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Forord

Rapporten presenterar resultaten fran forskningsprojektet Ekosystembaserad
utveckling av indikatorer for pelagiska fodovévar, ett av fyra projekt inom
forskningssatsningen God miljostatus i Sveriges marina vatten.

Bedomningen av fodovévar, eller *néaringsvavar’, ar fortfarande under utveckling.
For att uppna en effektiv ekosystembaserad havsforvaltning ér det avgdrande att
kunna visa pa fordndringar i marina naringsvavar. I dagsldget finns endast négra fa
indikatorer som till exempel kan anvéndas for att beskriva dynamiken i
energitransport i marina system. Dessutom saknas operativa modeller for att
integrera de indikatorer som finns. Detta forskningsprojekt utvecklade modeller for
indikatorer som kan anvéndas for att beskriva méjliga fordndringar i néringsvavar
pa olika nivéer i systemet, och hur dessa beror pa utvalda typer av paverkan.
Resultaten kommer att ingé i den nationella rapporteringen enligt
havsmiljodirektivet 2018. Dessutom kommer projektet att utgor en viktig bas for
fortsatt utveckling av indikatorer fér beddmning av néringsvivar i de regionala
havskonventioner och nationellt, som har relevans for bdde havsmiljédirektivet och
miljomalsuppfdljning.

Forskningssatsningen God miljostatus i Sveriges marina vatten dr en central insats
for att utveckla indikatorer for Havsmiljodirektivet som tidigare saknat eller har
behov av utveckling av existerande indikatorer, t ex biodiversitet, frimmande arter
och fodovévar. Havsmiljodirektivet har som mal att nd god ekologisk status &r
2020 och for att n& detta mal &r det nddvindigt att anviandbara indikatorer och
overvakningsprogram &r pa plats som kan gora tillstdndsbedomningen mer
tillforlitlig. Fyra olika forskargrupper ingér i den omfattande satsningen som
borjade 2014. Projekten har pagatt under tre &r med avslutning senast 2017.
Rapporten dr forfattad av Saskia A. Otto, Martina Kadin, Maria Torres, Michele
Casini, Magnus Huss, Thorsten Blenckner och Anna Gardmark. Forfattarna svarar
sjélva for rapportens innehall.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvéardsverkets miljéforskningsanslag,
vilket syftar till att finansiera forskning till stod for Naturvardsverkets och Havs-

och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

Goteborg juni 2017

Havs- och vattenmyndigheten
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1. Sammanfattning

Utveckling av indikatorer under EU:s ramdirektiv om en marin strategi,
Havsmiljodirektivet, dr en sédrskild utmaning néir det giller fodovavar. Dessa
indikatorer ska helst beskriva tillstdndet i ett marint system, trots att siédana system
ar dynamiska och har komplexa interaktioner som ofta &r icke-linjéra.
Havsomraden som karaktériseras av tydliga miljogradienter, som exempelvis
Ostersjon, medfor ytterligare svérighet vid beddmningar av systemets tillstand,
eftersom det dr nodvandigt att kdnna till hur pass relevanta indikatorerna &r Gver
hela spannet av milj6forhéllanden som finns i omrédet. Robusta tester och
utvirderingar av indikatorerna &r darfor nédviandiga, sérskilt for att undersdka hur
de svarar pa samtidiga paverkansvariabler och hur olika indikatorer ar lankade
genom artinteraktioner. I detta projekt anvinde vi flera olika metoder for att pa ett
robust sdtt testa indikatorer for pelagiska fodovéavar i flera utsjoregioner i
Ostersjon: Bornholmsbassingen, Gotlandsbassingen, och Bottenhavet. Arbetet
organiserades i tre delprojekt.

I delprojekt 1 utvecklade vi ett modellbaserat ramverk dir enskilda indikatorer
testades mot enskilda paverkansvariabler, som till exempel koncentration av
ndringsdmnen och fiskeintensitet. Detta mojliggjorde utvéirdering av indikatorerna
med avseende pa deras sensitivitet, robusthet och specificitet. Med hjilp av
ramverket kunde vi jimfora sex djurplanktonbaserade fodovavsindikatorer och sju
fiskbaserade fodovivsindikatorer i tva bassinger i Ostersjon (Bornholmsbassingen
och Gotlandsbassidngen), medan i Bottenhavet jaimfordes sex djurplankton-
baserade indikatorer (i detta omrade saknas léngre tidsserier for fisk). De
indikatorer som fick bast resultat, inklusive de tva tidigare foreslagna indikatorerna
(CHELCOM core indicators’) baserade pa djurplankton: Total
djurplanktonférekomst (Total Zooplankton Abundance, 7ZA4) och Medelstorlek av
djurplankton (Mean Size, MS), analyserades vidare for att forstd eventuellt samspel
och péverkan mellan indikatorer.

Tva metoder for att testa indikatorer utvecklades for att kunna forsta och
kvantifiera kopplingen mellan indikatorer orsakade av interaktioner (samspel)
mellan olika arter, samt hur férhallandet mellan indikatorer och paverkansvariabler
ser ut nér hansyns tas till indikatorernas koppling pga samspel mellan arter. Dessa
metoder tillimpades sedan pa olika typer av fodovavsindikatorer pa tva
samspelande nivaer i fodovédven (delprojekt 2, storleksbaserade indikatorer samt
mangd av fiskdtande fisk och av bytesfiskar) och pa tre samspelande nivaer
(delprojekt 3, olika fisk och djurplanktonbaserade indikatorer) i
Bornholmsbasséngen och Gotlandsbassidngen.

Lankar mellan fodovévsindikatorer fran olika trofinivéer, som beror pé de olika
arternas samspel, var nodvéndiga att ta hiansyn till for att kunna forklara hur dessa
indikatorer varierade 6ver tid. Detta visades i1 analyser av fodovivsindikatorerna
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baserade pa torsk Gadus morhua, en rovfisk, och i de indikatorer baserade pa dess
huvudsakliga bytesdjur skarpsill Sprattus sprattus och stromming Clupea harengus
i Bornholmsbassingen, dir bade lankar (som motsvarar samspelet mellan rovdjur
och byten) samt tathetsberoende effekter inom varje art behovde inkluderas for att
forklara variationen i dessa pelagiska fodovavsindikatorer fran 1980-talet fram till
2012. Detta géllde for bade abundans- och storleksbaserade indikatorer, men
variationen dver tid kunde forklaras béttre for de forstndimnda (testade 1979-2012)
dn de senare (testade 1984-2012). Vi lyckades inte anpassa ndgon statistiskt
sakerstilld modell for dessa tva typer av indikatorer i Gotlandsbasséngen, dir
méngden oforklarad variation forblev stor. Nér indikatorer testades pa tre
samspelande trofinivder med en annan metod visade dven dessa analyser att
indikatorer pé olika trofinivéer ofta paverkade varandra. Robusta modeller som
forklarade variationen over tid kunde utvecklas for de djurplanktonbaserade
indikatorerna (i bada bassédngerna) och for indikatorn baserad pa rovfisk (torsk) i
Bornholmsbassidngen. Utvecklingen dver tid for storleksbaserade fiskindikatorerna
forklarades simre av modellerna 4n for de andra indikatorerna ocksé i denna
testmetod.

Béda typerna av analyser i delprojekt 2 och 3 (tva och tre samspelande nivaer i
fodovaven) visade att indikatorerna i allménhet svarade mot ett flertal
paverkansvariabler snarare dn en enda, och att dessa var variabler kopplade till
klimat, fiske och koncentration av naringsdmnen eller primarproduktion. I
studierna av tva samspelande nivéer i fodoviven, i detta fall de olika fiskbaserade
indikatorerna, var salthalt, temperatur och syreforhallanden samt ndringsdmnen
vésentliga for att kunna forklara utvecklingen av indikatorerna dver tid. Nér tre
samspelande nivaer i fodovaven studerades — dvs. nir djurplanktonbaserade
indikatorer &ven var med i analysen — hade klimatvariabler ofta en starkare effekt
pa indikatorerna an fiske och primérproduktion. Detta belyser vikten av att ta
hénsyn till klimatférédndring nér indikatorer tolkas och anvénds till utvirdering av
forvaltningsinsatser. Indikatorernas svar pé externa paverkansvariabler var i ménga
fall icke-linjdra och berodde i vissa fall pa nivén av en annan paverkansvariabel.
Detta visar pa nyttan med avancerade modellverktyg som kan fanga upp den
relevanta dynamiken i system som karakteriseras av olika tillstand (dér olika
orsakssamband kan gélla under olika tillstind, s.k. alternativa regimer”).

Projektets resultat utgdr de forsta stegen mot en beddmning av fédovivarnas
nuvarande status, baserat pa bassédngspecifika uppsittningar av vilfungerande fisk-
och djurplanktonbaserade fodovavsindikatorer. Véara resultat visar att (1)
kopplingar mellan olika indikatorer, som uppkommer genom samspel mellan arter
pa olika nivaer i fodovdven, bor beaktas i arbetet med att utveckla indikatorer for
fodovévar, (2) indikatorer for pelagiska fodovévar som representerar djurplankton,
planktonitande fisk och fiskdtande fisk svarar alla mot flera samtidiga
paverkansvariabler och (3) variationen Over tid i variabler relaterade till fiske,
Overgodning (primarproduktion och niringsdmnen) och klimatforandring
forklarade indikatorernas historiska utveckling (1979/1984-2012).
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Det fanns ett fatal skillnader mellan de olika metodernas resultat vad géller de
specifika sambanden mellan indikatorer och péverkansvariabler, men vi beddmer
de samband som identifierats av minst tvd metoder som tillforlitliga. Dessa
paverkansvariabler anses darfor som de huvudsakliga. Det var dock inte alla
indikatorer som hade statistiskt tillforlitliga samband till paverkansvariabler,
varken inom en metod eller vid jamforelser mellan metoder. Dérfor &r det ett urval
av indikatorer som vi rekommenderar, givet det underliggande datamaterialet och
provtagningsforfarandet.

Vi rekommenderar att foljande indikatorer anvinds till riskanalyser eller
utvardering av forvaltningsalternativ for pelagiska fodovavar i de studerade
omrédena, inom Havsmiljodirektivet:

e For Bornholmsbassidngen: Total djurplanktonforekomst (Total
Zooplankton Abundance, 7ZA4), forhéllandet mellan hinnkréftor och
hoppkriftor (Ratio Cladocerans to Copepods, RCC), skarpsill (Sprat),
stromming (Herring), samt torsk (Cod).

e For Gotlandsbassidngen: Medelstorlek av djurplankton (Mean Size, MS),
forhéallandet mellan hinnkréftor och hoppkraftor (Ratio Cladocerans to
Copepods, RCQC), skarpsill (Sprat), stromming (Herring), samt torsk (Cod).

e For Bottenhavet (dir l&ngsiktiga fiskdata saknas): Total
djurplanktonférekomst (Total Zooplankton Abundance, 7Z4),
Medelstorlek av djurplankton (Mean Size, MS) samt hoppkraftsbiomassa

(Cops).
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2. Summary

The development of indicators for the Marine Strategy Framework Directive
(MSFD) is particularly challenging for food-webs. Ideally, these indicators should
signal the state of marine systems, despite that these are highly dynamic with
complex and often non-linear interactions. Marine regions characterized by strong
environmental gradients, such as the Baltic Sea, imply additional complexity, as
the relevance of indicators needs to be known for the entire range of environmental
conditions. Here, a robust testing of these indicators is necessary, accounting for
their responsiveness to multiple pressures and the linkages between indicators
caused by species interactions. In this project, we applied different approaches to
robustly test pelagic food-web indicators across Baltic Sea offshore regions
(Bornholm basin, Gotland basin, Bothnian Sea), organized into three work
packages.

In work package 1, we developed a framework based on models in which single
indicators were linked to single pressures (such as nutrient concentration and
fishing) to validate the performance of individual indicators in terms of their
sensitivity, robustness, and specificity. This framework allowed us to evaluate and
compare six zooplankton-based and seven fish-based indicators suggested as
pelagic food-web indicators across two central Baltic Sea basins (Bornholm and
Gotland Basin) and the northern Bothnian Sea (only zooplankton-based indicators
evaluated in this basin, due to lack of long time-series of pelagic survey data on
fish). Those indicators that showed a better performance, including the two
HELCOM core zooplankton-based indicators Total Zooplankton Abundance
(TZA) and Mean Size (MS), were further analysed for potential coupling among
indicators.

Two different novel indicator-testing approaches were developed to assess and
account for the linkages among indicators arising from species interactions, and to
identify the relationships between indicators and pressures while accounting for
such linkages among indicators. These two methods were then applied to food-web
indicators across two trophic levels (work package 2; size- and abundance-based
indicators of piscivorous and planktivorous fish) and three trophic levels (work
package 3; different fish- and zooplankton based indicators) in the Bornholm and
Gotland basins.

To explain temporal variation of abundance- and size-based food-web indicators
based on the predator species cod (Gadus morhua) and its two main prey sprat
(Sprattus sprattus) and herring (Clupea harengus) in the Bornholm Basin, we
showed that linkages among indicators corresponding to predator-prey interactions
and intra-specific density-dependence were essential. Long-term variation in the
abundance-based indicators (tested for 1979-2012) was better explained than in the
size-based indicators (1984-2012). We could not find any statistically validated
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model for the time series on these two sets of indicators from the Gotland Basin.
The tests of indicators across three trophic levels based on a different statistical
method also showed that indicators at different trophic levels often influence each
other. Robust models explaining temporal variation in the indicators were found for
zooplankton-based indicators (in both basins) and for the piscivore-based indicator
(cod abundance in the Bornholm Basin), whereas variation in size-based fish
indicators were less well explained also when using this statistical method.

In both types of analyses in work packages 2 and 3, indicators responded to
multiple pressures rather than single ones, including climate-linked variables,
fishing and nutrient concentrations or primary production indicators. When
including only fish-based indicators in the two-trophic level approach, salinity,
temperature, oxygen conditions as well as nutrients were found essential in
explaining the temporal development of the food-web indicators. In the three-
trophic level approach, which included zooplankton-based indicators, climate
variables had more often a stronger effect on these indicators than fishing and
primary production. This highlights the need to account for climate change when
interpreting indicators and evaluating management efforts. In addition, indicator
responses to these external pressures were often not linear and even depended on
the condition of another pressure variable. This illustrates the usefulness of
advanced modelling tools to fully capture relevant dynamics in systems
characterized by different regimes.

The project provides the first steps towards an assessment of the current food-web
status based on basin-specific sets of well performing fish- and zooplanktonbased
food-web indicators. Our results highlight that (1) linkages among indicators that
arise from interactions between species at different trophic levels need to be
accounted for in further development of food-web indicators, (2) pelagic food-web
indicators representing zooplankton, planktivorous fish, and piscivorous fish all
respond to multiple pressures, (3) variation in variables linked to fishing,
eutrophication (primary production/nutrients) and climate change all explained
indicator historical development (1979/1984-2012). Despite a few differences in
the indicator-specific pressures identified as significant between the three
approaches, we have confidence in the indicator-pressure relationships identified
by at least two approaches. We consider these pressures as key drivers. However,
not all indicators showed a statistically robust relationship to the tested pressures —
either within one approach or across approaches. Consequently only a subset of
indicators, given the underlying data and sampling scheme as basis, is
recommended suitable for risk analysis or management strategy evaluations of
pelagic food-webs in the studied areas, as required under an integrated food-web
assessment programme within MSFD:

e Total zooplankton abundance (7ZA4), ratio cladocerans to copepods (RCC),
Sprat, Herring, and Cod for the Bornholm basin
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Mean zooplankton size (MS), ratio cladocerans to copepods (RCC), Sprat,
Herring, and Cod for the Gotland basin

Total zooplankton abundance (7Z4), mean zooplankton size (MS), and
copepod biomass (Cops) for the Bothnian Sea
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3. Syfte och fragestallningar

EU:s ramdirektiv om en marin strategi (Marine Strategy Framework Directive,
MSFD), Havsmiljodirektivet syftar till att stotta bevarande av marina ekosystem
och uppna eller bibehalla god miljostatus (Good Environmental Status, GES) till
2020. GES definieras genom 11 deskriptorer, var och en uppdelad i flera kriterier
eller ekosystemattribut. En av dessa deskriptorer representerar fodovéavar (D4), och
for denna deskriptor ér det en sérskild utmaning att utveckla ldmpliga indikatorer.
Det krévs ett robust sétt att testa D4-indikatorer, som tar hinsyn till olika
ekosystemprocesser (sdrskilt till s.k. trofiska interaktioner, d.v.s. samspel mellan
arter). I Ostersjon bor detta goras lings den kraftiga gradient av miljoférhallanden
som finns dér, samtidigt som potentiellt samspelande paverkansvariabler tas med i
testerna. I ideala fall kan en indikator karaktérisera statusen for en eller flera typer
av miljotillstand. Variation i paverkansvariabler orsakar forandringar av
miljotillstdndet och de sambanden betraktas ofta som linjira. Emellertid svarar
ekosystem séllan pa ett kontinuerligt sétt nir externa paverkansvariabler dndras
(Scheffer m {1 2001), vilket har gjort att forskare ser paralleller mellan beteendet
hos ekologiska system och andra komplexa system med icke-linjar dynamik, som
exempelvis jordens klimatsystem eller virldsekonomin (Strange 2007). Dérfor
borjar nu icke-linjéra teorier spridas ocksa i policy-diskussioner och kan méjligen
snart ingd i ramlagstiftning och andra legala regelverk (Skeffington 1999).

De omfattande icke-linjdra ekosystemforandringar som observerats i manga system
beror dock sillan pa en enda paverkansvariabel, utan istéllet ar det flera
samspelande typer av paverkan som ligger bakom (Lees m 1 2006). I Ostersjon
skedde ett abrupt systemskifte i slutet av 1980-talet och bdrjan av 1990-talet, som
paverkade alla trofinivéer i fodovdvarna. Detta orsakades av en kombination av
abiotiska och biotiska processer (Casini m fl 2009, Mollmann m f1 2009). Skiftet
initierades genom klimatpaverkan pa hydrografi och évergddningseffekter.
Sambanden mellan péverkansvariabler och systemtillstind var i huvudsak
diskontinuerliga: Overfiske ledde till trofiska kaskadeffekter som ytterligare
stabiliserade det nya tillstandet efter skiftet, vilket gor att en aterging till tidigare
tillstdnd forsvaras (Mollmann m f1 2009). Nar flera typer av paverkansvariabler
forekommer samtidigt, och samspelar, dr det ofta svart att reda ut vilka faktorer
som péverkar fodovavar och ekosystem, och hur (Nystrom m f1 200, de Young m fl
2008, for Ostersjon se Diekmann & Méllmann 2010). Det forsvérar ekosystem-
baserad forvaltning (Ecosystem-Based Management, EBM), eftersom det blir en
storre utmaning att identifiera indikatorer som ar lampliga for forvaltning av
manskliga aktiviteter, att definiera rétt skalor for férvaltning liksom att definiera
ansvarsomraden och atgirder for att nd GES (Osterblom m 1 2010).

Behovet av en heltickande bedémning av Ostersjons miljdstatus foranledde
Helsingforskommissionen (HELCOM) att lansera CORESET-projektet (2010-
2013). Detta projekt syftade till att utveckla indikatorer for biologisk mangfald och
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miljogifter samt deras respektive mal. En av de gemensamma principerna for
HELCOM:s huvudindikatorer (s.k. core indicators, pa engelska) dr kompatibilitet
med Aktionsplanen for Ostersjon (Baltic Sea Action Plan, BSAP) och MSFD, for
att bast utnyttja synergier mellan olika direktiv. Av de 20 huvudindikatorer som
CORESET-projektet foreslog for biodiversitet (och som dverlappar med MSFD D1
och D4) blev 17 senare rekommenderade och beskrivna i projektets slutrapport
(HELCOM 2013). Av dessa representeras plankton i dppna vattenmassan
(pelagialen) av en huvudindikator; djurplankton indikatorn MSTS, som kombinerar
tva métt, Medelstorlek av djurplankton (Mean Size, MS) och Total
djurplanktonférekomst (Total Zooplankton Abundance, 7ZA4). Andra
djurplanktonindikatorer betecknades som potentiella, s.k. kandidatindikatorer, i
HELCOM-rapporten. Pelagisk fisk (plankonétande savil som fiskdtande)
representeras i nuléget av en enda indikator: Indikatorn for stor fisk (Large Fish
Indicator, LFT) som omfattar bade pelagiska och demersala (bottenlevande)
fisksamhillen (HELCOM 2013, Oesterwind m fl. 2013). Detta medfor svarigheter
att utvérdera statusen for mycket komplexa fodovévar pé ett korrekt sétt. Samband
mellan dessa indikatorer och paverkansvariabler dr dn sé lange enbart baserade pa
expertomdomen. Indikatorernas koppling till paverkansvariabler behdver déarfor
testas och utvarderas. Dessutom kréavs en utvirdering av eventuella konflikter
mellan olika nivéer pa indikatorer motsvarande GES, som exempelvis GES
gillande 6vergddning och huvudindikatorer som paverkas av overgddning
(HELCOM 2013).

Syftet med vart projekt var att tillimpa nya verktyg for att pa ett robust vis testa
pelagiska fodovivsindikatorer i flera utsjoomraden i Ostersjon i kombination med
ett flertal paverkansvariabler. Var malsattning var ocksé att anvinda metoder som
tar hénsyn till icke-linjdra samband och till artinteraktioner for att kunna uppticka
eventuella kopplingar och konflikter mellan indikatorer. Vara specifika mal var att:

(1) Utveckla D4-indikatorer for pelagisk fisk (djurplanktonédtande och
fiskdtande fisk)

(il))  Utveckla ett ramverk for utvérdering och validering av lampligheten
for enskilda indikatorer som svar pa en paverkansvariabel

(iii)  Testa funktionaliteten hos kopplade indikatorer nér ett flertal
paverkansvariabler interagerar

(iv)  Kvantitativt visa risken for att indikatorer ska paverkas negativt av
en kombination av externa paverkansvariabler och trofiska interaktioner

(v)  Foresla bassing-specifika indikatorer med robusta resultat som kan
anvindas inom MSFD D4.

Projektet delades upp i tre delar.
(1)  Utveckling av ett valideringsramverk baserat pa analyser av samband
mellan enskilda indikatorer och en péverkansvariabel i taget
(2)  Utvirdering av kopplingar mellan indikatorer orsakade av
artinteraktioner pa tvé trofinivéer, savil som indikatorernas samband



€)
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med flera pédverkansvariabler nér man samtidigt tar hansyn till
kopplingar mellan olika indikatorer pga artinteraktioner, baserat pa
Multivariat autoregressiv tidsserieanalys (MAR)

Metodutveckling for att testa fodovévsindikatorer pa tre trofiska nivaer i
bade Bornsholms- och Gotlands-basséngen genom kopplade modeller
av tva typer: Generaliserade additiva modeller (GAM) och deras
motsvarighet med troskelfunktioner (tGAM).
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4. Resultatet

4.1. Djurplankton- och fiskbaserade
fodovavsindikatorer for anvandning inom D4
och potentiella paverkansvariabler

Sex fodovivsindikatorer baserade pa djurplankton och sju pé fisk, bade storleks-
och antalsbaserade, testades i projektet. Analyser gjordes i tre delbassdnger i
Ostersjon: centrala delarna av Bornholmsbassingen, Gotlandsbassingen och
Bottenhavet. En komplett lista pa indikatorer finns i tabell 1. Alla indikatorer eller
alla delbassdnger kunde dock inte utvarderas med alla metoder pga databrist.
Notera att vi analyserade Medelstorlek av djurplankton (Mean Size, MS) och Total
djurplanktonférekomst (Total Zooplankton Abundance, 7ZA4) som tva separata
indikatorer, dven om de tillsammans representerar HELCOMs huvidindikator
MSTS och kravs for att avgéra GES. De tva matten representerar tva skilda
aspekter av fodoviven, dar TZA representerar bestdnd och MS struktur i
djurplanktondelen av fodovéven. Foljaktligen kan de svara pa olika
paverkansvariabler. Eftersom endast mél och statusutvéirdering baseras pa
kombinationen av bada indikatorerna valde vi att hir behandla dem som tva
separata indikatorer for att finna deras huvudsakliga paverkansvariabler.

Vi sammanstéllde tidsserier for de djurplanktonbaserade fodovavsindikatorerna
som omfattade ndrmare 30 ar, med hjélp av data fran nationella
miljédvervakningsprogram for de tre delbasséingerna. Overvakningsprogrammen
har olika rumslig och temporal tickning, och anvénder olika redskap for
provtagningen. Dérfor anvénde vi enbart data frin sommarsdsongen, som ocksé ar
den period da djurplanktonproduktionen dr som hogst. Alla biomassaberdkningar
baserades pd samma individvikter for att mojliggora jaimforelser. I analyserna In-
transformerades Total djurplanktonforekomst (7Z4), Forhallandet mellan
hinnkréftor och hoppkréftor (RCC), hoppkraftsbiomassa (Copepod biomass, Cops)
och biomassan av mikrofaga mesodjurplankton (Microphageous mesozooplankton
biomass, Micro) for att minska variansen och uppfylla modellantagandena. I de fall
provtagning inte skett ett visst ar anvindes medelvirdet av de tvi &ren innan och de
tva aren efter istéllet. En kontinuerlig tidsserie for forhallandet mellan djurplankton
och vixtplankton (Ratio of zooplankton to phytoplankton biomass, RZPPP) var
inte tillgdnglig for Bottenhavet. Tidsserier for de sju fiskbaserade
fodovévsindikatorerna berdknades for varje delbasséng fran tre decenniers
overvakningsdata pa fisksamhéllena i fria vattenmassan som samlats in &rligen
inom Baltic International Acoustic Surveys (BIAS) (ICES 2015) och historiska
akustikstudier genom davarande Fiskeriverket (nuvarande Institutionen for
akvatiska resurser vid Sveriges lantbruksuniversitet) (Casini m f1 2011). I BIAS
gors akustiska undersokningar av méangden fisk kompletterat med traldrag for att fa
representativa prover av fisksamhallet, och dessa trdldrag fingar representativa
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méngder av stromming, skarpsill, torsk och spigg frén den pelagiska vattenmassan.
Tyvarr fanns inte tillrdckligt 1dnga tidsserier 1 Bottenhavet for att utvardera
indikatorer for pelagisk fisk, eftersom akustikundersokningarna dir pagatt endast
sedan 2007. I analyserna In-transformerades alla fiskbaserade indikatorer for att
uppfylla modell-antagandena, med undantag for Indikatorn for stor fisk (LF7) som
vi testade att logit- och arcsin-transformera. En detaljerad beskrivning av
framtagningen av de fiskbaserade indikatorerna finns i Torres m fl (2017). Mer
information om de djurplanktonbaserade indikatorerna aterfinns i Kadin m fl
(under bearbetning) och Otto m f1 (2018).

For att utvdrdera sambanden mellan indikatorer och de huvudsakliga, ménskligt
orsakade savil som naturliga, pAverkansvariabler som paverkar Ostersjon valde vi
13 variabler som representerar klimat, 6vergddning och fiske. Dessa
drivkraftsvariabler sammanstilldes och testades for effekter (direkta och indirekta)
pa de flesta indikatorer (Tabell 2). P& samma sitt som for indikatorerna
berdknades paverkansvariablerna separat for de olika delbasséngerna, med
undantag for fiskeridodlighet som endast finns tillgéinglig for hela Ostersjon (ICES
2015). Péverkan frén fiske representerades av den uppskattade arliga
fiskeridodligheten for torsk (Fcoq), skarpsill (Fisy), stromming (F#er), och
sammanlagt for clupeider (Fcnp) 1 Internationella havforskningsradet, ICES,
bestandsuppskattningar (ICES 2014). Data 6ver hydrologiska variabler och
ndringsimnen sammanstilldes fran Baltic Environmental Database
(http://nest.su.se/bed/) eller tillhandaholls av GEOMAR - Helmholtz Centre for
Ocean Research Kiel. Dessa berdknades som ett sisongsmedelvérde baserat pé alla
provtagningsstationer inom varje delbassédng. En oversikt dver
paverkanssvariablerna som projektet anvande finns i tabell 2.

Tabell 1. Testade indikatorer, inklusive HELCOM:s foreslagna huvudindikatorer (fetstil),
HELCOM:s kandidatindikatorer for djurplankton samt inom projektet nyligen utvecklade
antals- och storleksbaserade indikatorer for fisk. De miljodvervakningsprogram som data
hiamtats fran anges, samt deras rumsliga tickning.

Indikator Forkortning l?ums.hg Datakilla
tdckning

Total djurplanktonforekomst [N m] TZA4 SD 25, 28 SYKE, Finland,
Medelstorlek av djurplankton [mg], MS och 30 IOW, Tyskland,
berdknat fran kvoten total och BIOR,
djurplanktonbiomassa/ total Litauen
djurplanktonférekomst
Forhallandet mellan hinnkréftor och RCC
hoppkriftor (antal)
Hoppkrifisbiomassa [mg m™] Cops
Biomassa av mikrofaga Micro

mesodjurplankton [mg m], inkl alla
rotiferer, ciliater, hoppkréftsnauplii och
herbivora cladocerer i proverna
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Forhallandet mellan djurplankton och RZPPP SD 25

vaxtplankton och 28

Skarpsill - forekomst [miljoner], fisk Sprat SD 25 SLU, Sverige,
>=] ar och 28 svenska BIAS
Stromming - férekomst [miljoner], fisk Herring akustiskstudier
>=] ar (traldrag)
Torsk CPUE [kg h''], fisk > 15 cm Cod

Spigg CPUE [kg h''] Stickle

Liten bytesfisk - biomassa [miljoner SPF

gram], endast skarpsill och stromming <

10 cm

Stor rovfisk CPUE [kg h™'], endast torsk LPF

>37 cm

Indikatorn for stor fisk LFI

Tabell 2. Detaljerad beskrivning av paverkansvariabler och indikatorer (IND) som

testats mot dessa.

Paverkansvariabel Forkortning Indikatorer
Syrekoncentration i reproduktionsvolymen (dvs Torsk-relaterade
volymen vatten med salthalt > 11 psu och | Oxyrr IND:
syrekoncentration > 2 [ml '] Cod, LPF, LFI
Alla djurplankton
Salthalt i ytvattnet (0-10 m) [psu] | Salinsummer
IND
Salthalt i djupt vatten (70-100 m i SD25/28 och > 30
L . Salinwinter Alla IND
E m i SD30) [psu]
§ Yttemperatur (0-10 m) [grader C] | Tempsummer Alla IND
. Alla djurplankton
Nitrat (NO3) under sommaren (0-10 m) [mmol m™] | DINsummer IND
Nitrat (NO3) under vintern (0-10 m) [mmol m?] | DINwiner Alla IND
Alla djurplankton
Fosfat (PO4) under sommaren (0-10 m) [mmol m™] | DIPSummer IND
Fosfat (PO4) under vintern (0-10 m)  [mmol m?®] | DIPwiner Alla IND
=0 Alla djurplankton
£ NO3/PO4-kvoten under sommaren | #NPsummer
= IND
2
20 Alla djurplankton
4 Klorofyll a under sommaren (0-10,) [mg m>] | Chlsummer
e IND
Fiskeridodlighet (F) for skarpsill | Fispr Alla IND
Fiskeridodlighet (F) for strtomming | Frer Alla IND
2 F {or clupeider (Summan av Fspr och Fuer) | Foup Alla IND
£ Fiskeridodlighet (F) for torsk | Feoa Alla IND

* Klimattidsserier med tidsforskjutning med glidande medelvirde anvidndes ocksa:
for Sprat och Stickle glidande medelvarde av 1-2 ar tidigare

for Herring glidande medelvérde av 1-3 ar tidigare

for Cod, LPF och LFI glidande medelvarde av 2-3 ar tidigare
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4.2. Delprojekt 1. Ramverk for utvardering
och validering av indikatorer

For att utvédrdera och validera l&dmpligheten hos ett stort antal indikatorer i flera
omraden utvecklade vi ett gediget, men enkelt och flexibelt, ramverk baserat pa
analyser av en paverkansvariabel i taget. Detta ramverk kan ocksé anvéndas som
beslutsstod vid val av indikatorer, for att finna de enskilda indikatorer som ar bést
lampade att visa statusen hos en fodovéav och dess dynamik over tid. Vid
utveckling av indikatorer sétts fokus ofta pa aspekter som tillgéngliga data,
vetenskaplig kunskap, méatbarhet och tolkning. Kriterier som sensitivitet gentemot
paverkansvariabler och robusta samband bedéms ofta som viktiga. Andé har dessa
kriterier inte getts samma uppmaérksamhet, trots att indikatorer som anvands i
forvaltning ofta baseras pa tidsserier fran miljodvervakningsprogram som inte
nodvindigtvis reflekterar det verkliga tillstindet av den variabel en indikator ar
ténkt att representera. Observationsdata kan innehalla felaktigheter eller vara
inkorrekta beroende pa provtagningsmetodiken, vilket &r nodvéndigt att ta hédnsyn
till vid tolkning av indikatorer. Den totala djurplanktonforekomsten (7Z4), till
exempel, kan tinkas paverkas positivt av vattentemperatur. Den tillgdngliga
tidsserien for 7ZA4 baseras dock pé en sommarprovtagning pa en
provtagningsstation per delbasséng, och visar kanske dérfor inte ndgot sadant
samband. I ett sddant fall kan en annan typ av indikator eller en tidsserie fran ett
annat 6vervakningsprogram vara béttre alternativ.

Ramverket som utvecklats baseras pa ett poangsystem for kvalitetskriterier och
delkriterier som definierats specifikt (Bilaga, tabell Al). Genom ett flertal enklare
statistiska och visuella verktyg (fig. 1) kvantifierade vi hur kénsliga och robusta
indikatorernas responser var i relation till direkta och indirekta paverkansvariabler.
Vi bedéomde om indikatorn fingade forédndringar 6ver tid i motsvarande fodovévs-
komponent, hur specifikt den svarar pé forvaltningsatgérder och eventuell
redundans mellan mdjliga indikatorer. Ramverket tillimpades pa alla indikatorer i
tabell 1, for alla delbassénger som det fanns tillgingliga data.

Baserat pa analyserna i ramverket erholl vi ett urval av indikatorer - de bést
lampade indikatorerna for varje delbasséng (fig. 2), vilket illustrerar att det inte
finns en universell indikator. En viktig aspekt for tolkningen av indikatorer, som
tydligt framgar hir, ar en tydlig paverkan av indirekta paverkansvariabler, som i sin
tur styrs av artinteraktioner. For flera indikatorer i Bornholmsbassdngen fann vi
flera mdjliga kopplingar mellan indikatorer pa bade hdgre och ldgre trofinivéer (se
tabell 4). Denna enklare analys kan dock inte modellera och kvantifiera den hér
typen av interaktioner, utan visar virdet av att anvdnda mer avancerade
modellverktyg, som tillimpades i del 2 och 3, som tar hdnsyn till hur indikatorer
kan vara kopplade till varandera pga artinteraktioner i fédovéven.



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6788
Ekosystembaserad utveckling av indikatorer for pelagiska fédovavar

Indicator-specific spie chart for visualization of scores

Climate
Fishing pressure (Sensitivity &
Robustness)

(Sensitivity &
A 2SS)

100% of max.
score

Eutrophication
(Sensitivity & )

Figur 1. Exempel pa en graf som anvinds for att visualisera indikatorernas poéng. Podng
for sensitivitet, eller kdnslighet (visas med stark férg) och robusthet (genomskinlig férg)
visas for varje signifikant paverkansvariabel, grupperat utifrdn de tre huvudsakliga typerna
av paverkansvariabler: klimat (bla), dvergddning (grén) och fiske (rdd). Bredden pé varje
tartbit ar proportionerlig mot maxpoéng for det kriteriet, och tartbitens langd visar (i %)
uppnadd poédng jamfort med maxvirdet, vid den inre cirkeln.

Bornholmsbassiingen

Den slutliga uppséttningen av ldmpliga och kompletterande indikatorer, utifrén
analyser av enskilda indikatorer och en paverkansvariabel i taget, innehdll sex
indikatorer: tre djurplanktonbaserade indikatorer: 724, MS och RCC, samt de tre
fiskbaserade fiskindikatorerna som utgar fran antal: Cod, Sprat och Stickle (fig.
2a). Med denna uppsittning indikatorer dr det mdjligt att utvdrdera
forvaltningsscenarier, eftersom samtliga typer av paverkansvariabler técks:
klimatstyrda variabler som temperatur och salthalt, samtliga matt pa
fiskeridodlighet samt kvivehalter under sommaren och vintern (se éven tabell 4).
De djurplanktonbaserade indikatorerna fungerade béttre for att plocka upp
klimatsignaler — RCC hade endast ett samband med temperaturen under sommaren,
medan MS och TZA svarade pé salthaltsfordndringar. Ingen av de fiskbaserade
indikatorerna svarade pé dessa mer direkta paverkansvariabler. Alla indikatorer,
utom RCC och Cod, hade starkare samband med indirekta paverkansvariabler. 7Z4
hade robusta samband med fiskeridodligheten for bade skarpsill och stromming,
vilket tyder p& nigon form av “’top-down”-kontroll. A andra sidan svarade MS och
Sprat huvudsakligen pa 6vergddningsrelaterade paverkansvariabler, vilket tyder pa
”bottom-up”’-dynamik. Stickle hade ett positivt samband med fiskeridodligheten for
clupeider (skarpsill och stromming tillsammans), vilket kan bero p&d minskad
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konkurrens nédr stromming och skarpsill minskar i antal. Vi fann dven ett svagt
samband mellan Cod och fiskeridddligheten for stromming. Dessa resultat
illustrerar mojligheten att olika fodovévsindikatorer interagerar i denna delbasséng.

Gotlandsbassingen

I Gotlandsbassidngen inneholl uppsittningen med indikatorer tre, eller mojligen
fyra, indikatorer da ett flertal fick en 14g poéng i utvéirderingen (exempelvis 774,
Cops, RZPPP, LFI och Stor rovfisk, LPF). Huvudindikatorn baserad pé
djurplankton, MS, skulle kunna anvéndas tillsammans med de fiskbaserade
indikatorerna Cod och Sprat, vilka tillsammans skulle ge en mer eller mindre
robust tickning av hydrografiska variabler, fisketryck samt fosfathalter under
sommaren (fig. 2b). Som ett alternativ till Sprat &r det mgjligt att istdllet anvinda
RCC och Herring, som tillsammans ticker samma paverkansvariabler som Sprat.
De indirekta effekterna av fiske pa bade MS och RCC samt avsaknaden av
overgddningseffekter pé fiskindikatorer tyder pé en stark top-down”-kontroll i
denna fodoviv. Resultaten visar ocksé att kopplingar mellan de djurplankton-
baserade indikatorerna MS och RCC och de fiskbaserade indikatorerna Sprat och
Herring ar intressanta att studera ndrmare.

Bottenhavet

I Bottenhavet var antalet mojliga indikatorer mer begransat, men alla fem
djurplanktonbaserade indikatorer visade sig vara kénsliga for fordndringar i
paverkansvariabler och svarade pé ett robust sétt (fig. 2c). De var inte sarskilt
redundanta, utan det fanns endast ett litet Gverlapp mellan indikatorerna i fraga om
de paverkansvariabler de svarade pa. Ett slaende resultat var att alla fem
indikatorerna hade ett negativt samband med salthalt och signifikanta samband till
olika 6vergddningsrelaterade variabler — resultat som tyder pa stark “bottom-up”-
kontroll av fodovaven. Daremot sd fann vi att temperatur inte paverkade
indikatorerna. Den slutliga uppséttningen av indikatorer, baserat pa vart ramverk,
omfattade MS, 7ZA4 och Cops. TZA och Cops svarade pa ett robust sitt mot
paverkansvariabler och técker tillsammans salthalt och 6vergddning. Trots att MS
inte visade nagon signifikant forédndring dver tid och inte hade ett robust samband
med kvivehalten vintertid s& hade MS fordelen att den var mycket specifik, da
samband endast fanns med dvergddningsvariabler.

For en detaljerad beskrivning av metoder, resultat och diskussion av dessa, se Otto
m fI (2018). For att underlitta anvindningen av ramverket har R-paketet
"INDperform" utvecklats, vilket kan hdmtas pé github:
https://github.com/saskiaotto/INDperform.
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Figur 2. Oversikt av indikatorspecifika ping for varje bassiing. Endast vl limpade och
kompletterande indikatorer visas i figuren. Indikatorer som sedan testats utforligare for att
forstd kopplingar mellan indikatorer visas med fet stil och understruken text. (7Z4 = Total
djurplanktonférekomst, MS = Medelstorlek av djurplankton, RCC = Forhéllandet mellan
hinnkréftor och hoppkréftor, Cops = hoppkriftsbiomassa, SPF = Liten bytesfisk, LPF =
Stor rovfisk, LFI = Indikatorn for stor fisk).
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4.3. Delprojekt 2. Kopplingar mellan
indikatorer pa tva trofinivaer och flera
paverkansvariabler (MAR-analys)

I denna analys anvéndes multivariata autoregressiva modeller (MAR) for att
identifiera hur fodovavsindikatorer pa tva trofinivaer (fiskdtande fisk och
djurplanktonétande fisk, motsvarande rovfisk och deras bytesfiskar) svarar pa
paverkansvariabler fran fiske (Fcod, Frer, Fspr, Fcup), Klimat (Tempsummer, Salinwiner,
Oxyry) och 6vergddning (DINwinter, DIPwineer). Denna analys av kopplingar till
paverkans-variabler gjordes samtidigt som modellerna tar hénsyn till eventuella
samband mellan indikatorer som uppkommer genom artinteraktioner. Med hjilp av
tidsserier for fiskbaserade fodovavsindikatorer utifran bade antal (Cod, Herring,
Sprat) och storlek (LPF, SPF) utvarderade vi olika modellstrukturer, fran enkla till
mer komplexa, genom att exkludera eller inkludera samband mellan indikatorer
som beror pé artinteraktioner. Eftersom storspigg ocksa fangas i BIAS satte vi
samman en tidsserie for Stickle och provade att inkludera denna indikator i MAR-
modellerna. Tyvérr visade de forsta analyserna att denna dataserie hade en mycket
hog grad av autokorrelation (pga hur vi vid sammanstéllningen av dataserien var
tvungna att korrigera for hur storspigg provtas), och vi exkluderade darfor
indikatorn frén resten av analyserna.

Valet av slutlig modellstruktur gjordes efter utvirdering av modelldiagnostik och
validering av de funna sambanden i modellerna (genom jamforelser av observerade
data fran tidsserierna och modellernas prediktioner). Vi hittade inte ndgon modell
for Gotlandsbassédngen som kunde valideras statistiskt, varken med eller utan
samband mellan indikatorer pga. artinteraktioner och inte heller genom att prova
enskilda paverkansvariabler separat eller flera tillsammans. Darfor presenterar vi
modellresultat endast for fodovavsindikatorer i Bornholmsbasséngen (fig. 3).
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Figur 3. Slutlig modell for de fiskbaserade fodovévsindikatorer som utgar fran antal, torsk
(Cod) indikator for fiskdtande fisk, samt indikatorerna for planktonétande fisk, strémming
(Herring) och skarpsill (Sprat), i Bornholmsbassiangen. a) Cirkelpilar visar autokorrelation
(p.-g-a. t ex inomartsinteraktioner) och raka pilar visar kopplingar mellan indikatorer
motsvarande artinteraktioner samt samband med paverkansvariabler. Streckade cirklar och
linjer visar parametrar som i den slutligamodellen inte var signifikanta (baserat pa 95%
konfidensintervall). Pdverkansvariablerna inkluderade fiske (Fcoa, Frer, Fspr, Fcup), klimat-
(Tempsummer, Salinwiner, Oxyry) och 6vergddningsrelaterade variabler (DINwinter, DIPwinter).
Klimatvariablerna innehéller en tidsméssig fordrdjning, baserat pa glidande medelvérden
motsvarande fiskarnas uppvéxtperiod, se text for detaljer. b) Observationer frén tidsserierna
(punkter) och predikterade vérden (heldragen kraftig linje) for indikatorerna, utifran den
slutliga modellen for Bornholmsbassédngen. Heldragna tunna linjer visar 95%
konfidensintervall for prediktionerna.

Fiskbaserade indikatorer utifrin antal (Cod, Herring, Sprat)

De fordndringar Over tid som fanns i tidsserierna for fiskbaserade
fodovavsindikatorer utifran antal forklarades bést (fig. 3b) av de modeller som
innehdll samband mellan indikatorer, motsvarande artinteraktioner, och samtliga
paverkansvariabler.

Den bésta modellen innehdll korrelationer mellan indikatorer bade for intra- och
interspecifika artinteraktioner samt direkta effekter av externa paverkansvariabler
(fig. 3a). De beriknade koefficienterna visade en svagt tithetsberoende effekt pa
Cod, medan motsvarande koefficienter for indikatorerna Herring och Sprat visade
pa starka tithetsberoende effekter. Modellen visade signifikanta korrelationer
mellan indikatorer som kan forvéntas uppsta pga. samspelet mellan rov- och
bytesfiskar, i detta fall mellan torsk och ett av dess huvudbyten, strémming. Cod-
indikatorn hade en negativ effekt pa Herring-indikatorn och Herring hade en
positiv effekt pad Cod. Sambanden mellan Sprat-indikatorn och de andra
indikatorerna var mer osikra. Vad giller externa paverkansvariabler s& fanns
endast en negativ effekt av fiske: pd Herring-indikatorn genom Fpy.,. Bland
klimatvariablerna sé& fanns en positiv korrelation mellan Oxyry2-3 och Cod, och dven
mellan Tempsummer1-2 0ch Sprat. Salthalt hade en positiv effekt pa alla tre
indikatorerna, men for Cod gillde sambandet med en viss tidsférdréjning (en effekt
av salthalt 2-3 ar tidigare, dvs. motsvarande under uppvéxtperioden for den vuxna
torsk som indikatorn bygger pa). Modellen fangade ocksa effekter fran lagre
trofinivder genom niringsdmnenas samband med indikatorerna. Det fanns negativa
korrelationer mellan DIPyi.- och bade Sprat och Herring. A andra sidan hade
DINwiner positiva effekter pa Sprat och Cod. Den bista modellen lyckades vil,
generellt sett, med att aterskapa utvecklingen dver tid i de fiskbaserade
indikatorerna, som utgér fran antal, i Bornholmsbassiangen (fig. 3b).

Fiskbaserade indikatorer utifrdn storlek (LPF, SPF)
Variationen over tid i de fiskbaserade fodovévsindikatorerna som baseras pé
storlek forklarades ocksa bast av en modell som inneholl samband mellan



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6788
Ekosystembaserad utveckling av indikatorer for pelagiska fédovavar

indikatorerna, motsvarande artinteraktioner, och paverkansvariabler fran savél
fiske, klimat som dvergddning.

Den bésta modellen for dessa indikatorer inneholl en positiv autokorrelation 1 LPF-
indikatorn, medan ingen signifikant autokorrelation fanns i SPF (fig. 4a). Modellen
visade en tydlig koppling mellan de indikatorerna, liknande, men svagare, &n rov-
och bytesfiskkopplingarna som fanns mellan indikatorerna som utgick fran antal.
Vi fann ocksé indirekta effekter av fiske: Fcu, var negativt korrelerad med LPF
och positivt korrelerad med SPF. SPF-indikatorn var ocksa negativt korrelerad
med Feoq. Klimat och ndringsdmnen var ocksa representerade i modellen. LPF hade
ett positivt samband med Salinwiner och DINwiner medan SPF var negativt
korrelerad med DIPpiner. Dynamiken over tid i de fiskbaserade
fodoviavsindikatorerna som bygger pa storlek beskrevs vil, generellt sett, av den
basta modellen (fig. 4b).

Detaljerade beskrivningar av metoder, resultat och en diskussion av analysen finns
i Torres m 1 (2017).
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Figur 4. Slutlig modell for de fiskbaserade fodovavsindikatorer som utgér fran storlek, Stor
rovfisk (LPF) och Liten bytesfisk (SPF) i Bornholmsbasséngen. a) Cirkelpilar visar
autokorrelation (p.g.a. t ex inomarts-interaktioner) och raka pilar visar kopplingar mellan
indikatorer motsvarande artinteraktioner, samt samband med paverkansvariabler. Streckade
cirklar och linjer visar parametrar som i den slutligamodellen inte var signifikanta (baserat
pa 95% konfidensintervall). Paverkansvariablerna inkluderade fiske (Fcoa, Frer, Fspr, Fciup),
klimat- (Tempsummer, Salinwiner, Oxyry) och 6vergddningsrelaterade variabler (DINwiner,
DIPwiner). Klimatvariablerna innehaller en tidsméssig fordrdjning, baserat pa glidande
medelvarden motsvarande fiskarnas uppvéaxt-period, se text for detaljer. b) Observationer
fran tidsserierna (punkter) och predikterade vdarden (heldragen kraftig linje) for
indikatorerna, utifrdn den slutliga modellen fér Bornholmsbassidngen. Heldragna tunna
linjer visar 95% konfidensintervall for prediktionerna.

4.4, Delprojekt 3. Kopplingar mellan
indikatorer pa tre trofinivaer och flera
paverkansvariabler (kopplade GAM-tGAM)

I denna metod s& modellerades forst varje indikator separat, med klimat och
miljovariabler sédvél som andra indikatorer som forklaringsvariabler. Andra
indikatorer togs med nér de kunde motsvara en direkt paverkan genom predation,
konkurrens eller fodotillgang. Vi anviande bade generaliserade additiva modeller
(GAMs) och troskelformulering av dessa modeller (tGAMs) for att kunna fanga
icke-linjdra samband och abrupta fordandringar i ekosystemen. Valet av slutliga
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modeller baserades pd modelldiagnostik, att de funna sambanden var troliga
baserat pa befintlig ekologisk kunskap och slutligen, nir flera modeller uppfyllde
de foregdende kriterierna, valde vi den statistiskt bésta modellen. Nar modellerna
inneholl samband mellan atminstone tva trofinivéer, sé kopplade vi ihop
modellerna for respektive indikator till en modell av hur indikatorerna pa de olika
trofinivderna var sammanldnkade och deras relation till paverkansvariablerna. De
olika kombinationerna av de djurplankton- och fiskbaserade indikatorerna (ZPI
respektive FI) gav foljande resultat.

Bornholmsbassiingen

Antal-ZPI — Antal-FI

For de enskilda indikatorerna valdes GAMs som slutliga modeller for antal-ZPI
TZA och for Cod-indikatorn, medan en tGAM valdes for Sprat-indikatorn
(forklaringsvariabler och samband mellan indikatorer visas i fig. 5a). Herring-
indikatorn hade inga samband med andra foédovévskomponenter och inkluderas
dérfor inte i den kopplade modellen. Stickle hade en effekt p&d 7ZA4, men inte heller
med den hidr metoden (jmfr avsnitt 4.3) kunde vi hitta valfungerande modeller for
Stickle, sa den tidsserien anvidndes endast som en forklaringsvariabel i den
kopplade modellen. Den kopplade modellen kunde éaterskapa den historiska
utvecklingen for indikatorerna vél under den period som anvéndes for anpassning
av modellerna (fig. 6a), men presterade sdmre under den tredrsperiod som
anvindes for validering, dir 6 av 9 datapunkter var utanfor 95% konfidensintervall
for prediktionerna.

Antal-ZPI — Storleks-FI

Den basta modellen enligt var modellvalsprocedur (se ovan) var GAMs for alla tre
indikatorerna (fig. 5b). Den kopplade modellen for alla studerade trofinivaer
aterskapade de observerade tidsserierna vil, bade under perioden som anvéindes for
modellanpassning och under valideringsperioden (fig. 6b).

Storleks-ZPI — Antal-FI och Storleks-ZPI — Storleks-FI

Vil fungerade modeller identifierades for den storleksbaserade
djurplanktonindikator (Storleks-ZPI) MS i bada varianterna av modellen
(tillsammans med Antal-FI och Storleks-FI), liksom for Cod respektive LPF.
Modeller for indikatorerna pa mellersta trofinivén (djurplanktonétande fiskar)
fallerade dock, antingen pa grund av brister upptickta i modelldiagnostiken,
osannolika samband ur ett ekologiskt perspektiv eller for dilig forklaringsgrad for
monstren i data.

Kvot-ZPI — Antal-FI

Samma GAM valdes hér for Cod, som i analysen av Antal-ZPI — Antal-FI, medan
tGAMs blev slutliga modeller f6r kvot-ZPI RCC och Sprat-indikatorn (fig. 5c¢).
Modeller for Herring och Stickle uppfyllde inte kraven i modelldiagnostiken eller
saknade lankar till andra trofinivaer. Den kopplade modellen kunde aterskapa den
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observerade tidsserierna relativt vil, men det var storre variation i prediktionerna
dn i den observerade serien (fig. 6¢).
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Figur 5. Kopplade modeller for fodovavsindikatorer for Bornholmsbasséngen; a)
Djurplanktonbaserad fodovévsindikator, beridknad utifran antal (Total
djurplanktonforekomst, 7Z4) tillsammans med fiskbaserade indikatorer, byggda pé antal;
b) TZA4 tillsammans med fiskstorleksbaserade indikatorer (Liten bytesfisk, SPF, och Stor
rovfisk, LPF); ¢) Kvotbaserad fodovévsindikator med djurplankton (Forhéllandet mellan
hinnkréftor och hoppkriftor, RCC) tillsammans med fiskbaserade indikatorer, byggda pa
antal. Samband mellan indikatorer visas som pilar, och samband med externa
paverkansvariabler visas som heldragna streck. Streckade pilar illustrerar troskeleffekter,
och pekar pa variabler vars effekter dndras vid troskelvirdet (t ex effekten av Cod pé Sprat
andras beroende pé vardet av Fs,.1 a.).
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Figur 6. Utveckling av fodovavsindikatorer fran Bornholmsbassangen, samt prediktioner
frdn modellerna for fodovévsindikatorer fran tre trofinivaer i Bornholmsbassdngen, dar
prediktioner gjorts med modellerna som visas i fig. Sa-c.. a) Cod, Sprat och
djurplanktonbaserad indikator 7Z4 (modell enligt fig. 5a), b) Stor rovfisk LPF, liten
bytesfisk SPF samt 7ZA (modell enligt fig. 5b), och ¢) Cod, Sprat och kvoten mellan olika
typer av djurplankton (hinnkréaftor:hoppkriftor) RCC (modell enligt fig. 5c). De tre aren
efter de gra linjerna anvéndes inte for anpassning av modellerna — dessa ar visar istillet
validiteten hos prediktionerna fran respektive kopplad modell.

Gotlandsbasséingen

Antal-ZPI — Antal-FI1

Ingen modell for Cod uppfyllde véra kriterier, sé istéllet anvindes Cod-tidsserien
som en forklaringsvariabel 1 de kopplade modellerna. GAMs valdes som de slutliga
modellerna for bade Sprat och TZA. Sprat paverkades endast av Cod, men TZA
forklarades bést av Sprat, Tempsummer, Salinwiner 0ch Chlsummer (€tt métt pd
primdrproduktionen) tillsammans. Statistiskt korrekta modeller for Herring och
Stickle visade inga samband med 7Z4. Den kopplade modellen kunde &terskapa
indikatortidsserierna, men de faktiska védrdena hade storre variabilitet &n modellens
prediktioner, sa modellen lyckades simre med att forutsdga de mer extrema
observerade vérdena.

Antal-ZPI — Storleks-FI

Vi fann inte ndgon 1dmplig modell for LPF, sa tidsserien anvidndes som
forklaringsvariabel 1 den kopplade modellen. En GAM valdes som slutlig modell
for SPF-indikatorn, diar LPF och sommartemperaturen ingick som
paverkansvariabler. En tGAM var den bést ldmpade modellen for 724, dér 724
paverkades av Tempsummer, Salinwiner 0ch Chlsummer, samt &ven SPF nar Chlsummer var
under troskelvérdet. Den kopplade modellen kunde aterskapa observationer av
indikatorerna vil, men den stora variationen i SPF sags inte i
modellprediktionerna, dock lag observationerna inom modellens 95%-
konfidensintervall.

Storleks-ZPI — Antal-FI

En GAM valdes som den bésta modellen for Sprat. Den hade endast en effekt av
Cod, som ocksé i detta fall endast anvéndes som en forklaringsvariabel 1 den
kopplade modellen. En GAM valdes ocksé for MS, som i modellen paverkades av
Herring, som i sin tur ocksa forklarades bast med en GAM (fig. 7a). Den kopplade
modellen lyckades vil med att aterskapa de observerade tidsserierna (fig. 8a).

Storleks-ZPI — Storleks-FI

Enkla GAM utan troskelvérden blev de slutliga modellerna for bade SPF och MS,
dér temperatur var den enda péverkansfaktorn utdver trofiska interaktioner (fig.
7b). Den kopplade modellen kunde &dterskapa indikatortidsserierna vél, men den
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stora variationen i SPF sags inte i modellprediktionerna, dock 14g observationerna
inom modellens 95%-konfidensintervall (fig. 8b).

Kvot-ZPI — Antal-FI

GAMs valdes som basta modell for bade Sprat och RCC, med en feedback-loop
dér bada indikatorerna péverkade varandra (fig. 7c). Den kopplade modellen kunde
aterskapa tidsserien for Sprat relativt vil, medan den fungerade sdmre for
dynamiken hos RCC (fig. 8c). Béde observerade och predikterade vérden for RCC
saknade dock trend Gver tid och variationen fanns runt liknande medelvérden.



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6788
Ekosystembaserad utveckling av indikatorer for pelagiska fédovavar

F||1'|

JsE"“”\'\.'ulh-l

L-dyricbelore

B—&

Sﬂlir-l\ﬂ'l.lul'.r-l

Tempi.nm-lrl

&

Temp,,

T

|

Temp,

ST TEr

RCC

Sallnyintar




NATURVARDSVERKET RAPPORT 6788
Ekosystembaserad utveckling av indikatorer for pelagiska fédovavar

Figur 7. Kopplade modeller for fodovavsindikatorer for Gotlandsbasséngen; a)
Djurplanktonbaserad fodovévsindikator, beridknad utifran storlek (Medelstorlek av
djurplankton, MS) tillsammans med fiskbaserade fodovavsindikatorer, berdknade utifran
antal; b) MS tillsammans med fiskstorleksbaserade indikatorer (Liten bytesfisk, SPF, och
Stor rovfisk, LPF); c) Kvotbaserad fodovivsindikator med djurplankton (Férhallandet
mellan hinnkréftor och hoppkréftor, RCC) tillsammans med fiskbaserade indikatorer,
berdknade utifran antal. Samband mellan indikatorer och externa paverkansvariabler visas
som pilar, och samband med externa paverkansvariabler visas som heldragna streck.
Streckade pilar illustrerar troskeleffekter, och pekar pa variabler vars effekter dndras vid
troskelvardet.
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Figur 8. Utveckling av fodovavsindikatorer fran Gotlandsbassdangen, samt prediktioner fran
modellerna for fodovévsindikatorer fran tre trofinivder i Gotlandsbassangen, dir
prediktioner gjorts med modellerna som visas i fig. 7a-c). a) Cod, Sprat, Herring och
djurplanktonbaserad indikator MS (modell enligt fig. 7a), b) Stor rovfisk LPF, liten
bytesfisk SPF samt MS (modell enligt fig. 7b), och c¢) Cod, Sprat och kvoten mellan olika
typer av djurplankton (hinnkréaftor:hoppkriftor) RCC (modell enligt fig. 7c). De tre aren
efter de gra linjernna anvéndes inte for anpassning av modellerna — dessa ar visar istéllet
validiteten hos prediktionerna fran respektive kopplad modell.



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6788
Ekosystembaserad utveckling av indikatorer for pelagiska fédovavar

5. Slutsatser och forslag

En grundliggande analys av 13 pelagiska fodovivsindikatorer i tre av Ostersjons
delbassinger gjordes med hjdlp av ramverket som togs fram i delprojekt 1.
Analysen mojliggjorde en forsta genomgang och identifiering av indikatorer med
bra respektive délig lamplighet, i en analys av enskilda indikatorer var for sig. De
indikatorer som hade hogre kinslighet och robusthet analyserades vidare for att
forsta potentiella kopplingar mellan olika fodovévsindikatorer. Sldende var det
svaga resultatet for Indikatorn for stor fisk (LFI) liksom for andra fiskbaserade
fodovévsindikatorer (byggda pa storlek, dvs. stor rovfisk LPF och liten bytesfisk
SPF). LFI och LPF svarade inte mot nagra av de testade paverkansvariablerna (t ex
fiskeridodlighet for torsk eller klimatrelaterade hydrografiska variabler) i denna
analys nér inte artinteraktioner togs med i analysen. For de djurplanktonbaserade
fodovévsindikatorerna Medelstorlek av djurplankton (MS) och Total
djurplanktonforekomst (7Z4) var lampligheten basséngspecifik: 724 svarade inte
pa nagra paverkansvariabler och saknade trend 6ver tid i Gotlandsbassidngen,
medan MS svarade endast svagt mot nitratkoncentration vintertid i Bottenhavet.
Starka effekter av indirekta péverkansvariabler tyder, redan i denna analys dér
artinteraktioner inte togs hénsyn till, pa potentiella kopplingar mellan
indikatorerna.

Analysen av fodovévsindikatorer pa tva trofinivéer i delprojekt 2 visade att de
modeller som bast aterskapade dynamiken dver tid i badde antalsbaserade och
storleksbaserade indikatorer var modeller med ett stort antal ekologiskt
meningsfulla biotiska interaktioner, och att dessa var nddvéndiga for att forklara
variationen i fodovévsindikatorerna 6ver tid. Till exempel fanns en koppling
mellan Cod och Herring-indikatorerna som motsvarar sambanden mellan en
rovfisk och dess bytesfisk. Om vi istéllet ignorerade dessa kopplingar mellan
indikatorer och modellerade indikatorer utan interaktioner, blev sambanden med
paverkansvariabler som kan forvaltas, savil som miljofaktorer, omdjliga att hitta
statistiskt. Att inkludera alla fyra delar: trofiska interaktioner och de tre typerna av
paverkansvariabler fiske, klimat och 6vergddning, var det enda som kunde
aterskapa monstren over tid i dessa fodovévsindikatorer. Det &r viktigt att komma
ihag att sambanden till paverkansvariabler sdg olika ut f6r de studerade
indikatorerna. Till exempel fann vi en negativ direkt effekt av fiske enbart pa
Herring-indikatorn. Klimatférhallanden och variation i néringsdmnes-
koncentrationer hade & andra sidan signifikanta effekter pa alla testade fiskbaserade
indikatorer. Variationen Over tid i antalsbaserade indikatorer kunde generellt
forklaras bittre av modellerna én variationen i storleksbaserade indikatorer.

Aven i delprojekt 3 visade de kopplade modellerna av fédovivsindikator fran tre
trofinivéer (baserade pa djurplankton, djurplanktonétande fisk och fiskétande fisk)
att en indikator oftast influeras av indikatorer pé andra trofinivaer. Detta resultat
var allra tydligast for indikatorerna 724, Sprat och Liten bytesfisk (SPF). Vi
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foreslér att dessa anvinds som dvervakningsindikatorer d& kaskadeffekter genom
fodovaven bor fangas upp av dem. Fordelen ér att dessa indikatorer integrerar
effekter frén hela fodovéven, medan nackdelen dr att orsaken till en fordndring kan
vara svar att identifiera. Effekter pa fodovéven av fiske kan framfor allt foljas
genom Cod-indikatorn i Bornholmsbassidngen, som svarar pa fisketryck i denna
analys. Sprat-indikatorn hade en positiv korrelation med fiskeridodligheten for
skarpsill 1 flera modeller badde i Bornholms- och Gotlandsbassédngen (liknande den
positiva korrelationen mellan SPF och Fcy,, 1 analysen av indikatorer pé tva
trofinivéer). Detta gor Sprat-indikatorn olamplig for att bedoma effekterna av
skarpsillsfiske. Klimatvariabler paverkade indikatorerna oftare &n fiske- och
Overgddningsvariabler i analyserna pa tre trofinivéer, vilket belyser vikten av att
beakta klimatforandring nér indikatorer tolkas och anvénds for utvardering av
forvaltningsalternativ.

Det fanns ett fatal skillnader mellan de olika metodernas resultat vad géller de
specifika sambanden mellan olika indikatorer och paverkansvariabler, men vi
bedomer de samband som identifierats av minst tvad metoder som tillforlitliga (se
tabell 4). Statistiskt och ekologiskt robusta modeller fanns for ett urval av de
djurplanktonbaserade indikatorerna i alla delbassdnger och for den dversta
trofinivan (Cod och Stor rovfisk, LPF) i Bornholmsbasséngen. Sprat- och Herring-
indikatorerna pa den mellersta trofinivan fungerade vil i de flesta fall, medan
Stickle var daligt lampad for utvdrdering i detta ssmmanhang. Det &r var mening att
det innebdr att Stickle inte bor véljas som fodovévsindikator baserat pd de data
(fran BIAS) som testades i detta projekt. Den fiskbaserade indikatorn LPF, byggd
pa storlek av rovfisk och beréknad utifrén data fran akustikstudier av det pelagiska
fisksamhdllet i Gotlandsbassdngen, hade inga samband med andra trofiska nivaer
och péverkansvariabler. Den andra fiskstorleksbaserade indikatorn, SPF, hade
enbart samband med klimatvariabler i resultaten fran en metod dar artinteraktioner
inkluderades. Darfor rekommenderar vi dem inte i detta omrade om de baseras pa
det data set (BIAS 1984-2012) som anvénts i detta projekt. Samband med
paverkansvariabler fanns for LPF och SPF i Bornholmsbasséngen, men jaimfort
med de antalsbaserade indikatorerna sa presterade de storleksbaserade sdmre.
Robusta samband for LPF kunde endast finnas om korrelationer med lagre
trofininder (t ex SPF) togs med i analysen. Da svarade LPF pé fiske och
klimatvariabler. Saledes &r det vésentligt att ta hdnsyn till trofiska interaktioner och
rddande klimatforhéllanden for att kunna utvéirdera LPF':s svar pa fordndrad
forvaltning.
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Tabell 4. Bést lampade djurplanktonbaserade och fiskbaserade fodovavsindikatorer for
olika delbassénger i alla metoder. Endast de pdverkansvariabler som var statistiskt
signifikanta eller inkluderades i den basta modellen visas hédr. 7Z4 - Total djurplankton-
forekomst, MS - Medelstorlek av djurplankton, RCC - Forhallandet mellan hinnkraftor och
hoppkriftor, Cops - Hoppkréftsbiomassa, Sprat - Skarpsill, Herring - Stromming, Cod -
Torsk, SPF - Liten bytesfisk, LPF - Stor rovfisk, LFT - Indikatorn for stor fisk.
Gotlandsbasséngen

Del 1 Del 3
Ramverk for Tre
utvérdering trofinivaer

Bottenhavet
Del 1
Ramverk
for
utvirdering

Bornholmsbasséngen

Del 1 Del 2 Del 3
Ramverk for Tva Tre
utvérdering trofinivaer trofinivaer

mm; Sa_linm SalinSummcra
FSpr*’ FHer* TempSummﬁ; SalinWinter’
ChlSummer l‘NPSnmmer*
Salinwintcra MQM: SalinWinter, ]:)H\Iwime:r’x<
DINSummer*’ DIPSummer*’ Te_mpms
Fhe™ Fep* Herring, SPF
Tempsummer Tempsummers Feuwp* Salinwiner,
Salinwineer, Sprat
ChlSummer;
Sprat
SalinWinter’
DIPWinlcr*a
DINWintcr*
DINwinter® Tempsummer, Tempsummer, Salinwinters Cod, RCC
DIPwinter™, TZA, RCC, Fcip
DINwinier* Cod
DIPwinter® DIPwiner®, @m @M’
Fier, Cod RCC, Cod
Fue®, Ecoa Salinwiner, Salinwinter,
OXYRV; TempSummer,
DINWimer*; EM
Herring
L) l [) Winter :k. wm*, Salinwinter. TempSummer;
t( lup Lm; FCod*, TempSummer, LPF
LPF 174
Sa_linm, Sa—linwimer,
DINwineer™, Feos, SPF
FC]up*a ﬂ

Fet stil = Robust samband i ramverket for utvirdering av en paverkansvariabel i taget (poing >
50% av maximal poing)
Gra = Ovintat samband; Bla = Potentiell konflikt mellan indikatorer

R6d = bekriftat samband till annan indikator; * = Indirekta effekter

Understruken = Samma péverkansvariabel i resultaten frdn minst tvad metoder

Baserat pa de tre delprojekten och givet det underliggande datamaterialet och
provtagningsforfarandet, rekommenderar vi att foljande indikatorer anvénds till
riskanalyser eller utvirdering av forvaltningsalternativ inom pelagiska
fodovivsbeddmningar for Ostersjon inom Havsmiljddirektivet:

e Total djurplanktonforekomst (Total Zooplankton Abundance, 7Z4),
forhallandet mellan hinnkréftor och hoppkréftor (Ratio Cladocerans to
Copepods, RCC), skarpsill (Spraf), strtémming (Herring), samt torsk (Cod)
for Bornholmsbassédngen
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e Medelstorlek av djurplankton (Mean Size, MS), forhallandet mellan
hinnkréftor och hoppkréftor (Ratio Cladocerans to Copepods, RCC),
skarpsill (Sprat), stromming (Herring), samt torsk (Cod) for
Gotlandsbasséngen

o Total djurplanktonforekomst (Total Zooplankton Abundance, 7Z4),
Medelstorlek av djurplankton (Mean Size, MS) och hoppkraftsbiomassa
(Cops) for Bottenhavet (pga avsaknad av fiskdata i denna bassdng kunde
fiskbaserade indikatorer inte utvirderas)

Over tid visar LFI en liknande trend som de kiinda forindringarna av enskilda
ekosystemkomponenter i Ostersjon. LFI beriknas utifrin data frén ldngvariga
overvakningsprogram av fisksamhillen i Ostersjon och kan dirfor anses limplig
som surveillance indicator”, dvs som en indikator av ekosystemforéndring, i
Ostersjoregionen (Mdllmann m f1 2009).

Projektets resultat utgdr de forsta stegen mot en beddmning av fédovivarnas
nuvarande status i Ostersjon, baserat pa bassingspecifika uppsittningar av
valfungerande fisk- och djurplanktonbaserade fodovavsindikatorer. Vara resultat
visar att (1) kopplingar mellan olika indikatorer, som uppkommer genom samspel
mellan arter pé olika trofinivéer, bor beaktas i arbetet med att utveckla indikatorer
for fodovévar, (2) indikatorer for pelagiska fodovévar som representerar
djurplankton, planktonétande fisk och fiskétande fisk svarar alla mot flera
paverkans-variabler, samt (3) variationen dver tid i variabler relaterade till fiske,
Overgodning (primarproduktion och niringsdmnen) och klimatforandring
forklarade indikatorernas historiska utveckling (1979/1984-2012). Tillsammans
visar detta ocksé att det skulle vara vérdefullt att studera hur forvaltningsscenarier
paverkar indikatorerna. Detta for att forstd under vilka forhallanden —
klimatférhallanden och trofiska interaktioner och hur tillstdndet hos fodovéiven
paverkas av forvaltningsbara processer (sa som fiske och naringsdmnestillforsel
som testats har).
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Projektet finansierades till storsta delen av Naturvardsverkets medel ur
Milj6forskningsanslaget. Det erhéllna bidraget var 3 079 086 kr. Sveriges
lantbruksuniversitet, Stockholms universitet och Hamburgs universitet finansierade
delar av vissa forskares medverkan i projektet.
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Tabell Al. Utvérderingskriterier och delkriterier baserade pa statistiska metoder och poéngschema.

Kriterium Delkriterium Poéingsittning Poing | Max.poing
N Ej uppfyllt 0
Reflekterar fordndringar Uppfyllt | 1
Inga sign. samband 0
Péverkansvariabel forklarar <20% av indikatorns
. . . 1
Samband med péverkansvariabler varians
Péverkansvar. forklarar <40% av ind. varians 2 6
Sensitivitet* Péverkansvar. forklarar >40% av ind. varians 3
Ind. dndras dver <25% av paverkansvar. virden 0
/Andel av paverkansvar. viarden som indikatorn svarar pa |Ind. &ndras 6ver <50% av paverkansvar. virden 1
(derivat) Ind. dndras dver <75% av paverkansvar. virden 2
Ind. &dndras 6ver <100% av paverkansvar. virden 3
INej 0
Samband som forvintat (positivt eller negativt) Neutral (eller ingen forkunskap) 1
Ja 2
o . Ja 0
Icke-linjart funktionellt samband .
Robusthet™ Nej ! 6
Robusthet av modellerat samband, kvantifierat genom  [NRMSE > 0.4 0
normaliserat kvadratiskt medelvérdesfel (Normalized NRMSE < 0.4 1
Root Mean Square Error, NRMSE) (i absoluta tal) INRMSE < 0.1 2
Icke-additiv interaktion med annan péverkansvariabel Ja 0
(indikerad av tGAM) INej 1
Specificitet/Lénk till forvaltning = Indik £ Foch K 0
?GCI 1citet gn 1 or.vg tning = Indikator svargr mot ' E och K eller F och K eller E och F 1
paverkansvariabler av f6ljande typer (E=Eutrofiering, K=Klimat, 3
N Enbart K 2
F=Fiske)
Enbart E eller enbart F 3
Redundans Ingen poédngsittning
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