klasser. Med hjilp av AME/APE
och kontinuerliga dos-respons-kurvor kan man etablera en progressiv forlustskala
for arter i respektive kinslighetsklass. Lampligtvis jaAmfors effekter enligt:

1. AME/APE med olika metoder.

2. Kurvornas lutning genom GPCERF, samt ev. CausalGAM och BART om de verkar
rimliga.

3. Kontrafaktisk predikterad total medelf6rekomst med och utan piverkan.

4. Progressiv kontrafaktisk forlust givet olika grad av paverkan.
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Utmaningen ir att ta fram ett medelvarde for olika intensitet i paverkan givet dessa
olika metoder. Detta kan goras analytiskt men i detta tidiga skede kan det lika vl
goras efter subjektiv beddmning av de olika delresultaten.

Ett utkast till férlustmatris for de arter som ingar i denna studie ges i Figur 55.

Parameter Paverkanszon/SAR
1 2 3 4 5

EQR100 10 20 25 30 40
Zostera 20 25 30 35 60
Chara spp 20 35 45 55| 65
Chorda filum 0 10 20 40 60
Stuckenia pectinata 0 0 10 20 30
Zannichellia palustris 0 0 0 0 0
Monostoma balticum 10 20 20 20
Pennatula phosphorea | 10 20 30 35 40
Virgularia mirabilis 10 15 20 20 20
Tracheophyta 0 10 15 20 40

Figur 55. Utkast till férlustmatris, procentuell forlust av tackning (pa lokalniva) enligt art och
grad av fysisk storning. Underlag till matrisen finns i Bilaga 6.Blatt indikerar lagst kanslighet
for fysisk paverkan, rott hogst.

STRATIFIERADE, VILLKORADE FORLUSTER

Metoden ovan tar inte hinsyn till att arterna blir olika stdrda i olika miljoer.
Exempelvis 6kar stdérningen for merparten av vegetationen om den sker i en grund
vagskyddad miljé med mjuk botten dér stérning ger upphov till grumling som dr&jer
kvar och skapar langsiktiga problem.

Via statistiska metoder skulle man kunna stratifiera effekterna pa olika sub-
grupper. Det dr dock tveksamt att tillgdngligt material mojliggdr robust statistik
eftersom det var ganska svart att fi fram robusta resultat ens med allt material. Med
maskininldrning kan man dock ta fram individuella effekter (ITE, individual treat-
ment effects). Riskerna som beskrivs ovan dr att det i detalj kan bli fel ndr maskinen
“gissar” (intra-/extrapolerar) resultat pa vaga grunder. Det vore nog 4ndéa givande
att testa de ML-modeller som tagits fram inom detta projekt och utvardera dessa
punktvisa modellresultat.

For de flesta modeller som togs fram visade responsen inte nadgon tydlig kopp-
ling till typ av miljogradient. Undantaget ar Charales spp. som foljer logiken ovan,
med storre forlust vid fysisk storning i vagskyddade omraden 4n i mer 6ppen kust
(se bild nedan). Innan tillrdckligt tillforlitliga analytiska metoder finns tillgdngliga,
ar var rekommendation att, vid behov, subjektivt anpassa de generella forlust-
matriserna utifrdn expertbedémning.

Om matriserna justeras efter miljotyp (férenklad miljogradient baserad pa djup,
substrat och vagexponering) behdver man ha tillgang till dessa miljévariabler for att
skapa en miljékompenserad férlustmodell.

Skattning av Biologisk férlust och fysisk forlust genom arters och habitats
kénslighetsindex

I modellen 6ver fysisk storning finns progressiv skattning av paverkan i zon 1-5
(plus ingen zon, dvs. inga tecken pé stérning). Till detta har SGU tagit fram ett
underlag med “direkt fysisk forlust”. Detta underlag omfattar ytenheter som ar
direkt férandrade (bortgréava, 6vertdckta, 6verbyggda osv.) Om paverkanszonerna
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anvands for att skatta progressiv biologisk forlust kan underlaget med direkt fysisk
forlust anvindas for att skatta forlust av habitat enligt exempelvis havsmiljo-
direktivet. I denna zon kan &ven den biologiska effekten skattas till nirmare 100 %,
beroende pé arters kinslighet och felmarginal i modellen 6ver direkt fysisk forlust.

100 % forlust av biologin till f6ljd av kraftig fysisk storning féorekommer séllan.
Exempelvis innebir etableringen av en brygga eller pir inte bara att 6vertackt botten
forstors, utan ocksa att nya strukturer tillkommer. Dessutom ticker bryggor sédllan
hela botten, utan vilar pa stenkistor eller pilar mellan vilka det ursprungliga habitatet
fortfarande finns kvar. Att skatta fysisk och biologisk forlust i sddana komplexa situa-
tioner dr ddrmed svart. Framtagande av en enkel matris for att skatta och kvantifiera
sadana forluster ar darfor behiftat med osédkerheter.

For att tillmotesgd kravet foreslér vi att man héller sig till en enkel skattning
enligt en progressiv skala. I Figur 56 redovisas en skattning av férlust av abundans/
tdckningsgrad och funktion, i procent, utifran en gemensam modell 6ver fysisk
storning/paverkan och en gemensam gradering av arters sensitivitet i klasserna O
(mycket taliga) till 5 (mycket kénsliga). I enlighet med analyserna/modellerna ovan
skulle kdnslig vegetation (t.ex. Charales spp.) hamna i kdnslighetsklass 5, medan
sjopennorna kanske skulle hamna i klass 4 (Pennatula) och 3 (Virgularia).

Paverkanszon  SAR . . 1 s 4 .
0 00,66 0-0,33 0 0 0 0 0 o
""" 0,33- e : :
1 0661 066 | O 0 O
2 14 01| O O 5 10 20 30
3 48 12 0 = '
4 816 0 24 (SRR 10
5 - >16 >4

‘ direkt under tryck

Figur 56. Tankt forlust av abundans/téckningsgrad och darmed funktion i procent, i forhallande
till kanslighet och paverkan. Baserad pa Figur 55, underlag finns i Bilaga 6.

EN KOMBINERAD MATRIS FOR BIOLOGISK OCH FYSISK FORLUST

Om man tillimpar samma logik som ovan for biologisk forlust pé skattningen av
fysisk forlust — att den ar progressiv och beroende av miljons kinslighet, si skulle
man kunna fi en metod med vilken man skattade bide biologisk och fysisk forlust
(Figur 57). Villkorat ar da att miljons fysiska kianslighet bestdms. Till hjalp for detta
finns en del arbete inom Ospar som skattar kinslighet pa Eunis-habitat (level 3).

| Paverkan | | sensitivitet | | | |
| Paverkanszon SAR  subSAR O 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0

0-066 0-0,33
0,33-

1 0,66-1 0,66 0 0 0 0 0

2 1-4 0,66-1 0 0 0 2 6

3 4-8 1-2 0 0 2 4 6 10

4 8-16 2-4 0 2 4 6 10 il

5 >16 >4 2 4 6 10 5 -
direkt under tryck 75 80 85 90 95 100

Figur 57. En kombinerad matris for biologisk och fysisk forlust, baserad pa Figur 55 och Figur 56
i kombination med expertbeddémning. Underlag finns i Bilaga 6.
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2.2.6 Uppfoljning pa landskapsniva

Forlusten av biologisk funktion kan uppskattas genom att aggregera den model-
lerade andelen av art/habitat som paverkats med olika intensitet enligt matrisen
(Figur 56). I de fall dir en heltickande kartldggning av arter eller habitat saknas
behover utbredningsmodeller anvindas.

For att fa fram en siffra pa forlust av biologisk funktion, hir skattat genom
modell av forlust/forandring enligt matrisen, kan man goéra foljande;

1. R&kna om modellen kéver paverkanszoner till procentuell férlust. Fér zon 5
skulle enligt den tentativa tabellen ovan forlusten for Chorda filum bli 60 %.

2. Overlagra utbredningsmodellen och *férlustmodellen”. Om utbrednings-
modellen dr binir (0/1) kan man enkelt summera férlusten genom att rikna
medelforlusten for alla pixlar med ett artutbredningsvarde av 1. Om utbrednings-
modellen istéllet &r kontinuerlig (sannolikhet eller tickningsgrad) kan man
istillet multiplicera sannolikhet/tdckningsgrad med forlustmodellen och sedan
dela med sannolikhets-/tickningsgradsmodellen.

3. Forlusten kan enkelt rdknas ut per uppfoljningsenhet (vattenférekomst, habitat-
typ, 14n, vattendistrikt osv.) genom exempelvis funktionen “Zonal statistics”.

4. Virdet pa forlust (%), nedbrutet p& uppféljningsenhet, kan sedan jamféras med
miljokvalitetsnormer, grins for god miljostatus eller annan referens. Genom
detta kan man exempelvis skatta ifall en art/habitat eller annat méatt (EQRI1 eller
liknande) fallit med mer &n 25 % i en uppféljningsenhet och detta skulle da
kunna utgéra grund fér exempelvis statusklassning av ekologiska strukturer
och funktioner enligt havsmiljodirektivets deskriptor 6.

2.2.7 Diskussion
EN KONTINUERLIG MODELL OVER PAVERKAN OCH FORLUST

Paverkan och forlust dr inte kategoriska, utan sker progressivt. Redan vid 1&g
paverkan kan fordndringar i miljon forekomma. Forlust uppstar nér en tillracklig
stor paverkan dndrar de abiotiska faktorerna och dirmed habitaten, vilket innebér
att livsmiljderna éndras till ett annat fysiskt tillstand.

Forlust uppstér ocksa genom direkt pverkan, till exempel nir. en grund botten
muddras bort eller ticks av konstruktioner. Vi far da tvd komplementéira sitt att
skatta stérning och forlust; dels progressivt (%) baserat pa intensitet i paverkans-
tryck, dels mer eller mindre kategoriskt vid direkt fysisk forstorelse.

Utgangpunkten i detta projekt har dirfor varit att férsoka skatta relativ forlust av
nagon kvalitet (abundans, tickningsgrad, fordelning av arter osv.) samt kategorisk
forlust genom fysisk férdndring, skattat i andelar/procent, aggregerat till IAmplig
uppfdljningsniva (vattenférekomst, typvatten, vattendistrikt osv.) per livsmiljo-
typ. Malsittningen har varit att utveckla tva forlustmatriser dar intensitet av fysisk
paverkan stéills mot livsmiljons kdnslighet och andelen forlorad struktur/funktion
gar att utlisa.

I denna studie har vi med hjilp av maskininlarning och statistisk inferens
forsokt (a) etablera respons (forlust i procent) for olika arter/index beroende pa
fysisk storning, (b) formulera kdnslighetsmatriser (férlust i procent enligt kinslig-
het och paverkanstryck) for att gora det mojligt att skatta total forlust i procent per
livsmilj6é och uppféljningsenhet och (c) utveckla en metod for att ta fram statistik
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for forlust av struktur/funktion/total areal av livsmiljo/art per uppféljningsenhet
(detaljerad beskrivning av kdnslighetsvirden finns i Bilaga 5).

Det blir sedan en separat ekologisk uppgift att ta fram klassgranser fér hur
mycket relativ foérlust som kan anses ligga inom de olika statusklasserna, och hur
mycket férlust av ekologisk status och fysisk férlust av habitat som ryms inom
olika nivéer av miljostatus. Enligt det foreslagna troskelvardet for havsmiljo-
direktivet far 25 % av respektive huvudsaklig livsmiljotyp p& havsbottnen vara
utsatt fér betydande paverkan, inklusive 2 % fysisk férlust. Detta griansvérde
beho6ver dversittas till hur stor andel férlust av en ekologisk funktion som skall
tillatas for ett habitat inom ett uppfoljningsomrade.
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3. BedOmning

3.1 Vad bedomer vi egentligen?

Som ett led i arbetet med bedémning av den marina miljon enligt havsmiljo-
direktivet identifierades ett behov av att koppla relevanta biologiska ekosystem-
komponenter till de huvudsakliga livsmiljétyperna. Urvalet av arter och habitat som
ska pekas ut i de bentiska huvudsakliga livsmiljétyperna ska grundas pa ett antal
vetenskapliga kriterier for ekologisk relevans.

Arterna eller habitaten ska vara representativa fér den huvudsakliga livsmiljo-
typen och de ekosystemfunktioner som ir relevanta fér bedémningen av tillstdnd
respektive paverkan. De kan till exempel ha en nyckelfunktion inom komponenten
eller sdrskilda egenskaper vad giller livscykel. De ska ocksé vara relevanta for
beddmningen av en viktig ménsklig belastning som livsmiljon exponeras for, samt
forekomma i tillricklig omfattning i bedomningsomrédet for att det ska gi att
utforma en ldmplig indikator fér beddmning. Den uppsittning arter eller habitat
som viljs ut ska s& 1angt som mdjligt ticka hela skalan av den huvudsakliga livs-
miljons ekologiska funktioner och de viktigaste belastningarna som komponenten
ar utsatt for.

Till de vetenskapliga Kkriterierna far ocksa laggas praktiska hinsyn som 6ver-
vakningskostnader, forekomsten av adekvata datatidsserier och teknisk genomfor-
barhet. Detta representativa urval av arter och habitat behover definieras regionalt
eller pa delregion.

Mosaic (Hogfors m.fl. 2020) &r ett verktyg framtaget for att identifiera virdefulla
marina omraden med sérskild betydelse for biologisk méngfald och ekosystem-
tjanster. Grunden for Mosaic utgdrs av ekosystemkomponenter i form av arter,
artgrupper och habitat. ERosystemkomponenterna har tagits fram och podngsatts
av vetenskapliga och regionala experter pa ekosystemen i Sveriges havsomraden
utifrn de riktlinjer som finns i Mosaic. D4 detta dr ett arbete som redan utférts med
malet att identifiera det som dr viktigt i respektive havsomrade har forteckningen
Over ekosystemkomponenter med tillhérande naturvirden framtagen inom Mosaic
anvints i denna studie for att identifiera arter och habitat som ir representativa for
de huvudsakliga livsmiljétyperna.

Syftet har varit att i méjligaste man fors6ka matcha ekosystemkomponenter fran
Mosaic (enskilt eller kombinationer av dessa) mot de huvudsakliga livsmiljotyperna
i havsmiljodirektivet via Eunis-systemet®. Karterade Mosaic-komponenter kan da
anvéandas for att var for sig eller i kombination identifiera utstrdckningen av huvud-
sakliga livsmiljoer och mojligheterna att skilja dessa at i statusbedémningen.

Den fullstindiga versionen av Tabell 12 (Bilaga 7) bestar av en lista 6ver Eunis-
habitat med en beddmning av dels deras férekomst i svenska vatten och dels deras
relevans for beddmning enligt havsmiljodirektivet. Till varje relevant Eunis-habitat
som har en eller flera matchande ekosystemkomponenter har i Mosaic naturvardes-
poidngen for respektive havsomrade lagts till, tillsammans med information om

5 Den ursprungliga listan dr nedladdad fran https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eunis-habitat-
classification "EUNIS marine habitat classification 2019 including crosswalks”
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huruvida habitatet ingar i Natura 2000 eller inte. Listan har sedan Korstabulerats
per havsomrade sa att varje rad dr en Mosaic-komponent och varje huvudsaklig
livsmiljotyp ar en kolumn, med de Eunis-habitat som sammanbinder ekosystem-
komponenterna med de huvudsakliga livsmiljétyperna som virden i cellerna. Se
exempel for infralitoral zon i Bottenhavet i Tabell 12. Om ekosystemkomponenterna
i Mosaic revideras behdver dven korstabuleringen ses 6ver for de ekosystem-
komponenter som berors.

Ruta 2. Mosaic

Mosaic (Hogfors m.fl. 2020) dr ett verktyg for att identifiera virdefulla marina
omrdden med sdrskild betydelse fér biologisk mdngfald och ekosystemtjdnster i livs-
kraftiga och ekologiskt representativa ndtverk. Inom Mosaic-arbetet har ett femtiotal
experter anvdnt sin samlade kunskap fér att definiera ekosystemkomponenter
lédmpliga fér rumslig férvaltning samt koppla naturvérden till dessa komponenter per
havsomrdde. Bedémningarna omfattar vilka naturvdrden ekosystemkomponenterna

i allmdnhet bidrar med till en plats och finns presenterade i listor fér Bottenviken,
Bottenhavet, Egentliga Ostersjén respektive Védsterhavet.. Mosaic omfattar
kategorierna bentos, fisk och stora krdftdjur, samt fagel och ddggdjur. Lds mer pd
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-
vagledningar/mosaic---ett-verktyg-till-stod-for-forvaltning-av-naturvarden-i-marina-
omraden.html
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Tabell 12. Exempel pa korstabulerad lista fé6r Bottenhavet. Ekosystemkomponenter fran Mosaic per rad, huvudsakliga livsmiljétyper i infralitoral zon per kolumn,

matchande Eunis-habitat i cellerna.

Infralitorala

Infralitorala

Infralitorala hardbottnar grova blandade
Ekosystemkomponenter och biogena rev sediment sediment Infralitoral sand Infralitoral silt och lera
Uppstickande vattenvaxter 25—100 % TG minst 3 arter MB4312 MB5312 MB6312
Uppstickande vattenvaxter 25—100 % TG MB431 MB531 MB631
Bolboschoenus maritimus 10-24 % TG MB3312 MB4312 MB5312 MB6312
Eleocharis palustris 256-49 % TG
Eleocharis parvula EF-9 % TG
Phragmites australis 10-24 % TG MB3311 MB4311 MB5311 MB6311
Phragmites australis 24-75 % TG MB3311 MB4311 MB5311 MB6311
Schoenoplectus EF-9 % TG MB3312 MB4312 MB5312 MB6312
Schoenoplectus tabernaemontani 25-100 % TG MB3312 MB4312 MB5312 MB6312
Héga undervattenskarlvixtangar (> 10cm) 25-100 % TG MB332 MB432 MB532 MB632
Myriophyllum 25-100 % TG MB4323 MB5323 MB6323
Najas marina 25-100% TG MB5325 MB6325
Potamogeton perfoliatus 25-100 % TG MB3321 MB4321 MB5321 MB6321
Ranunculus 25-100 % TG MB3324 MB5326 MB6326
Ranunculus circinatus 25-100 % TG
Ranunculus peltatus subsp. baudotii 10-24 % TG
Ruppia EF-9 % TG MB4322 MB5322 MB6322
Stuckenia pectinata 25-100 % TG MB3321 MB4321 MB5321 MB6321
Zannichellia palustris 25-100 % TG MB3322 MB4322 MB5322 MB6322
Eleocharis acicularis 25-100 % TG MB5328 MB6328
Kransalger 25-100 % -héga MB3323 MB4324 MB5324 MB6324
Stora flerariga brunalger 25-100 % TG MB131 MB333 MB433
Fucus 25-100 % TG MB1311 MB3331 MB4331
Fucus vesiculosus frilevande 25-49 % TG MB336 MB43B MB534 MB635
Stora ettariga brunalger 25-100 % TG (Chorda filum) MB3371 MB43D2 MB5351
Stora flerariga rédalger 25-100 % TG MB1312 MB3332 MB4332
Fintradiga alger 25-100 % TG MB13A MB337 MB43D MB535 MB636
Aegagropila linnaei 25-100 % TG MB1315 MB3335 MB4335
Polysiphonia spp. 25-100 % TG MB1315 MB3335 MB4335
Mossor 10-24 % TG MB132 MB334 MB434
Ephydatia fluviatilis 10-24 % TG MB138 MB43A
Mytilus edulis >10-24 % TG (biogent rev undertyp till naturtyp rev 1170) MB133/MB1351/MB13F/MB231 | MB335 MB435 MB533 MB633

Depositionsbottnar med makroskopisk fauna

MB634/MB637/MB638/MB639

Transport- och erosionsbottnar med makroskopisk fauna

MB536/MB537/MB538/MB539/MB53A

Sedimentbottnar utan makroskopisk fauna

MB63D
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3.2 Troskelvirden for bentiska livsmiljoer
TROSKELVARDEN FOR KVALITET

Gradvis forsimring kan leda till stora fordandringar nér belastningen nar 6ver en
viss gréins eller ytterligare pdverkansfaktorer ldggs till (Folke m.fl. 2004, Groffman
m.fl. 2006). Vi behover darfor identifiera troskelvarden for forsamring. I bésta fall
kan vi identifiera nivaer dir en liten féordndring i paverkan leder till stor effekt pa
ekosystemen (Groffman m.fl. 2006), men i praktiken har det visat sig vara svart
att avgdra hur mycket fordndring som faktiskt dr féorenligt med bibehéllen status
(ICES 2022a).

Troskelvirden for livsmiljoernas kvalitet kan definieras som den nivé av forand-
ring i ndgon parameter dir ekosystemet gir frin god status till paverkat tillstadnd
(ICES 2022a). Vid 1aga nivaer av belastning till f6ljd av ménskliga aktiviteter kommer
eventuella ekosystemforandringar i form av pverkan pé till exempel artsamman-
sittning eller funktion inte kunna sirskiljas frin den naturliga variationen. Med
Okat paverkanstryck riskerar stora och/eller langlivade arter att forsvinna, vilket
leder till stora fordndringar i biomassa, vilket i sin tur pdverkar ekosystemprocesser
(ICES 2022b).

Att skilja ut det helt opaverkade fran det riktigt paverkade ar generellt ganska
oproblematiskt (ICES 2022a). Dock saknas ofta referensférhallanden (Leonardsson
m.fl. 2009) och for de flesta ekologiska responser finns ingen tydlig brytpunkt i
responskurvan, utan forsimringen sker gradvis. (Hillebrand m.fl. 2020). Vad som
utgor tillrackligt god status blir d& snarare en socioekonomisk avvigning dar mojlig-
heten att vidta atgarder far styra grainsvirdet (ICES 2022a).

AREELLA TROSKELVARDEN

P4 kommissionsniva har det foreslagits ett areellt grinsvirde fér bentiska livsmiljder
for hur stor andel av respektive huvudsaklig livsmiljotyp p& havsbottnen som tillats
vara utsatt for betydande paverkan (25 % inklusive 2 % fysisk forlust). Gransvirdet
omfattar ocksé att en viss andel av havsbottnen ska vara utan paverkan ("without
manageable pressures”). Féreslaget troskelvirde for bottenyta utan paverkan var
ursprungligen 10 % per livsmiljotyp, men under diskussioner inom arbetsgruppen
TG Seabed framkom behov av att nyansera detta forslag. Ett strikt krav pad 10 %
ostord yta for alla livsmiljoer oavsett forekomst och funktion kan leda till en sub-
optimal allokering av resurser i termer av miljonytta. A andra sidan anger direktivet
tydligt att medlemsstaterna ska faststilla troskelvirden fér negativa effekter pa
tillstdndet for varje livsmiljotyp.

Aven om de flesta av livsmiljoerna dr kartlagda och dérfor anses kinda,
maste vi ta hdnsyn till att habitatkartorna inte alltid 4r korrekta. Fér vissa omraden
(bland annat Sverige) ar karteringsunderlaget EU Seamap undermdlig, vilket gor
det svart att sékerstélla representativiteten av livsmiljotyper. Eftersom skydd av
marina omriden dr en process som dr svar att bryta upp och géra om nir det vil
implementerats, kan ett strikt troskelvirde pa 10 % Over alla livsmiljotyper orsaka
problem nér (om) kartorna uppdateras. Dessutom riskerar ett omradesskydd att bli
valdigt fragmenterat om det ska inforas per livsmiljotyp och beddmningsomrade.
I det nuvarande forslaget kan tréskelvirdet om 10 % déarfor, om medlemsstaten sé
Onskar, gilla p& nationell skala snarare dn for varje beddmningsomrade. For enskilda
bedémningsomriden har TG Seabed istéllet foreslagit ett intervall om 5-15 % per
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livsmiljotyp. Ett sddant intervall skulle uppfylla kravet pa habitatspecifika trosklar
samtidigt som det lamnar utrymme fér medlemsstaterna att koncentrera bevarande-
och restaureringsinsatser dar det beh6vs. Den 6vre grinsen ska inte ses som en grans
for vad som bor skyddas eller pa annat sitt undantas frin hanterbara pafrestningar,
utan som ett riktmérke f6r vad som kan réknas in i de totala 10 % for att sikerstilla
att en tillrdcklig mdngd av alla naturtyper limnas ostérda. Det ar givetvis positivt
om omradesskyddet fér en livsmiljotyp dverstiger 15 %, men Gverstigandet av denna
grins bidrar inte ytterligare till den totala sammanvigningen for beddmningen
(Figur 58). Medan 5-15 % per livsmiljo helst ska genomforas per beddmningsenhet,
ar det alltsa upp till medlemsstaterna att bestimma bedémningsskalan for de totala
10 %. Beddémningsenheter dér 10 % eller mer av alla livsmiljder dr skyddade eller pa
annat sitt undantagna fran paverkan anses uppfylla troskeln pa egen hand, medan
beddmningsenheter diar mindre dn 10 % 4r skyddade eller pa annat sitt undantagna
fran paverkan endast kan uppni GES om kravet pa 10 % totalt i hela havsomridet
ar uppfyllt. Tillsammans gor dessa anpassningar det lite enklare att genomféra
grinsvérdet.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

e ||

T\ |210% >15% 2> 15%

BedémningsemradeC  BeddmningsomrideB Bedémningsomrade A

210 %

210 %

¥

5210%

210 &
<15%

=10%

i

$210%

<5%

=10 %

5<10%

Figur 58. Minst 10 % per huvudsaklig livsmiljotyp (HLT) utan paverkan (ljusbld omraden) berdknas
som minst 5 % och max 15 % per bedémningsomréade, samtidigt som den sammanlagda ytan
maste verstiga 10 %. Har tre olika scenarier for en HLT. | scenario 1 uppnar livsmiljotypen minst
10 % i alla delomraden, varmed gransvardet pa 10 % ar uppnatt. | scenario 2 6verstiger den
opaverkade ytan bedémningsomrade A5 % men uppnar inte 10 %, vilket kompenseras av att
en storre yta i beddmningsomrade B utgér mer dn 10 % av det omradet. Tillsammans med 10 %
i bedémningsomrade C uppnas gransvéardet. | scenario 3 6verstiger den opaverkade ytan 15 %
bedémningsomrade A, men bara 15 % far "tillgodoraknas” i bedémningen. | bedémningsomrade
B uppgar den opaverkade ytan till mindre &n 5 %, vilket i sig gor att livsmiljotypen inte uppnar
gransvardet. Dessutom blir summan Gver alla bedémningsomraden mindre &n 10 %, vilket ocksa
gor att det nationella gransvardet inte uppnas.

Alla huvudsakliga livsmiljotyper har inte heller samma varde nér det géller biotisk
och abiotisk struktur och funktion och naturvirden kan vara ojamnt férdelade inom
de olika livsmiljotyperna. Detta dr ytterligare ett argument for att mojliggdra en mer
flexibel beddmning snarare &n att utgé fran ett fast gransvérde. Vi behdver kunna
prioritera vissa livsmiljotyper, med tillhdrande strukturer och funktioner, 6ver andra
som kanske ar vanligare och/eller har lagre naturviarden. Det 4r ocksa viktigt att
skilja pa kust- och utsjomiljéer dd omraden i utsjon kan dra upp bedémningen for
en livsmiljotyp &ven om stora delar av samma livsmiljotyp i kustzonen ar paverkad.
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Som en del i Havs- och vattenmyndighetens kartldggning av havsbotten langs
svenska kusten har bentiska ekosystemkomponenter och naturvirden karterats
enligt Mosaic (Hogfors m.fl. 2020) (se Ruta 2, sidan 89) pa 6versiktlig niva i havs-
planeomréadena Bottniska Viken och Ostersjon (Florén m.fl. 2018, Wijkmark
m.fl. 2019). Mosaic-varden frdn dessa omraden har analyserats i denna studie
tillsammans med information om huvudsakliga livsmiljotyper, omridestyp enligt
SVAR, samt morfologisk paverkan fran SGU enligt Térnqvist m.fl. (2020) for att
visa pi behovet av ett mer nyanserat troskelvirde. Mosaic-kartorna for havsplane-
omréidena Bottniska Viken och Ostersjon ér anpassade efter Symphony (Hammar
m.fl. 2018), och har darfor 250 m upplosning, vilket ar relativt grovt, men den
anvands hir for att ge en fingervisning om i vilken omfattning bentiska natur-
varden forvantas vara kopplade till respektive livsmiljotyp. FOr analysen har ett
Mosaic-varde pa 10 poing anvénts for att avgrdnsa “hdgre naturvirden”.

Tabell 13 visar pa fordelningen av omraden med naturvirden enligt Mosaic om
10 poing eller hdgre per huvudsaklig livsmiljétyp f6r hela Ostersjon. Flera livsmiljo-
typer har hdga naturvirden som omfattar mer 4n 10 % av ytan, medan andra saknar
ytor med hogre naturvirden. Detta visar pa vikten att kunna prioritera omradden
med hogre naturvirden for omraddesskydd eller andra atgérder, for att pa sa satt
maximera nyttan med gransvardet totalt 10 % utan paverkan.

Tabell 13. Férdelning av bentiska naturvirden >= 10 p enligt Mosaic, samt paverkan = 0
per huvudsaklig livsmiljotyp.

o
o o I
NE ‘; n o
~ N s e
o o X I
+ [} F A
> 3 3 3
s £ Q £
Huvudsaklig livsmiljétyp 2 X ® S
Infralitorala hardbottnar och biogena rev 3412 10% 95 % 9%
Infralitorala grova sediment (grus, sten och block) 7043  14% 9%4% 12%
Infralitorala blandade sediment 503 22% 57 % 4%
Infralitoral sand 918  21% 74% 1%
Infralitoral silt och lera 1790 30% N% 26%
Infralitoral sand eller silt och lera 1145 8% 96 % 7%
Cirkalitorala hardbottnar och biogena rev 5123 0% 99 % 0%
Cirkalitorala grova sediment (grus, sten och block) 52360 1% 99 % 1%
Cirkalitorala blandade sediment 6576 1% 96 % 0%
Cirkalitoral sand 20383 0% 99 % 0%
Cirkalitoral sand eller silt och lera 4098 13% 98% 183%
Cirkalitoral silt och lera 4615 0% 100% 0%
Cirkalitorala hardbottnar och biogena rev i utsjon 580 0% 100% 0%
Cirkalitorala grova sediment (grus, sten och block) i utsjon 10142 0% 100% 0%
Cirkalitorala blandade sediment i utsjon 6277 0% 100% 0%
Cirkalitoral sand i utsjon 13945 0% 100% 0%
Cirkalitoral silt och lera i utsjén 145 0% 100% 0%
Cirkalitoral sand eller silt och lera i utsjon 176 0% 99 % 0%
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DISKUSSION

De olika EU-direktiven skiljer pa forlust och fysisk stérning, men i praktiken ar
det lite vanskligt att kategoriskt skilja dem &t eftersom effekten av paverkan ar
progressiv och det kan vara svart att dra en grins mellan paverkan och foérlust.
Aven ur ett analytiskt perspektiv dr denna distinktion problematisk, eftersom en
analys av effekter antingen ger kontinuerlig respons (andel forlust/férindring)
eller sannolikhet for skifte mellan tva stadier (t.ex. férekomst/ej férekomst, eller
abundans 6ver/under ett brytvirde). Da bade den kontinuerliga responsen och
sannolikheten for statusférdndring dr behiftade med stor osdkerhet ger bada dessa
metoder i praktiken kontinuerliga resultat, utan ndgon tydlig skiljelinje mellan
negativ paverkan och forlust.

Vad som utg0r negativ paverkan ar inte heller definierat men innebdr alltid
en kategorisk, binir, bedomning pa en kontinuerlig skala, exempelvis att negativa
effekter uppstéar efter 10 % forlust av abundans. En binir beddmning riskerar darfor
att skapa stora fel. En kategorisering av arealer med/utan signifikant negativ stor-
ning - en kategorisk, binér, virldsbild — ger resultat som fokuserar pa intensitet till
forméan for utbredning, &ven om méingden stérning 4r densamma. En sddan upp-
fattning innebdr alltsi att vitt utbredd stérning som leder till effekter under “bryt-
punkten” (stor areal men lag intensitet) inte uppmarksammas tillrickligt, &ven om
effekterna i verkligheten sammantaget kan fa systemforandrande konsekvenser.
Stora arealer med omriden med negativ paverkan som inte éverskrider brytvardet,
likstélls darmed med ingen paverkan alls. Detta dr ett av huvudargumenten for att
i det areella troskelvardet ocksé inkludera en viss andel av livsmiljotypen som ocksa
ar klassad som opaverkad.

Att direkt Klassa arealer som antingen opaverkade, paverkade eller forlorade gor
det ocksé svart att arbeta med rumsliga metoder s som planering eller restaurering,
eftersom forlust och péverkan inte dr bindra utan kontinuerliga. Det blir svart att
maita dterhAmtning och aterstillning, eftersom bigge processerna sker gradvist.

Med ett alltfor forenklat synsétt pa ostort/negativt paverkat/forlorat far vi en
kategorisk uppfattning om stérningens effekter och valet av brytpunkt for paverkat/
opéaverkat far en oerhort stor betydelse for vilka omraden som klassas som utan
negativ piverkan, paverkade eller férlorade. D4 denna brytpunkt ("vad definierar
negativ paverkan?”) inte definierats riskerar resultaten bli godtyckliga.

3.3 Integrering

Enligt kommissionens beslut 2017/848 (European Commission 2017) definieras god
status fOr bottenhabitat (D6C5) som "Omfattningen av negativa effekter av minsk-
liga belastningar pa livsmiljotypens tillstdnd, inklusive dndring av dess biotiska och
abiotiska struktur och dess funktioner (t.ex. typisk artsammanséattning och dessa
arters relativa abundans, franvaro av sarskilt kinsliga eller 6mtéaliga arter eller arter
som tillhandahéller en viktig funktion, arternas storleksstruktur), éverstiger inte en
viss andel av livsmiljotypens naturliga omfattning i bedémningsomréadet.”

For bedomning av D6C5 ska negativa effekter fran alla belastningar beaktas,
inklusive negativa effekter fran fysisk storning (D6C3) samt habitatférlust (D6C4),
men iven fran belastningar som faller under andra deskriptorer; frimmande arter
(D2), populationer av kommersiellt utnyttjade fiskar och skaldjur (D3), 6vergédning
(D5), fordndring av hydrografiska villkor (D7) samt féroreningseffekter (D8), Fokus
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ligger emellertid inte p belastningarna utan pa den paverkan de har pa miljo-
tillstindet.

Syftet med denna sektion ir att ge konceptuell vigledning om hur olika typer
av indikatorer och beddmningar bor integreras for att f4 fram omfattningen av
negativa effekter enligt D6C5'. Huvudfokus i forslaget dr att dér det finns [Ampliga
Overvakningsdata pa relevant skala ska dessa viga tyngst i den Overgripande
beddmningen av D6CS (det vill siga beddmningen av struktur och funktion hos
bottenhabitaten). Dir sddana data saknas eller pa olika séitt inte ir tillrackliga, stods
bedémningen av en kombination av tillstdndsindikatorer under andra deskriptorer
eller policyomraden, och/eller riskbaserade metoder (som tillimpas under D6C3),
alternativt bedédmning av paverkan (som paverkansinformation under D6C2), vilka
ar relevanta for att dra slutsatser om bottenhabitatets 6vergripande status. Fysisk
forlust (D6C1/C4) inkluderas som ett sista steg i processen.

Principerna for beddmningen visualiseras i Figur 59 for tre hypotetiska huvud-
sakliga livsmiljotyper (HLT), dir varje HLT har olika forutsiattningar betrdffande
data for bedomning. Flédet bygger pd en prioritering av datakéllor f6r bedomning
i féljande ordning;:

(1) statusindikatorer som representerar en HLT;

(2) tillstandet for andra deskriptorer som &r relevanta fér en HLT;

(3) uppskattad risk for paverkan frdn modeller baserade pa belastningar och
kénslighet (t.ex. D6C3); och

(4) risk for paverkan av belastning och/eller ménskliga aktiviteter utan informa-
tion om livsmiljons kinslighet.

Dessutom adderas alltid fysisk férlust fér den specifika livsmiljétypen (D6C4) till
bedémningen.

Beddomningen utgir fran tillgingliga data for statusbaserad bedémning, som
varderas med avseende pa representativitet och sdkerhet i data, innan beslut
fattas om ytterligare datatyper behdver inkluderas. I exemplet i Figur 59 baseras
bedémningen av HLT1 pa olika typer av statusindikatorer, men tar ocksa bedém-
ningen av status enligt deskriptor 7 i beaktande (vilket krdvs enligt COM DEC),
medan beddmningen av HLT2 dven inkluderar piverkansdata da tillgdngliga
statusindikatorer och bedémningar frin andra deskriptorer inte ger en tillrickligt
tillforlitlig bedomning p& egen hand. Fér HLT3 antas data for statusindikatorer
saknas helt och beddmningen bygger darfér enbart pa indirekta datakillor och blir
foljaktligen mindre tillforlitlig.

I praktiken kommer det sidllan vara mojligt att enbart basera beddmningen péa
statusindikatorer, d& bade data och operativa indikatorer saknas for manga miljoer.
I kapitel 2 visar vi pa bade svarigheter och mojligheter med att anvdnda befintliga
indikatorer och data for bedémningen.

De scenarier som presenteras i Figur 59 fér HLT2 och HLT3 &r darfor mer sanno-
lika, men dven dessa skulle gynnas av bittre information om kinslighet for storning.
I de fall dar information om livsmiljons kénslighet saknas 6kar mojligheten att extra-
polera risk fér paverkan om generell kdnslighet for belastning ar utrett p4 landskaps-
nivé, se avsnitt 2.2.5 och 2.2.6 Aven i dessa fall kommer dock prioriteringsordningen
for data, som presenterats ovan, att gilla.

16 Avsnittet dr en forkortad version av underlagsarbetet till Artikel 8-vagledningen for Havsmiljodirektivet
(European Commission 2022), utarbetad av A. Nystrdom Sandman, O. Rowe, S. Korpinen och S. Wijnhoven.
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Figur 59. Hierarkiskt system fér bedémning av D6C5 inom en bedémningsenhet. Den konceptuella
modellen visar fyra typer av data for bedémningen av D6C5 (6versta raden) for huvudsakliga livsmiljo-
typer (HLT; vanster sida). Bedomningen av HLT11 baseras pa statusindikatorer och andra relevanta
MSFD-kriterier, inklusive bedémningen av D6C3 som visar forvantat tillstand baserat p4 modellerad
paverkan. Inom bedémningen av status for HLT1integreras olika ekosystemkomponenter (EK, till
exempel indikatorer, arter eller biotoper). Beddmningen av HLT2, dar bara en statusindikator finns
att tillga, baseras ocksa pa bedémning av belastning och risk fér paverkan, medan HLT3 helt saknar
statusindikatorer och darfér bedoms med hjalp av andra typer av data. Fysisk forlust (D6C4) visas
separat eftersom den alltid laggs till pa slutet. Systemet fungerar bade med raster- och vektordata,
men om rasterdata anvands beréknas ovanstaende for varje cell.

Integreringen av olika datakéllor kan ske pa flera séitt. Till exempel kan viktad medel-
virdesbildning anvindas, vilket skulle krdva en éversittning av alla ingdende datakillor
till numeriska virden pi en gemensam skala. Andra metoder kan ocksa anvindas, som
matriser av paverkanskategorier, vilket anvinds bland annat i Helcom CumlI (Helcom
2023) och Ospar BH3 (Ospar Commission 2023). Den ¢vergripande statusen for en huvud-
saklig livsmiljotyp kan berdknas med omradesbaserad medelvirdesbildning. Huruvida
datalagren ska anses tillrdckliga for att ingd i beddmningen beror delvis pa hur stor
betydelse de har for att gora en tillforlitlig beddmning. Sékerheten i data definieras som :

(i) Representativitet; hur bra data beskriver tillstindet for livsmiljotypen (eller annat
habitat). Till exempel en indikator som beskriver djupgrinsen fé6r makroalger
baserat pA manga arter kan antas ge en sikrare beddémning &n om djupgréansen
for en enskild art anvinds.

(ii) Provtagningsdesign och fordelning av 6vervakningsdata; dr 6vervakningsinsatsen
tillrdcklig for att fAinga upp de effekter som ska inkluderas i beddmningen?

(iii) Konfidens; ar datalagret av tillrickligt god kvalitet? Detta inkluderar olika typer
av frigor gillande datakvalitet och osédkerhet, om expertbeddémning anvénts eller
om det finns osidkerhet kring aterhAmtning efter storning. Om konfidensen for
ett datalager uppskattas som 1ag bor man gé vidare till nista steg i processen och
anvinda kompletterande data.

(iv) Rumslig tickning av data; det kan finnas osidkerheter kring omfattning och rumslig
noggrannhet av paverkan (till exempel sedimentplymer eller bottentrélning).
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Beddmningen av D6CS5 kan, baserat pd Figur 59, delas upp i atta steg.

Steg 1. Identifiera relevanta och representativa ekosystemkomponenter:
De huvudsakliga livsmiljotyperna (HLT) ar véldigt allminna och kan innehalla en
maingd olika undertyper (till exempel biotoper eller mer sndvt definierade abiotiska
naturtyper). Eftersom 6vervakning vanligtvis riktas mot biologiska komponenter
eller funktioner ar det kritiskt att i ett tidigt skede av processen identifiera arter
och biotoper som dr representativa for respektive huvudsaklig livsmiljotyp. Enligt
kommissionsbeslutet (European Commission 2017) ska urvalet av arter och livs-
miljoer som ska pekas ut i de huvudsakliga livsmiljétyperna grundas pi veten-
skapliga kriterier och ekologisk relevans. Utdver de vetenskapliga kriterierna kan
praktiska kriterier som 6vervakningskostnader och tillgdngliga tidsserier beaktas.

En lista tas fram Over relevanta arter eller biotoper som representerar varje HLT.
Listan bor ticka sd manga ekologiska och funktionella aspekter av HLT som mojligt,
motsvarande Eunis niva 4 eller hogre, och fokusera pa de mest kdnsliga egen-
skaperna. En sddan lista, baserad pa ekosystekomponenter definierade i Mosaic
(Hogfors m.fl. 2020) har tagits fram for Sverige, se avsnitt 3.1.

Steg 2. Bedomning och aggregering av undertyper baserat pa éver-
vakningsdata: Nir listan ir etablerad kopplas befintliga 6vervakningsdata och
statusindikatorer till undertyperna. Om dessa existerar gors en preliminir status-
beddmning av undertyperna och aggregeras till HLT-niva".

En utvirdering av datatdckning och representativitet gors for att bedéma om fler
datatyper krévs for att beddma livsmiljotypen i den aktuella beddmningsenheten.

Steg 3. Information fran andra bedémningar (utdragna genom
ytterligare statusindikatorer): Bedomningar fran andra deskriptorer inom
havsmiljodirektivet, samt bedémningar enligt vattendirektivet samt art- och
habitatdirektivet, laggs till i bedomningen. Resultaten fran Steg 2 integreras med
den nya informationen dir de 6verlappar, men metodiken fo6r denna integration
behoéver utvecklas. For omradden dir resultat enligt de féregdende stegen saknas,
anvinds endast resultaten fran dessa andra beddmningar.

Steg 4. Rumslig omfattning av risk for negativa effekter, D6C3: Bedom-
ningen av den rumsliga omfattningen av varje livsmiljotyp som paverkas negativt
av fysisk storning enligt kriteriet D6C3 adderas till bedomningen. I teorin skulle
modeller for D6C3 kunna tas fram pa en sddan skala att de kan anvindas redan i
stegen ovan, men de nuvarande modellerna indikerar *potentiell pidverkan’ eller ’risk
for paverkan’, eftersom de bygger pi ganska grova antaganden om kinslighet och
sillan inkluderar uppmaitta forh&llanden mellan paverkan och status for specifika
ekosystemkomponenter. Trots detta spelar de, genom att vara rumsligt explicita,
en betydande roll i bedomningen av D6CS.

Steg 5. Risker for paverkan fran aktiviteter och belastningar: Om en
beddmning av potentiell pdverkan enligt D6C3 inte &r tillgdnglig eller anses
otillracklig, liggs information till om &vriga aktiviteter och/eller belastningar som
potentiellt paverkar livsmiljotyperna, &ven om data pi artférekomst eller annan
information om livsmiljéernas kénslighet for dessa belastningar saknas.

I steg 5 identifieras vilka typer av paverkan som saknas frn de tidigare stegen.
Detta kan inkludera till exempel pdverkan som omfattas av andra deskriptorer

7 For detta finns ingen p& EU-niva éverenskommen metod, men exempel finns, till exempel
https://helcom.fi/wp-content/uploads/2020/04/Theme-4_Deliverable-4.1.2.pdf
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men dir kriterieresultaten inte var tillgdngliga, eller sddan paverkan som inte i
tillracklig utstrackning tacks av andra Kkriterier (till exempel organisk 6vergdédning
fran akvakultur). Risken for ogynnsam effekt bor 6vervigas och dokumenteras for
varje fall separat, utan att 6verskatta paverkansomridet.

Steg 6. Fysisk forlust: I detta steg inkluderas data for fysisk férlust som
overensstimmer med kraven for kriterierna D6C1 och D6C4. Fysisk forlust av ett
habitat i ett omrade innebar automatiskt att detta omrade inte rdknas in i den yta
som bidrar till god status.

Steg 7. Sammantagen status (D6C5): Efter att alla sex stegen gatts igenom
Overlagras rumsliga data i bedomningsomrédet for de olika livsmiljotyperna.
Som angivits ovan i steg 1-6 finns det en prioriteringsordning f6r vilka av lagren
som anvands for att bedéma i vilken utstrickning god miljéstatus uppnas. Varje
nytt steg tas om beddémningsresultatet, baserat pa de foregdende stegen, inte
anses tillrackligt tillforlitligt. Dock bor steg 2—4 alltid genomforas eftersom andra
kriterier enligt kommissionsbeslutet ska beaktas. Eftersom grundprincipen ir att
statusindikatorer siger mer om faktiska negativa effekter an resultat baserade pa
aktiviteter och paverkan, kan steg 3 och 4 fa mindre vikt om analysen indikerar det.

Varje datalager kommer pa sitt sitt att aterspegla livsmiljons tillstand. For att
integrera flera lager méaste 4ven riskbaserade beddmningar tolkas till ett milj6till-
stdnd och kvantitativa resultat méaste integreras med expertbeddmningar.

Den slutliga beddmningen anges som en procentsats och yta fér varje huvud-
saklig livsmiljotyp inom varje beddmningsomrade dir den forekommer.

Steg 8: Hantering av naturliga forhallanden och historiska faktorer:
Skillnader i definitionen av “god status” p& grund av naturliga miljoférhallanden
bor redan aterspeglas i de biologiska statusindikatorer som anvinds i beddmningen.
Samtidigt kan en bedémning, som huvudsakligen 4r baserad pa information om
paverkan, helt forbise naturliga férhéllanden. Den slutliga bedémningen kan
darfér behdva justeras med avseende pa gradienter i dessa forhallanden, som till
exempel salthalt eller vAgexponering. Dar information eller data finns tillgdngliga
om historisk utbredning av habitat eller historiska artsamhéillen som inte lingre
finns kvar, bor detta aterspeglas i beddmningen. Om de naturliga aspekterna inte ar
inbyggda i troskelvdrden for pdverkan, ger detta en storre osékerhet kring vad som
utgoOr ett naturligt tillstdnd och mojligheterna att uppna det.

Flodesschema for steg 1 till 7 finns i Figur 60. Siffrorna hanvisar till respektive
steg. Flodet bygger pa en prioritering av datakillor f6r beddmning dir biologiska
indikatorer for miljostatus prioriteras 6ver andra typer av datakillor.

98



Tacks
relevanta

<‘/ ekosystem-
~
komponenter
Nej

Lista Gver
EK kopplade
till HLT

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7159
Mansklig paverkan och effekter pa bentisk miljé — Metoder for bedémning av havsbottnens integritet i svenska hav

o < Andra

Andra _— )
deskriptorer

Bedémning baserad pa
dvervakningsdata

~———_

Overvakn ings-\"\
data -
-

- Nej |

Bedomning av

Riskbaserad
beddmning

Modeller och

Subhabitat
2 |

Datatillgang Ja
osdkerhet
Nej
3

beddmningar

Datatillgdng
osakerhet

rumsliga data

Datatillgang
osakerhet

Aktiviteter/
belastningar

Datatillgdng
osakerhet

vy v

la

D6C5

STATUS HLT

6 Fysisk forlust

Figur 60. Flddesschema for steg 1 till 7.

99

Ingen
beddmning



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7159
Mansklig paverkan och effekter pa bentisk miljo — Metoder for bedémning av havsbottnens integritet i svenska hav

4. Slutsatser och forslag

4.1 Samband mellan paverkan och
bottenmiljons status

For att det ska vara mojligt att beddma bottenmiljons status med avseende pa fysisk
forlust och storning enligt havsmiljodirektivet behdver vi dels kvantifiera relationen
mellan fysisk storning och ekologiska effekter och dels hitta en metodik som later
dessa samband skalas upp till en landskapsniva.

I detta projekt har vi utvecklat, testat och utvirderat metoder for att bedéma
fysisk paverkan och skatta procentuell férdndring i termer av minskning av vissa
arter och 6kning av andra, givet olika grad av fysisk storning.

PAVERKAN FRAN BOTTENTRALNING

Bottentralning ir en viktig paverkansfaktor i beddmningen av havsbottnens
integritet, och effekterna pa sammanséittning och diversitet av bottenlevande
arter har studerats i madnga sammanhang. Dock later sig inte resultat frdn andra
havsomréden alltid direkt 6verséttas till svenska férhallanden. Dessutom paverkar
bottentralningen ocksd ekosystemprocesser och -funktioner, vilka inte ar lika
vil undersokta.

Vi har darfér analyserat ett antal utvalda indikatorer, med avseende pa samband
med fysisk paverkan fran bottentralning, i fyra omraden runt den svenska kusten.
Forhallandena har gatt fran artfattiga och ndstan limniska i inre Bottenviken, till
artrika och helt marina férh&llanden i djupare omraden i Skagerrak. Indikatorerna,
som alla kan berdknas fran befintliga miljoovervakningsdata, ar bade strukturella
(BQI och Margalef D), det vill siga som bygger pa artdiversitet eller -kénslighet, och
funktionella (bioturbationspotential BPc och bioirrigationspotential IPc), det vill
sdga som relaterar direkt till ekosystemets funktion.

I Skagerrak, som dr det artrikaste omridet och déir vi ocksa hade mest data,
paverkades alla indikatorerna negativt av bottentrilning. Att bade strukturella
och funktionella indikatorer paverkades negativt ir intressant och kan tolkas som
att tralningen inte bara paverkar de kdnsligaste arterna och darmed diversiteten
negativt, utan att trdlningen dven kan ha en negativ inverkan pé ekosystemets
funktion i form av dndrad bioturbation och bioirrigation. Andringar av de sist-
ndmnda paverkar i sin tur biogeokemiska processer som nirsaltsomséttning,
syresittning och kolinlagring.

I 6vriga omraden var det svarare att finna effekter av tralning, och endast i
Kattegatt kunde vi se nagon signifikant effekt av tralning (negativ effekt fér BQI,
positiv for IPc). Den positiva effekten av trlning pa IPc i Kattegatt kan bero pa den
stora dominansen av ormstjarnor (50 % av IPc), vilka visat sig vara toleranta mot tral-
ning eller till och med gynnas av tralning, troligen pa grund av minskad predation
fran bottenlevande fisk i tralade omraden (Skéld m.fl. 2018a). I Ostersjon och Botten-
viken, ddr vi hade firre prov och férre arter, gick det inte att se ndgon effekt av tral-
ning pa indikatorerna. I Bottenviken ligger stationerna inomskérs och bidde metoden
for berdkning av tralningsintensitet (SAR, Swept Area Ratio) och modellerna for
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miljovariabler fungerar samre i sddana omraden. Dér dr flera av de vanliga taxa
dessutom sma och ofta opportunistiska kortlivade arter, till exempel fjaidermygg-
larver och faborstmaskar, eller mobila som skorven och vitmérlan som snabbt kan
aterkolonisera storda ytor och ddrmed sannolikt inte sdrskilt kéinsliga for bottentral-
ningen. Aven i Ostersjon dr atminstone vissa arter troligen inte heller si kinsliga for
tralning da de &r relativt smé och Kortlivade, eller kan griva djupt (till exempel korv-
masken) och/eller dr allmént taliga pa grund av flexibla egenskaper samt adapterade
till att leva i en pafrestande miljé med 1ag salinitet och tillfallig syrebrist.

I Svea-studien i Kattegatt, dir vi hade tillgang till uppmaétta sedimentparametrar,
fick modellerna betydligt hogre forklaringsgrad 4n modellerna fran Kattegatt-
gradienten, trots att gradienten hade dubbelt s manga stationer som Svea-studien.
Sedimentets uppmétta porositet var den sedimentvariabel som férklarade det mesta
av variationen i indikatorerna (38-56 %), men sedimentets porositet 4r ocksé starkt
korrelerad till organiskt innehéall och kornstorlek och det ar troligtvis kombinationen
av sedimentegenskaperna som ir viktig.

Analysen av tralkédnslighetindexen TDI och mTDI p4 epifauna fran dropvideo-
inventeringar i Kattegatt visade att dessa index inte limpade sig for analys av
tralningseffekter pa denna typ av data. En forklaring kan vara att de dominerande
sjopennearterna Virgularia mirabilis (mindre piprensare) och Pennatula phosphorea
(sj6fjader), vilka utgjorde 6ver 80 % av individerna, har en felaktig kdnslighetsklass-
ning och att det fanns f& andra arter och individer per prov.

Trots den transformering som gors for att utjimna biomassan mellan stora och
sma arter sa dr bade BPc och IPc kénsliga for enstaka stora individer av till exempel
musslor eller sjoborrar. Indexen dr dessutom starkt Korrelerade till total biomassa
i provet. Konstruktionen av indexen BPc och IPc gor ocksa att smé férdndringar
i klassningen av arternas egenskaper kan fa stora effekter pa indexvirdena.

Den potential fér bioturbation och bioirrigation som réknats fram fran befintliga
miljodvervakningsdata (BPc/IPc) jAimforde vi med i falt uppmaétta virden i Svea-
studien i Kattegatt samt i Ostersjon (endast bioturbation). Beriknad bioturbations-
potential korrelerade svagt med uppmaétt bioturbationshastighet i bAda omradena,
men fOr bioirrigation fann vi ingen korrelation mellan berdknad potential och
uppmatt hastighet.

De funktionella indikatorerna BPc och IPc har flera fordelar. De kan berdknas
fran befintliga miljodata, de visar inte samma sak som strukturella indikatorer,
de reagerar pa fysisk storning i form av bottentralning och atminstone BPc verkar
relatera till i falt uppmaétt bioturbation. De har ocksé ett antal nackdelar; de ar
kansliga for enstaka stora individer, de Korrelerar starkt med total biomassa och de
ar kinsliga for klassningen av arternas egenskaper vilken ibland kan vara osiker.
Sammanfattningsvis kan man sédga att vi visat att de funktionella indikatorerna har
potential men att ytterligare arbete krévs innan de kan tas i bruk i férvaltningen.
Givet utmaningarna med att anvinda dessa p4 ostkusten kan det ocksa finnas
behov av att utveckla eller testa andra indikatorer.

EFFEKTER AV FYSISK PAVERKAN PA MAKROVEGETATION OCH
EPIBENTISK FAUNA

For att hitta skalbara féorhallanden mellan fysisk paverkan och olika ekosystem-
komponenter i kustzonen och for att identifiera vetenskapligt grundade matt pa
fysisk storning och i forldngningen dven fysisk forlust, har vi genomfort en dos-
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respons-modellering. Vi har sedan anvant modelleringen for att skala upp resultaten
till en prediktion pa landskapsnivéa for att kunna skatta utbredningen av habitat-
forlust eller férandring.

Utgangspunkten for arbetet dr den kartldggning av fysiska paverkanstryck i
grundare omraden som sedan 2017 sker inom den nationella miljoovervakningen,
samt den kartliggning av bottenstérande trdlning som skedde hosten 2023 inom
arbetet med havsmiljédirektivet. I denna studie har vi undersékt om det gar att
anvianda dessa modeller 6ver fysisk stérning som ett ndrmevéarde for faktisk fysisk
paverkan och, med det som grund, skatta faktisk storning och férlust eller férand-
ring i procent.

Utifrin metoderna har det gjorts ett forsta forsok att, med utgdngspunkt i
resultaten, forma kédnslighetsmatriser genom vilka det gar att skatta minskad fore-
komst av olika kinsliga arter, givet olika grad av fysisk stérning. Med sddana kénslig-
hetsmatriser, i vilka arterna utifran procentuell minskning placeras pa en femgradig
skala, kan man genom faktisk biologisk inventering eller genom modellering av
artutbredningar, skatta minskning eller forlust fér olika geografiska uppfoéljnings-
enheter, exempelvis vattenforekomst, vattentyp eller vattendistrikt.

Vi visar i denna studie pa ett antal tekniker och metoder, med vilka man kan
skatta total piverkan pa en population samt, genom kontrafaktisk modellering,
uppskatta hur stor restaureringspotential det finns i ett omrade, for en livsmiljo
eller for en art. Vi visar ocksa hur detta kan ske geografiskt med kartor 6ver var
denna potential dr storst och hur den kan kvantifieras.

Vivisar i denna studie att det med hjélp av statistiska metoder och maskin-
inldrning gér att identifiera och kvantifiera negativa effekter av fysisk paverkan pa
utvalda ekosystemkomponenter.

Genom dos-respons-modellering erhélls en kontinuerlig effektbedémning, till
exempel forlust av tickningsgrad av en art. Genom att prediktera detta till ett stérre
geografiskt omrade kan modellen visa var i landskapet denna kontinuerliga forlust
upptrader och resultaten kan aggregeras till lamplig niv4, till exempel vattenfére-
komst, Natura 2000-habitat eller vattendistrikt. P4 detta sitt blir det mojligt att
undersoka faktiska effekter av paverkan i verkligheten, samt att identifiera tréskel-
varden for forlust eller negativ paverkan. Om effekten av paverkan och potentiell
aterhdmtning till f6ljd av atgarder kan skattas kvantitativt, ger detta underlag for
art- eller omradesspecifika gransvarden for paverkan och forlust. Till exempel dr
det mojligt att sitta en lagre grans for sillsynta eller viktiga arter, dn f6r tiliga och
vanliga arter.

Aven laga nivaer av fysisk stérning kan ha en paverkan pa ekosystem-
komponenter, samtidigt 4r det inte sékert att biologin gér forlorad till 100 %
ens vid kraftig storning. Att skatta fysisk och biologisk forlust dr darfor svart och
kéanslighetsmatriser dr behiftade med betydande osdkerhet. Nir man tar fram
en sddan matris bor ett antal aspekter tas i beaktande. Om man antar att dven
fysisk forlust dr progressiv och beroende av miljons kédnslighet, kan man fi fram
en metod for att skatta bade biologisk och fysisk forlust och pé sa sitt fa fram den
totala forlusten av biologisk funktion.

P4 grund av brist p& data och problem med sekretess kring nédvindiga para-
metrar som djup och substrat har beddmningen av havsbottnens status i huvudsak
gjorts kategoriskt, per huvudsaklig livmiljotyp och nadgon férvaltnings- eller ytenhet,
till exempel vattenférekomst. Den metodik vi presenterar i denna studie gor det
mojligt att istdllet summera kontinuerliga prediktioner av férindring eller férlust
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ivarje ytenhet och sedan aggregera resultatet per beddmningsenhet. Detta stéller
dock hogre krav pa bade biologiska data och underlag for att kartera livsmiljotyperna
i form av djup- och substratkartor, 4n vad som hittills funnits tillgingligt f6r bedém-
ningen. Om skattningen istéllet sker p& punkterna behdvs inte kartorna i samma
utstrickning. Mojligheterna att fa samla in och sprida data om enskilda punkter ar
oftast storre dn for kontinuerliga landskap.

Vi foreslar slutligen en aggregering av andel biologisk och fysisk forlust per
ekosystemkomponent och uppfdéljningsenhet. For statusklassningen anvinds till
exempel medelvirdet av forlust per uppfoljningsenhet, for att skatta om férlust
eller fordndring Overstiger de areella grinsviardena.

Vi har utgatt frdn tvi ansatser att aggregera paverkan.

+ BedO0mning av status per ytenhet (forlorad/péverkad/ej paverkad). Aggregering
av andel forlorad eller paverkad yta per art eller habitat och jamforelse av
detta virde mot en miljokvalitetsnorm, exempelvis 2 % fysisk forlust och 25 %
biologisk foérlust.

+ Aggregering av andel (%) biologisk och fysisk forlust per art eller habitat och
uppféljningsenhet. Med denna metod summerar man alltsa varje ytenhets upp-
skattade forlust/forindring och sammanstéller detta per uppfoljningsenhet. Den
ekologiska statusklassningen sker sedan lampligast pA medelvérdet av forlust
per uppféljningsenhet, exempelvis om forlust/férindring 6verstiger 2 % (fysisk
forlust) eller 25 % (biologisk forlust).

I brist pd metoder for att beddma paverkan analytiskt, anviands ofta den forsta
ansatsen. I denna rapport foreslér vi istéllet att den andra ansatsen anviands for att
direkt skatta andel forlust och negativ paverkan (biologisk forlust) per uppféljnings-
enhet. DA gar det att anvdnda miljokvalitetsnormer genom att andel forlorat och
negativt paverkat ges av analysen tillsammans med aggregering till valfri uppfolj-
ningsniva.

Resultaten fran pilotstudierna foreslar alltsa en metod med vilken andel negativt
paverkad livsmiljétyp direkt kan skattas, istdllet for att man som tidigare behdver
beddma forlust och negativ pdverkan subjektivt fér alla uppféljningsenheter och
sedan jimfora denna subjektiva bedémning med miljokvalitetsnormer.

4.2 Overvakning och bedomning av
huvudsakliga livsmiljotyper
BEDOMNING BASERAT PA EKOSYSTEMKOMPONENTER

Da de huvudsakliga livsmiljotyperna ar generellt definierade abiotiska habitat
behover vi, for att kunna bedéma status med avseende péa struktur och funktion,
koppla mer specifika ekosystemkomponenter till dessa livsmiljoer. De utvalda eko-
systemkomponenterna ska vara representativa for den huvudsakliga livsmiljotypen
och de ekosystemfunktioner som ar relevanta fér beddmningen av tillstdndet, bade
i form av ekologiska funktioner och i relation till minskliga belastningar som livs-
miljon exponeras. De behdver ocksa vara tillrdckligt vanliga i beddmningsomradet
for att kunna ingd i lampliga indikatorer for beddmning.
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Eftersom de huvudsakliga livsmiljotyperna tdcker ménga olika ekosystemkompon-
enter, har inte heller alla delar av de huvudsakliga livsmiljotyperna samma biotiska
och abiotiska struktur och funktion. Naturvirden och ekosystemkomponenter kan
ocksa vara ojimnt férdelade inom en livsmiljotyp. Vi behover darfér kunna prior-
itera vissa livsmiljotyper eller delar av livsmiljotyper, med tillhdrande strukturer
och funktioner, 6ver andra som kanske dr vanligare och/eller har ldgre naturvirden.
I denna studie har vi presenterat en koppling mellan huvudsakliga livsmiljéer via
Eunis-Kklassificeringen till ekosystemkomponenter enligt Mosaic (Ruta 2). Den ger
en Overblick 6ver vilka ekosystemkomponenter som kopplas till respektive huvud-
saklig livsmiljotyp och utgor ett underlag for vilka arter eller artgrupper som bor
prioriteras nir det géller kartering.

Kopplingen till naturvirden kan ocks& anvéndas for att identifiera omraden
inom respektive huvudsaklig livsmiljotyp som bor omfattas av de areella grans-
viardena. Om 25 % av den huvudsakliga livsmiljotypen tillats vara negativt paverkad
ar det olyckligt om dessa 25 % sammanfaller med de hégsta naturvirdena eller de
viktigaste funktionerna inom livsmiljétypen. Omviant ar det onskvirt att de 10 %
som dr utan paverkan faktiskt tar hinsyn till vilka naturvirden och funktioner som
ar viktigast att bevara.

DATABEHOV FOR RUMSLIG PAVERKANSANALYS

FoOr paverkansanalys behdvs en provtagning dir miljon antingen inventeras helt
randomiserat eller stratifieras pa olika miljovariabler och i férmodade stérnings-
gradienter. Det senare skulle till exempel kunna goras genom att stratifiera lokaler
enligt en modell av bottentralning eller enligt den kartldggning av fysiska paverkans-
tryck som tagits fram inom den nationella miljoévervakningen.

Den befintliga miljé6vervakningen ska uppfylla minga olika syften, och de
Overvakningsprogram som finns dr dirfér ofta en kompromiss mellan trendévervak-
ning (lokal, regional och storskalig), statusklassning av vattenforekomster, referens
till recipientkontroll, miljomalsuppfoljning, bevarandemalsuppfoljning, frimmande
arters utbredning och paverkan. Effekter i paverkade omraden ska som regel 6ver-
vakas av den som utfor aktiviteten, som stor eller fororenar (recipientkontroll),
medan nationell och regional miljodvervakning svarar for 6vriga syften.

I 6ppet hav finns modelldata 6ver relevanta miljodata att tillga frin Copernicus
(56 djupnivaer och gridceller 1 x 1 nautisk mil). I kustzonen har vi den svenska kust-
zonsmodellen dir likartade data finns modellerade per hel kustvattenférekomst
och djupzon. Dessa produkter éverlappar i yttre kusten dir ganska stora skillnader
kan ses. Alla projekt som modellerar nagot biologiskt i havet behover tillgang till
dessa data. Modeller 6ver miljotillstind dar dessa data ingar anvands ocksa av
myndigheter for rapportering enligt olika direktiv. Problemet idag &r att alla far
sjdlva utveckla ndgot eget sitt att hantera dessa miljévariabler, eftersom man ofta
behover data fran bade kust och 6ppet hav samtidigt. Ett forslag dr att SMHI (eller
annan myndighet) far i uppdrag att utveckla och underhalla (nationella) produkter
som técker bade kust och 6ppet hav som kan anvdndas av myndigheter och olika
projekt.
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ANPASSNING AV KANSLIGHETSMATRIS OCH/ELLER PAVERKANSZONER

P4 grund av sekundéra storningseffekter som till exempel grumling av vattenmassan
till f6ljd av fysisk paverkan bor paverkanszonerna och deras utbredning och intens-
itet tydligare anpassas till olika miljotyper. Idag finns en viss kompensation for
djup, substrat och vagexponering, men man kan férmoda att denna kompensation
inte i tillrdcklig grad tar hdnsyn till att detta ocksa innebér skilda férutsédttningar
for stdrning. Som ett alternativ skulle kinslighetsmatrisen kunna anpassas till olika
milj6typer.

Vi har inte tagit hinsyn till tertidra storningseffekter i form av ekologiska
kaskadeffekter. Med bittre kinnedom om och mojligheter till kvantifiering av
dessa skulle det dock finnas mdjlighet att systematiskt modellera effekter pa olika
artsamhaéllen och inkludera dessa som miljévariabler vid modellering av beroende
arter. Exempelvis skulle man forst kunna modellera fordndringar i fiskbestand for
att sedan inkludera dessa férdndringar i modellering av bentisk makrovegetation,
eller tvartom.

Det finns dven behov av att validera paverkansmodellen och zonernas antagna
utstrickning genom att testa effekten av ett stort antal olika modeller. Initialt i
innevarande pilotstudie testades nigra olika metoder for "utsmetning” eller "upp-
mjukning” av pdverkanszonerna varvid det framkom att modellerna blev béttre om
zonerna medelvirdesbildades med en stdrre sdkradie. I Sdrmland och Ostergdtland
visade sig 125 meter vara en lamplig radie. I andra vattenomraden skulle andra modi-
fieringar kunna vara 1dmpliga, exempelvis att minska zonerna dér vattenrorelserna
ar storre och substraten grovre. Om man bittre anpassar zonernas utstrackning
for olika miljoegenskaper kan man validera dem exempelvis genom dos-respons-
modeller och se vilka zoner som far storst forklaringsviarde och statistiskt mest
trovirdiga dos-respons-kurvor.

AGGREGERING OCH INTEGRERING AV INDIKATORER OCH HABITAT PA
OLIKA SKALOR

Den konceptuella modellen i Figur 59 samt flodesschemat i Figur 60 visar pa den
tdnkta processen for bedémning av en huvudsaklig livsmiljotyp. I den hir rapporten
har vi férsokt ge exempel pa hur olika delar i flddesschemat kan 16sas upp. Vi tittade
pa kopplingen mellan ekosystemkomponenter och huvudsakliga livsmiljotyper,
statusindikatorer, modeller och rumsliga data, aktiviteter och belastningar och
aggregering av dessa till en sammantagen bedémning.

Manga fragor kvarstar dock att besvara. Vi har berort frigor om osidkerhet i de
enskilda stegen, men exakt hur denna osikerhet ska 1dggas samman till den slut-
giltiga beddmningen ir inte utrett. P4 konceptuell niva foreslar vi en metodik for
att viga in beddmningsresultat fran andra direktiv och deskriptorer, men hur detta
ska goOras i praktiken dr inte testat inom ramen for detta projekt.

4.3 Rekommendationer

For att bedomningen av havsbottnens status ska bli ekologiskt relevant och vi inte
ska missa nigot avgdrande i de huvudsakliga livsmiljotyperna, behover vi prioritera
vilka ekosystemkomponenter som ska representera respektive huvudsaklig livmiljo-
typ. Den lista vi har tagit fram i avsnitt 3.1 kan vara ett stod i arbetet, men hinsyn
behdover tas till vilka ekosystemkomponenter som dr mgjliga att kartera och arbetet
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bér samordnas med behoven i andra processer. Vad som faktiskt utgdr “god status”
for dessa ekosystemkomponenter behover ocksa definieras. Utan definierade gréns-
varden for kvalitet blir de areella grinsvardena tandldsa.

Enklare tillgng till kartor 6ver djup och bottenbeskaffenhet i god upplésning
skulle underlitta arbetet med bedémningen. Dock utgdr den svenska sekretess-
lagstiftningen en stor begrdnsning i arbetet med havsbottnens integritet. Vi
presenterar hir metoder for att beddma status baserat pa punktdata snarare dn
yttickande data, men faktum kvarstar att sekretessregelverket star i vigen fér en
annu battre beddémning.

REKOMMENDATIONER GALLANDE UPPSKATTNING
AV TRALNINGSEFFEKTER

Under arbetets gang har vi identifierat en del mer specifika problemomraden dir
det finns mojligheter till framtida forbattringar. Vi listar hir nagra forslag.

Sedimentdata

I analyserna visade det sig att uppmaétta sedimentparametrar kunde géra
modellerna betydligt battre. For att 6ka kunskapen om detta i svenska vatten

och analysera betydelsen av sedimentet i en storre skala dr ett forslag att gora en
kampanj i samband med provtagning av bottenfauna inom miljéévervakningen och
samla in en propp per station for analys av partikelstorlek, porositet, kKlorofyllhalt
och organisk halt i olika skikt av proppen. I filt tas endast en propp och snittas och
fryses for analys pa laboratoriet i efterhand. Malsattningen bor vara att f en sé stor
dataméingd och geografisk tickning som mojligt. Kontakt bor ocksa tas med SGU
for att se om de kan dra nytta av denna information fér sin framtagning av modeller
for sediment, habitat eller biotop och om de har ytterligare idéer kring detta.

Tralningsintensitetsberikningar

Det finns ofta behov av att berdkna tralningsintensitet och bottentrialningens
fotavtryck (forekomst) i olika projekt. I omraden utanfor den sa kallade tralgriansen
(3—-4 nautiska mil utanfor baslinjen) kan detta inte goras baserat enbart pi svenska
data, utan det krévs tillgang till fiskedata fran andra ldnder som har fiskeréattigheter.
En process for detta dir Havs- och vattenmyndigheten ansvarar for att ta fram dessa
berdkningar, initialt for svenska data ddr myndigheten dr datadgare, skulle under-
latta for bade forvaltning och forskning. Det finns ocksa ett behov av att berdkna
trdlningsintensitet och fotavtryck med hég rumslig och ibland dven tidsméissig
upplosning. ICES har radgivit om detta vid flera tillfdllen och sammanhang, och
en enkel 16sning ar att hoja frekvensen for satellitsparning (VMS).

REKOMMENDATIONER GALLANDE ETT NATIONELLT VERKTYG
FOR MODELLERING

For modellering av arter, artindex och habitat p4 nationell skala beh&ver insamling
av biologiska data ske pa ett randomiserat eller stratifierat sitt, si att alla kombina-
tioner av miljoparametrar, fysisk stérning och artférekomster analytiskt kan asso-
cieras i modellerna. Det behovs ocksd en samordning av heltickande miljovariabler
for modellering. Det finns stora mingder insamlade miljddata som kan utgéra
fonden mot vilka modellerna justeras, men det finns ingen vedertagen standard
att luta sig mot.
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Eftersom regionala skillnader i forutsiattningarna for biologin och miljons interak-
tion med biologin inte helt 1ater sig fAingas genom modellering behdver modeller
och kinslighetsmatriser tas fram for olika regioner.

Vi visar i denna studie hur man kan skapa en enhetlig modell 6ver fysiska
paverkanstryck och exemplifierar hur man kan arbeta med fysisk kinslighet (for
fysisk forlust) pa liknande sétt som biologisk kinslighet. Vi forordar att man utgér
ifran kénslighet (biologisk samt fysisk) och paverkanstryck for att:

a) skapa en heltickande paverkansmodell ddr badde grunda och djupa habitat
ingér, alltsi en kompletterad kartldggning av fysisk pdverkan med tilligg
av bottentrilning,

b) genom kinslighetsmatrisen, skatta forlust i varje ytenhet (pixel), vilket
da far ange biologisk forlust och aggregera upp dessa siffror till 1amplig
uppfdljningsenhet,

¢) genom kénslighetsmatrisen for fysisk forlust och kartliggningen av fysisk
paverkan, skatta areal som &r direkt fysiskt forlorad,

d) sammanstélla andelar fysiskt och biologiskt férlorade arter/habitat i enlighet
med géllande direktiv och miljémal, exempelvis per Eunis-niva och vatten-
forekomst (vattendirektivet) eller vattentyp (havsmiljodirektivet).

De studier vi presenterar hir 6ppnar upp kunskapsfiltet och bidrar med vardefulla
insikter, men det aterstar att komplettera, validera och skala upp resultaten och testa
metoderna i andra regioner och med andra arter. Eftersom det finns fa inventeringar
i starkt paverkade omraden, 4r metoderna sirskilt osidkra just dir de behdvs som
mest, varfér sambanden mellan paverkanstryck och effekt blir osékra.

SLUTORD

Med utgdngspunkt i den svenska beddmningen av havsbottnens integritet har vi
undersokt minsklig paverkan och dess effekter pa den bentiska miljon i svenska
hav. Vi har vidareutvecklat, testat och utvirderat data och metoder, och utarbetat
principer for aggregering av indikatorer och data av olika ursprung pa olika skalor.
Var ambition ir att arbetet vi utfért i Carambha ska bidra till att gdra framtida
beddmningar mer traffsikra och robusta.
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Vi paverkar vara havsbottnar genom till exempel konstruktioner,
muddring, fartygstrafik och bottentralning. Nagot som ocksa samverkar
med andra faktorer sdsom 6vergddning och klimatféridndringar. Men
vi vet for lite om i vilken utstrdckning havsbottnarna paverkas av
mainsklig aktivitet.

Forskarna i Carambha-projektet har sammanstéllt och utvirderat
biologiska savil som miljo- och paverkansdata. Informationen har
anvints for att kvantifiera paverkan fran bottentralning och andra
aktiviteter som leder till f6rdndring och férlust av livsmiljéer bade pa
djupa och grunda bottnar.

Syftet med projektet har varit att utveckla metoder for att bedéma
paverkan pi havsbottnarnas olika livsmiljéer och att ta fram principer
for hur data och indikatorer pa olika skalor ska kunna aggregeras till
en samlad beddmning av havsbottnens status. Genom att utvardera
och forbattra data och metoder kommer framtida bedémningar bli
mer traffsdkra och robusta.
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