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Forord

Havs- och vattenmyndigheten har i uppdrag att ta fram forslag pa statliga
havsplaner som ska visa den mest lampliga anvindningen i olika havsomraden.
Planering ar att ta fram en riktning for framtiden. Klimatforandringar ar ett
omfattande hot mot havets ekosystem, sirskilt i Ostersjon. Dirfor bor bade
forebyggande av och anpassning till klimatforandringarna aterspeglas i
havsplaneringen. Inledningsvis tog Goteborgs Universitet fram en utredning av
hur klimatforandringar kan hanteras i havsplaneringen. En av flera slutsatser
var att klimatrefugier behover identifieras och i méjlig man skyddas. Detta
arbete, av Medins Havs och Vattenkonsulter, ar en initial inventering utifran
befintligt material med syfte att identifiera omraden som kan komma att bli
viktiga klimatrefugier i en inte alltfor avlagsen framtid.

Goteborg 22 december,

Bjorn Sjoberg



UPPDRAGSBESKRIVNING .. .ctuuiiiiiieeieeeeeeetseeateeetsesanee st eesanneesanseeaneeanneensns 7

INLEDNING ...etttttttetteeeseeeee et bn e 8
FORSLAG PA KLIMATREFUGIER FOR UTVALDA ARTER ...uccvniiteiieeieeeeeeeeeneeeans 10
Vikare, Pusa hispida DOITIICA. ...........cccveeeceeeeeieeeiieeecreeecteeecveescseeesaseeenseseseens 10
MEtOd VIKATE .....eeereereeeiieieiieieieeeete e ite st essteseateseae e e nressneesesseessssessnnnesannes 10
ViIKAre FESUIAL .....oeeeeieieiieecie ettt e e e e e e s e e e e ae e e saeeeeneenns 11
ALGIAS, ZOSET@ MATTNG ... eeeeve s s sesesesessanans 12
LY (oo IR 1 Vo S 12
ALGIAS TESUILAL ...ttt saeae ettt s s se st tenenenenes 13
Blamussla, Mytilus edulis/TrOSSUILS ............ceecueiecveeeceeeeieeecreeeseeeeeeeeseeenaes 15
JLY <] roTe B oY =1 4 LD 1T F: TR RSP 15
BlAmussla resultat ........ccccveeecieieiieeceeeee e e 16
Ostersjosill, Clupea harengus MemBIGS ............c.ceeeeeeeeeeererererreeeseeeseesnsneen. 18
I 10T I3 11 PSSR 18
Sl TESUITAL....eeieeiiieeeeeiiee ettt ceete e eerre e eeetee e e eeabeeeeesaraseeeeseseeeensseseens 19
TOrSK, GAAUS TNOTRUA. ......uueeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeeeeeeeeeesssssrreeeseenas 20
DY (] foTe I (o) ) RS 20
TOTSK TESUITAL......ieieiieieiieecie ettt e te e e s ae e e e e e s sneesennesnns 21
SKOTV, SAAUTTA @TIEOIMION . ...ccccooeeeeeeeeieeeeeeeeeteeeee e eeeeeaete e e e e e e sssssssreeeeesesssssnnees 22
I 10T Y o) s SRR 22
SKOIV TESUITAL.....uvvveeieeiiieeieeiieee et ceeiteeeeerteeeeeereeeeeessteeeeesseseeesseseeeensreseens 23
FUCUS SPD. ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
MELOA fUCUS 1evveeieiiiieeeeiiie ettt ettt e et e e eesate e e eerabaeeeensateseeesaeseeesssseeensseseenn 24
FUCUS TESUITAL ..eeeeeiiieieeeeeee ettt e e eeeaaa e e e e eeean 25

DISKUSSION .. ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e an e anaeanns 26



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2017:37

Uppdragsbeskrivning

Medins Havs och Vattenkonsulter AB har fatt i uppdrag av Havs- och vatten-
myndigheten att identifiera omraden inom Ostersjon som kan vintas bli viktiga
klimatrefugier i ett framtida forandrat klimat. Uppdraget utférdes genom GIS-
analys baserat pa en rapport av Goteborgs Universitet (Havenhand och
Dahlgren 2017) och befintligt GIS-underlag, inklusive data fran
bedomningsmetoden Symphony som anviands av Havs- och vattenmyndigheten
inom havsplaneringen.

Medins Havs och Vattenkonsulter AB ar ackrediterat av SWEDAC i enlighet
med ISO 17025 (ackrediteringsnummer 1646) samt ISO 9001 certifierat av SP
(certifieringsnummer 4609 M). Medins ar ocksa miljocertifierat av SP enligt
ISO 14001 (certifieringsnummer 4609 M).
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Inledning

De globala klimatforandringarna tar sig olika uttryck beroende pé vilken skala
och geografiskt omrade man viljer att titta pa. De fordndringar som man har
uppmitt och forutspar for framtiden kommer fa kaskadeffekter som péa grund
av naturens oerhérda komplexitet 4r omojliga att forutse i detalj. Det finns i
dag stor kunskap baserat pa enorma mangder data och modeller om hur vara
hav kommer att férdndras de nirmaste 100 aren. Vi kan med hog siakerhet sdga
att stora forandringar kommer att Aiga rum i Ostersjon, med sankt pH,
reducerad salinitet, 6kad havsvattentemperatur, minskad havsisbildning och
forandringar av bottenvattnets syreforhallanden.

Dessa faktorer kommer att ha stor inverkan pa Ostersjons ekosystem pa alla
nivaer, dar paverkan pa en art har en direkt effekt pa associerade arter och en
dominoeffekt av padverkan flodar genom ekosystemet. Som konsekvens av detta
riskerar manga arter att forsvinna medan andra arter ar redo kliva in i dess
stille. For att reducera effekterna av en sddan paverkan pa Ostersjons
ekosystem har Havs- och vattenmyndigheten i havsplaneringen haft fér avsikt
att beakta konsekvenserna av framtida klimatférandringar.

En utredning av Goteborgs universitet (Havenhand och Dahlgren 2017) visar
att upprittandet av klimatrefugier ar ett av flera lampliga sitt att ta hojd for
klimatforandringarna i havsplaneringen. Med klimatrefugier avses omraden
dar effekten av klimatforandringen ar liten i forhallande till omgivande
livsmiljo (Havenhand och Dahlgren 2017). Arter inom ett sidant
klimatrefugium kan genom bland annat planktonisk spridning bidra till att 6ka
diversitet och genetisk variation inom mer paverkade omréaden. Klimatrefugier
bidrar darmed till att bevara arter och den biologiska mangfalden och hojer pa
sa satt dven omgivande omradens motstandskraft.

For att med hog sidkerhet kunna identifiera omraden som lampliga
klimatrefugier bor hansyn tas till ett enormt stort antal faktorer vilket inte ar
ekonomiskt och praktiskt mojligt. Istillet har ett antal faktorer som anses
sarskilt viktiga valts ut i ett forsta skede for att representera Ostersjons
situation ir 2099. De faktorer som hér valts ut ar fordandringar i salthalt,
forandringar i temperatur och forandringar i havsisens utbredning. Ett flertal
arter har identifierats for att representera en for ekosystemet viktig art som kan
péverkas av de valda faktorerna. De arter som identifierats ar vikare, torsk, sill,
skorv, dlgris, fucus (olika tangarter) och bldmussla.

Med hjilp av dataunderlag frén framst bedomningsverktyget Symphony har
arters framtida utbredning modellerats baserat pa ovanstidende faktorer samt
utifran tva olika klimatscenarion (faktaruta). Ett flertal omraden i Ostersjon
har identifierats som limpliga klimatrefugier med hénsyn till Ostersjons
situation ar 2099.
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Faktaruta

De tva klimatscenarion som har anvants (figur 1) dr baserade pa IPCC:s
specialrapport om olika utslapps-scenarion (IPCC 2000). Av de olika
scenarion som dar presenteras har scenario A1B och A2 valts for att
representera tva mojliga utfall. Av dessa tva utfall innebar A1B i korthet
en framtida utveckling med sjunkande befolkningssiffror och en balans

mellan fossila branslen och miljovanlig teknologi samt en snabb
ekonomisk tillvaxt. Utfall A2 innebér i korthet en mindre positiv
utveckling mot en heterogen varld med 6kande befolkningssiffror och
en langsam och mer fragmenterad 6vergang mot miljovanlig teknologi.
Utifran dessa scenarion har SMHI modellerat fram Ostersjons situation
ar 2099 med avsikt pa bla salthalt, temperatur och istickning. For
utforligare beskrivning om SMHI:s modell se (Meier, 2011).
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Forslag pa klimatrefugier for
utvalda arter

Vikare, Pusa hispida botnica

Det finns tre delpopulationer av vikaresil i Ostersjon. De &r ej genetiskt
atskilda och studier har visat att individer kan vandra mellan de olika
delpopulationerna (Ukkonen m.fl. 2014, Oksanen m.fl. 2015). I Sverige
forekommer vikaren i den norra delen av Ostersjon och tillhér den
delpopulation som patriffas i Bottniska viken. Bestandet i vara svenska vatten
beridknas uppga till 4 500 individer (&r 2012) varav 1 500 antas vara
konsmogna honor. Av dessa forvantas ca 30% vara infertila p.g.a. paverkan
fran miljogifter (Artdatabanken 2017).

Vikaren &r beroende av kalla vintrar med stabil havsis for sin reproduktion.
P& havsisen foder honorna sina kutar i skyddande snogrottor under perioden
februari — mars. Under kutens forsta 3—8 veckor ar den beroende av att vara
uppe ur vattnet d kutens pils inte isolerar frin det kalla vattnet. Aven adulta
(vuxna) vikare ar beroende av stabila isar under varen da vikaren byter pals
under slutet av april till borjan av maj. Det faktum att arten ar starkt beroende
av stabil havsis under vintern och varen gor den kénslig for
temperaturférandringar som kan leda till kortare eller uteblivna perioder med
havsis. Det har dokumenterats att adulta vikare, vid avsaknad av stabil havsis,
kan genomga palsbyte dven pa land.

Som en sekundar effekt av mildare vintrar med kortare perioder av is kan en
okad dodlighet uppsta genom att drivgarn for lax kan séttas ut tidigare pa aret.
Drivgarnen kan utgora ett kraftigt hot for kutarna vilket sarskilt noterats i
Finska viken (Artdatabanken 2017).

Arten vikare har valts inom denna studie pa grund av sin roll som
toppredator i Ostersjons ekosystem s vil som artens starka koppling till
forekomsten av stabil havsis. P4 grund av artens fysiologiska och ekologiska
egenskaper har analysen av vikare baserats pa forindringar av Ostersjons
temperatur.

Metod vikare

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for vikares reproduktion
har raster med modellerad istiackning (ar 2099) frain SMHI anvints, nuvarande
utbredning av vikare och raster med buller fran battrafik anvints (tabell 1).
Rastret med istdckning anpassades till Symphony-projektets gridstorlek och
datum (ETRS89). Framtida reproduktionsomraden berdknades med
rasterkalkylator i QGIS med villkor enligt tabell 1.

10
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Tabell 1.Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for vikare.

Vikare

GIS-skikt Villkor Kalla

Vikare forekomst >0 SYMPHONY (Vikare_symphony_ejNorm_v1_20)
Istackning (%) A1B ar 2099 >0,1 SMHI (A1B_bsap_2099_V_lceConcentrationl)
Battrafik (vinter) <105 SYMPHONY (Winter_cargo_125)

Vikare resultat

Vikarens utbredning (figur 1) kommer i scenario A1B att tryckas upp i allra
nordligaste Bottenviken. Det vita och roda omradet i figur 1.utgors av 10%
tackning av havsis vilket ger att vissa delar av omradet kommer att ha mer is
medan andra delar kommer att ha mindre is. Troligen kommer det férekomma
flera ar dar isen ar for tunn for vikaren att ha en lyckad reproduktion och risk
finns att vikaren helt kommer att férsvinna fran Bottenviken.

Enligt scenario A2 kommer havsisen att férsvinna dven fran nordligaste
Bottenviken och darav har analys enligt A2 uteblivit for vikaren.

Vid val av omréade identifierat som potentiellt klimatrefugium har hansyn
tagits till buller fran fartygstrafik. Da bade havsisens utbredning och
vikarpopulationen stracker sig 6ver gransen mot Finland ar det onskvart med
gransoverskridande skyddade omraden for att 6ka omradets funktion som
klimatrefug.

Figur 1

it
e

]

A1B

***** Yttre grans for havsplanering
[ | 1stackning 10% 2099 (A1B)
- Klimatrefugium fér Vikare

Figur 1. Karta 6ver havsisutbredning for scenario A1B dar réd markering visar
havsis identifierad som potentiellt klimatrefugium for vikare. Hogra bilden &r en
forstoring av norra Ostersjon.

11
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Algras, Zostera marina

Algrisingar tillhor ett av vira vattens
mest skyddsvirda habitat och innehar ett
flertal viktiga ekosystemtjanster.
Algrisingen har hég primir- och
sekundarproduktion och algrasets rhizom
(underjordisk jordstam) binder
sedimentet och férhindrar erosion,
bladen reducerar vagenergin och Y :
ackumulerar organiska &mnen i Algraséng, Zostera marina.
sedimentet. Angens tredimensionella Bilden ar fran vastra Handbukten.
struktur utgor ett viktigt habitat for ett

flertal arter och fungerar som

yngelkammare och foédosoksomrade for

ett flertal viktiga kommersiella fiskarter (Lansstyrelserna 2009). Historiskt sett
har arealen av élgrids minskat kraftigt med upp till 58% de senaste decennierna
(Moksnes m.fl. 2016) dir 6vergddning anses utgora en starkt bidragande orsak
till minskningen (Baden m.fl. 2003). Studier har visat att algraset lokalt har
minskat med upp till 90% lingst vistkusten, medan data frin Ostersjon har
visat pd att 6vergodningen inte har haft ssmma paverkan pa algriaset som pa
vastkusten (Lansstyrelserna 2009).

Den nedre salthaltsgransen for algrasets utbredning ar 5 promille (Jarvekiilg
A. 1979) och en utsotning av Ostersjons vatten utgor ett starkt hot mot arten i
framtiden. En lagre salthalt bidrar dven till en minskad forméga for arten att
foroka sig sexuellt vilket leder till en 6kad forokning genom klonbildning i takt
med den sjunkande salthalten (Lansstyrelserna 2009). Detta kan pa sikt
forsvéra for arten att kolonisera nya omraden.

Utover ovanndmnda hot mot algréset har ett flertal andra faktorer
identifierats som kraftigt kan paverka algrasets utbredning. Daribland minskat
ljusinslapp i vattnet, kustexploatering och muddring.

Arten algris har valts inom denna studie pa grund av sin viktiga roll i
Ostersjons ekosystem. P& grund av artens fysiologiska och ekologiska
egenskaper har analysen av algris baserats p4 forindringar av Ostersjons
salthalt.

Metod algras

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for algras har raster med
modellerad salthalt (yta, A1B och A2, ar 2099) fran SMHI anvants och
nuvarande utbredning av algris (tabell 2). Rastren med salthalt anpassades till
Symphony-projektets gridstorlek och datum (ETRS89). Framtida
algrasutbredningar for scenario A1B och A2 berdknades med rasterkalkylator i
QGIS med villkor enligt tabell 2.

12
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Tabell 2. Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for algras.

Algras

GIS-skikt Villkor Kalla

Zostera forekomst >0 SYMPHONY (Zostera_final_raw?2)
Salthalt (PSU) A1B, A2 yta 2099  [>5 SMHI (x_x_2099_S_Salt1)

Algras resultat

Algrisets utbredning (figur 2) kommer att tryckas soderut lings
salthaltsgradienten och ha sin nordligaste utbredning i sydvéastra Blekinge for
att sedan folja skanska kusten soderut. Da den nordligaste utbredningen
varierar i storlek mellan de olika scenarierna, med endast enstaka lokala
forekomster enligt A2 pa skinska Ostkusten och sydvistra Blekinge, s har tva
olika potentiella klimatrefugier identifierats. Klimatrefugen som identifierats i
skanska Hanobukten anses viktig da den befinner sig nira toleransgransen for
vad arten anses téla och kan darifran sprida sig och fungera som ett refugium
for associerade arter. Den andra klimatrefugen som identifierats ligger i
sydvistra Skane och anses kunna finnas kvar enligt bada scenarierna. Det ar ett
storre omrade som har goda mojligheter att bidra med spridning 6sterut samt
fungera som viktigt habitat for associerade arter.

13
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------- Yitre grans for havsplanering
- Zostera (algréas) utbredning ar 2099
[ salthaltyta >5,0 (PSU)

Salthalt yta <5,0 (PSU)
- Klimatrefugierfér Zostera

Figur 2. De ovre kartorna visar algrasets utbredning for scenario A1B och A2.
Forstorad karta (nedre) visar algrasets utbredning enligt scenario A1B dar rod
markering visar identifierade omraden for potentiella klimatrefugier for algras.
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Blamussla, Mytilus edulis/trossulus

Blamusslan ar den vanligaste arten i
Ostersjon och utgdr 70% av biomassan
inom kustzonen. Blamusslan i Ostersjon
skiljer sig fran den pa vastkusten genom
att den troligen ar en hybrid mellan tva
olika arter av blamussla.

Musslan fyller en viktig funktion i
Ostersjon da den bidrar till en komplex
bottenstruktur som utnyttjas av flera
olika arter och substrat savil som skydd
och fodokalla vilket bidrar till en 6kad
artdiversitet och biomassa av associerade
arter. Ett flertal utsjobankar finns utpekade i Ostersjon dir musslan utgér en
viktig fodokalla for faglar sd som ejder och alfagel.

Blamusslan péatraffas idag upp till Kvarken som innehar en salthalt pé 4
promille vilket ses som en ldagre grins for artens salthaltstolerans (Kautsky m.fl.
1992). Den lagre salthalten uppe i norr paverkar musslans fysiologi och det sker
en minskning av musslans storlek lings med salthaltsgradienten. Den ligre
salthalten bidrar till att byssustradarna hos musslor i Ostersjon #r svagare in
hos musslor pa vistkusten vilket far som effekt att musslorna i Ostersjon ar
mer kénsliga for vagor och exponerade omréden. Redan vid salthalter under 18
promille utsitts musslan for fysiologisk stress vilket paverkar musslans
tillvaxthastighet och kinslighet for storningar som exempelvis fororeningar.

Arten blamussla har enligt denna studie valts pa grund av sin viktiga roll i
Ostersjons ekosystem och som habitatbyggande organism och fodokilla. P&
grund av artens fysiologiska och ekologiska egenskaper har analysen av
bldmussla baserats p4 forindringar av Ostersjons salthalt.

Blamusselbank, Mytilus
edulis/trossulus. Bilden ar fran
Svenska Hogarna.

Metod bladmussla

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for blamussla har raster
(tabell 3) med modellerad salthalt (botten, A1B och A2, ar 2099) berdknats
genom att ta fram férandringen av salthalten i ytan mellan 2029 och 2099.
Salthaltsminskningen i ytvatten har sedan anvénts tillsammans med dagens
varden for bottenvattnet for att berdkna salthalt botten r 2099. Den framtida
forandringen av salthalt i bottenvattnet foljer i stort sett samma forandring
som i ytvattnet (Meier 2006). Till rastret musselutbredning har data fran
Symphony (prediktionslager), data fran SHARK och en nyligen funnen lokal pa
Klintsbank anvants. I rastret med syrgas valdes <2,1 ml/1 som gransvirde vilket
indikerar akut syrgasbrist. Alla raster anpassades till Symphony-projektets
gridstorlek och datum (ETRS89). Framtida musselutbredningar for scenario
A1B och A2 beriknades med rasterkalkylator i QGIS med villkor enligt tabell 3.
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Tabell 3. Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for blamussla.

Blamussla
GIS-skikt Villkor Kalla
Mytilus forekomst SYMPHONY (myt_10_prediction_v2)
SMHI (SHARK)
SGU (KlintsBank_UV-Obs_SGU_20170627)
Salthalt (PSU) A1B, A2 botten 2099 (> 4,5 SYMPHONY (SAL_bott_yr_medel_2016-08-22)
SMHI (x_x_2029_S_Salt1)
SMHI (x_x_2099_S_Salt1)
Syrgas (ml/l) botten >2,1 SYMPHONY (02_bott_summer_medel_2016-08-22)

Blamussla resultat

Bldmusslans utbredning (figur 3) kommer att tryckas séderut langst med
salthaltsgradienten och ha sin nordligaste utbredning 6ster om Stockholm.
Langs med artens framtida utbredning har sex omraden identifierats som
potentiella klimatrefugier. Omradena ar i Hanobukten, Hoburgs bank, Sédra
och Norra Midsjobanken, Klints bank samt ett omrade i nirhet av Svenska
Hogarna. Omradet runt Svenska Hogarna ar valt for att tacka in artens
nordligaste utbredning och dir fungera som klimatrefugium for
omkringliggande omraden déar det potentiellt skulle kunna finnas lokaler for
musslorna att etablera sig. Ovriga omréaden #r viktiga for att uppritthlla en

hog genetisk variation samt musslornas funktion som habitatbildande art och
fodokalla.

16
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******* Yttre gréns fér havsplanering
- Mytilus (blamussla) utbredning ar 2099
[ salthalt botten 4,5 (PSU)

Salthalt botten <4,5 (PSU)

W Syrebrist botten <2,1 ml/l O »

Bl Kimatrefugier for Mytilus (blamussta)

Figur 3. De ovre kartorna visar blamusslans utbredning fér scenario A1B och A2.
Forstorad karta (nedre) visar bldmusslans utbredning enligt scenario A1B dar rod
markering visar identifierade omraden for potentiella klimatrefugier for blamussla.
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Ostersjosill, Clupea harengus membras

Ostersjosillen 4r i huvudsak vérlekande
och delas in i fem olika bestand,
Bottenviken, Bottenhavet, Egentliga
Ostersjon, Rigabukten och sydvistra
Ostersjon. Sillen forekommer i pelagialen
(den fria vattenmassan) ner till 200 m et —
djup och har en dygnsstyrd migration dar = N - :
arten gar djupare under dagen och upp o \‘ i

mot ytan under natten. Leken i Ostersjon  Sillstim, Clupea harengus. Bilden
sker 6ver grunda vatten, 0—10 meter, i ar fran Hanobukten.

vegetation och pa bottnar bestaende av

sand, grus eller sten. For att befruktning

och dggets utveckling ska vara lyckad

kravs en salthalt pa 3—4 promille (Ojaveer E. 1981, Klinkhardt M. 1984, Griffin
m.fl. 1998).

Studier har visat pa en fordndring i sillens diet i Bottenhavet som troligen ar
kopplat till en 6kad forekomst av copepoden Limnocalanus macrurus. Den
okade forekomsten har bidragit till 6kad lekframgéng for sillen i forhallande till
andra bestand i Ostersjon (Rajasilta m.fl. 2014). Férekomsten av
Limnocalanus #r starkt kopplat till salthaltsgradienten i Ostersjon.

Arten Ostersjosill har valts inom denna studie pa grund av sin viktiga roll i
Ostersjons ekosystem savil som sitt ekonomiska virde som kommersiell fisk.
Pa grund av artens fysiologiska och ekologiska egenskaper har analysen av sill
baserats pa forindringar av Ostersjons salthalt.

Metod sill

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for sill har raster (tabell
4) med modellerad salthalt (botten, A1B och A2, ar 2099) anvénts (se
metodiken for bldmussla). Inget skikt pa dagens lekomrade har tagits fram
utan den bedoms leka kring i stort sett hela Ostersjokusten. Syrebrist har satts
till < 2,1 ml/l. Raster med fotisk zon och ej gyttja representerar formodade
omraden ldmpliga for lek. Alla raster anpassades till Symphony-projektets
gridstorlek och datum (ETRS89). Framtida lekomraden for scenario A1B och
A2 berdknades med rasterkalkylator i QGIS med villkor enligt tabell 4.

Tabell 4. Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for sillens lekomraden.

Sill
GIS-skikt Villkor Kalla

Salthalt (PSU) A1B, A2 botten 2099 [>3,5 SYMPHONY (SAL_bott_yr_medel_2016-08-22)
SMHI (x_x_2029_S_Salt1)

SMHI (x_x_2099_S_Salt1)

Syrgas (ml/1) botten >2,1 SYMPHONY (02_bott_summer_medel_2016-08-22)
Ej Gyttjebotten Ej Gyttja [SYMPHONY (SGU_Gyttja)
Fotisk zon SYMPHONY (Fotisk_zon)
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Sill resultat

Sillens kustnara lekomraden (figur 4) kommer att tryckas soderut langst med
salthaltsgradienten och potentiella kustnira lekomraden stracker sig norrut
tills strax soder om Stockholm. Baserat péa bland annat potentiella
klimatrefugier for fucus samt skillnaden mellan de olika scenarierna
identifierades omradet soder om Norrkoping som den nordligaste
klimatrefugen. Hanobukten identifierades som ett potentiellt klimatrefugium
genom bland annat sin topografi samt sammanfallandet med potentiella
klimatrefugier for algras och fucus.

- Yttre grans for havsplanering

Il sil lekomrade ar 2099

[ salthalt botten >3,5 (PSU)
Salthalt botten <3,5 (PSU)

- Klimatrefugier for sill

Figur 4. De 6vre kartorna visar sillens potentiella kustnara lekomraden for scenario
A1B och A2. Forstorad karta (nedre) visar potentiella kustnara lekomraden enligt
scenario A1B dar rod markering visar identifierade omraden for potentiella
klimatrefugier for sillens lek.
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Torsk, Gadus morhua

Torsken &r en av Ostersjons viktigaste
rovfiskar sa vil som en kommersiellt
viktig art och forekommer i stora delar av
Ostersjon med lekomréade i Egentliga
Ostersjon. Arten ir huvudsakligen
bottenlevande (demersal) och
féorekommer pé djup ned till 600 m. Torsk, Gadus morhua. Kalla:
Historiskt sett har det funnits flera Wikimedia Commons
lekomraden for torsk i egentliga
Ostersjon, men pé grund av forsimrade
syreforhéllanden i bottenvattnet anses nu
djupomradet vid Bornholm vara det enda kvarstdende lekomradet. Torsken i
Ostersjon leker huvudsakligen under sommarhalvéret. Under leken i Ostersjon
sjunker de pelagiska dggen ner mot botten tills dggen patraffar det saltare
bottenvattnet som innehar en hogre densitet dn den Gvre vattenmassan. For att
reproduktionen ska lyckas méste det omgivande vattnet ha en salthalt pa 6ver
11 promille vilket aktiverar torskens spermier. De befruktade dggen sjunker
sedan tills de nir en salthalt pa 6ver 14 promille (Nissling och Westin 1997).
Som ett led i att denna salthalt ofta ssmmanfaller med stora djup inom
Ostersjon blir arten vildigt kinslig for daliga syreforhallanden i bottenvattnet.
Arten torsk har valts inom denna studie pa grund av sin viktiga roll i
Ostersjons ekosystem savil som sitt ekonomiska virde som kommersiell fisk.
Pa grund av artens fysiologiska och ekologiska egenskaper har analysen av
torsk baserats pa fordndringar av Ostersjons salthalt.

Metod torsk

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for torsk har raster
(tabell 5) med modellerad salthalt (botten, A1B och A2, ar 2099) anvints (se
metodiken for blamussla). Inget skikt pa dagens lekomrade har tagits fram.
Syrebrist har satts till < 2,1 ml/l. Alla raster anpassades till Symphony-
projektets gridstorlek och datum (ETRS89). Framtida lekomraden for scenario
A1B och A2 berdknades med rasterkalkylator i QGIS med villkor enligt tabell 5.

Tabell 5. Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for torsken.

Torsk
GIS-skikt Villkor Kalla

Salthalt (PSU) A1B, A2 botten 2099 |> 14,5 SYMPHONY (SAL_bott_yr_medel_2016-08-22)
SMHI (x_x_2029_S_Salt1)

SMHI (x_x_2099_S_Salt1)

Syrgas (ml/1) botten >2,1 SYMPHONY (02_bott_summer_medel_2016-08-22)
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Torsk resultat

Torskens lekomréaden &r redan idag under stort hot och framtida scenarion
sdtter annu storre tryck pa torskens reproduktion. Kartorna bygger pa
medelviarden och potentiella storre infloden av vatten kan under vissa ar battra
pa majligheterna for torskens reproduktion. Enligt scenario A2 (figur 5) ar
dock omradena i Ostersjon som kan anses méjliga for en fungerande torsklek
sd pass sma att det ar tveksamt om klimatrefugier gar att uppréatthalla for
torsken och under detta scenario kommer troligen torsken att forsvinna. Enligt
scenario A1B visar resultaten pa nagot storre mojlighet att uppratta
klimatrefugier for torsken och ett omréade har identifierats som till storsta del
overlappar den svenska griansen.

------- Yttre grans fér havsplanering

Il 7orsk lekomrade ar 2099
[ salthalt botten >14,5 (PSU}
Salthalt botten <14,5 (PSU)

/ syrebrist botten <2,1 mi/l O »
- Klimatrefugium for torsk

Figur 5. De ovre kartorna visar torskens potentiella lekomraden for scenario A1B
och A2. Forstorad karta (nedre) visar det potentiella lekomradet som identifierats
enligt scenario A1B dar rod markering visar forhallanden som uppfyller kriterier for
klimatrefugium for torsklek. Omradet ar dock valdigt litet.
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Skorv, Saduria entomon

Skorven ar en istidsrelikt inom gruppen
kraftdjur och patraffas i stora delar av
Ostersjon. Arten ir bottenlevande ned till
290 m djup pa bottnar av varierande
substrat t.ex. grus, sand, silt och lera och
innehar en viktig roll i Ostersjons
ekosystem bade som rovdjur och asitare
samtidigt som den fyller en viktig
funktion som foda at flera arter av fisk,
daribland den kommersiellt och
ekologiskt viktiga torsken. Skorven ar
relativt stationdr inom sitt omrade under sitt liv och darmed kénslig for
forandringar i miljon som exempelvis forsamrade syreférhéllanden eller
forhojda temperaturer. Dock sker en viss migration i djupled under aret, dar
skorven vandrar djupare under sommarmanaderna for att undga hé6jd
temperatur. Studier har visat att arten féredrar temperaturer pa 5—10 grader
och visar pa en tydlig negativ respons vid temperaturer 6verstigande 15 grader
(Radenbaugh T.A. 2013, Borecka och Janas 2016), vid temperaturer pa 20
grader Overlever arten bara nagra fa timmar Radenbaugh T.A. 2013).

Arten skorv har valts inom denna studie pé grund av sin viktiga roll i
Ostersjons ekosystem som rovdjur och asitare s vil som sin roll som foda &t
flera arter. P4 grund av artens fysiologiska och ekologiska egenskaper har
analysen av skorv baserats pa forindringar av Ostersjons temperatur.

Skorv, Saduria entomon, fran
Ostersjon.

Metod skorv

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for skorv har raster
(tabell 6) med modellerad temperatur (botten, sommar, A1B och A2, r 2099)
berdknats genom att ta fram férandringen av temperatur i ytan mellan 2029
och 2099. Den ytliga temperaturokningen har sedan anvénts tillsammans med
dagens viarden och standardavvikelse for botten for att berakna temperaturen i
bottenvattnet ar 2099. Standardavvikelsen har lagts till f6r att fa varden
representerande de varmare sommarforhallandena. I rastret med syrgas valdes
<2,1 ml/l som gransvirde vilket indikerar akut syrgasbrist. Alla raster
anpassades till Symphony-projektets gridstorlek och datum (ETRS89).
Skorvens framtida utbredning for scenario A1B och A2 beriaknades med
rasterkalkylator i QGIS med villkor enligt tabell 6.
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Tabell 6. Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for skorv.

Saduria

GIS-skikt Villkor Kalla

Temperatur (°) botten 2099 <15 SYMPHONY (TEMP_bott_summer_medel_2016-08-22)
SYMPHONY (TEMP_bott_summer_std_2016-08-22)
SMHI (x_x_2029_S_Temp1)
SMHI (x_x_2099_S_Temp1)

Syrgas (ml/l) botten >2,1 ml/I |SYMPHONY (02_bott_summer_medel_2016-08-22)

Skorv resultat

Skorven kommer att fortsitta att breda ut sig 6ver stora delar av Ostersjon
(figur 6), men en 6kad temperatur i ytvattnet kan trycka ner arten i djupled
sommartid samtidigt som eventuellt ldga syrenivéer i bottenvattnet kan trycka
upp skorven i djupled. Detta kan paverka skorvens utbredning framst i djupled
men troligen inte ur ett geografiskt nord-sydperspektiv. Dessa resultat visar pa
att behovet av klimatrefugier baserat pa skorv inte ar aktuellt i dagslaget.

A2

------- Yttre gréns fér havsplanering

Il saouria (skorv) utbredning ar 2099
<15 °C botten, sommar, Ostersjén
>15 °C botten, sommar, Ostersjén

Syrebrist botten <2,1 ml/1 O »

Figur 6. Kartorna visar skorvens utbredning for scenario A1B och A2. Inga
klimatrefugier har identifierats for skorv.
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Fucus spp.

I Ostersjon forekommer tre arter av
Fucus: sagtang, blastdng och smaltang.
De olika arterna har artspecifika granser
for salttolerans dar sagtdngen har sin
lagsta grans vid 7 promille, blastdngen
och smaltingen tal nagot ldagre salinitet
och har sina granser vid 4 respektive 3
promille och patraffas upp till
Bottenhavet (Bergstrom m.fl. 2005,
marbipp 2017). Fucusbiltet i Ostersjon
har en vertikal utbredning pa ett djup av
0,5 — 10 m beroende av vattenkvalitet. Som hardbottenvixande organismer
utgor de tillsammans grunden for ett produktivt habitat med hog
primarproduktion som fyller en viktig funktion som yngelkammare och
fodos6ksomrade for flera fiskarter samtidigt som dess struktur och ekologiska
egenskaper bidrar till en hog biologisk mangfald. Fucusbiltet i Ostersjon
anvands bland annat av Ostersjosillen under sillens lek. Fucusplantorna fyller
en viktig funktion som underlag for fastsittande organismer som i sin tur
fungerar som foda for ett flertal organismer.

Blastangen i Ostersjon har genomgétt en anpassning till bade liigre salinitet
och lagre fotosyntes vilket har bidragit till en lagre tillvixthastighet hos plantan
men dven en 6kad djuputbredning. Som konsekvens av detta ar blastangen fran
Bottenhavet mer kénslig for UV-stralning. Den laga saliniteten bidrar dven till
en hojd fysiologisk stress hos fucusplantorna vilket 6kar kiansligheten for yttre
storningar sd som exempelvis miljogifter.

Gruppen fucus har valts inom denna studie pa grund av sin viktiga roll i
Ostersjons ekosystem. P4 grund av arternas fysiologiska och ekologiska
egenskaper har analysen av fucus baserats pa forandringar av Ostersjons
salthalt.

Blastang, Fucus vesiculosus.
Bilden ar fran Utlangan,
Karlskrona.

Metod fucus

Analysen ar gjord i GIS. For att ta fram klimatrefugier for Fucus ssp. har raster
med modellerad salthalt (yta, A1B och A2, &r 2099) fran SMHI anvints och
nuvarande utbredning av fucus (tabell 7). Rastren med salthalt anpassades till
Symphony-projektets gridstorlek och datum (ETRS89). Framtida
fucusutbredningar for scenario A1Boch A2 berdknades med rasterkalkylator i
QGIS med villkor enligt tabell 7.

Tabell 7. Tabellen visar GIS-skikten och villkoren som ingatt i analysen for att ta
fram klimatrefugier for Fucus spp.

Fucus spp.

GIS-skikt Villkor HELCOM (fucus_final2)

Fucus spp. forekomst SYMPHONY (Zostera_final_raw2)
Salthalt (PSU) A1B, A2 yta 2099  |>4 SMHI (x_x_2099_S_Salt1)
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Fucus resultat

Fucus utbredning (figur 7) kommer att tryckas soderut langst
salthaltsgradienten och ha sin nordligaste utbredning vid Trosa, soder om
Stockholm for att sedan folja svenska kusten séderut. Da den nordligaste
utbredningen varierar i storlek mellan de olika scenarierna, med endast
enstaka lokala forekomster enligt A2 norr om Norrkoping, sa har tva olika
potentiella klimatrefugier identifierats. Klimatrefugen som identifierats soder
om Valdemarsvik anses viktig da den befinner sig néra toleransgransen for vad
arten anses tala och kan darifran sprida sig och fungera som refugium for
associerade arter. Omradet sammanfaller &ven med den potentiella
klimatrefugen for sill. Den andra klimatrefugen som identifierats ligger i
Hanobukten och anses kunna finnas kvar enligt bada scenarierna. Omradet ar
ett storre omrade och har goda majligheter att bidra med spridning Osterut
samt fungera som viktigt habitat for associerade arter. Omradet sammanfaller
dven med potentiella klimatrefugier for sill, bldmussla och algras.

------- Yttre grans for havsplanering

- Fucus spp. utbredning ar 2099

[ salthalt yta >4,0 (PSU)
Salthalt yta <4,0 (PSU)

- Klimatrefugier fér Fucus ssp.

Figur 7. De Ovre kartorna visar fucus utbredning for scenario A1B och A2.
Forstorad karta (nedre) visar fucus utbredning enligt scenario A1B dér rod
markering visar identifierade omraden for potentiella klimatrefugier for fucus.
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Diskussion

Generellt framtriader en trend dir utbredningen for saltvattenberoende arter
vandrar soderut medan arter beroende av kallt vatten vandrar norrut och ner i
djupled. Den generella bilden av Ostersjon baserat pé de olika scenarierna visar
pa ett hav under snabb forandring och stora skillnader kommer att kunna ses i
Ostersjons ekosystem framéver. Detta kommer att ske gradvis och troligen
resultera i att Egentliga Ostersjon sakta kommer att forlora stora delar av sin
marina vegetation och mgjligen 6verga till mer sotvattenassocierade arter. I
takt med att olika bestand pressas norrut och séderut minskar arealen dar
skyddsomréden kan upprittas. I flera fall kommer identifierade omréden att
overlappa nationsgrianser och vikten av en forvaltningsplan i samarbete med
grannldnderna ar hog for att kunna uppritthélla fungerande klimatrefugier.
Exempel pa sddana arter ar torsken vars lekomrade stracker sig 6ver den
svenska griansen samt omradet i norr for vikare dir stora delar av havsisen
stracker sig ldngs med finska kusten.

Det ar viktigt att betona att underlaget for analysen ar baserad pa
modellering och den framtida situationen kan se annorlunda ut i Ostersjon 4n
vad som gors gillande inom denna analys. Detta till trots anses underlaget
tillrackligt gott for att utgéra en fullgod grund for analysen. Det som inte
omfattas av denna analys och kan ha stor paverkan pa Ostersjons ekosystem ar
vilken effekt invandrandet av nya sotvattenassocierade arter har pa de
befintliga arterna i Ostersjon. Dér lgriset forsvinner kommer troligen mer
sotvattenassocierade vixter ta 6ver pd manga omraden. Dar fucus férsvinner
kommer troligen helt nya habitat etableras med andra ekosystemfunktioner.
Detta pa grund av bristen pa hardbottenassocierade hoga strukturbildande
makroalger associerade till sotare vatten. De forvantat 6kande
vindférhallandena kommer leda till mer utsatta strander vilket ofta har en
negativ paverkan pé flera s6tvattenassocierade véxter.

Rapporten har identifierat ett flertal omraden som potentiella klimatrefugier
kopplat till specifika arter och som ett led i detta arbete bor utpekade omraden
foljas upp av en grundlig inventering av respektive omraden for att kontrollera
att de framarbetade omradena fyller sin funktion som klimatrefug. De bor aven
utforas dterkommande undersékningar inom varje klimatrefugium for att
kontrollera att omrédet uppratthéller sin funktion som klimatrefug.

Det bor podngteras att denna analys ar utférd pé enstaka arter och faktorer
och for att 6ka kvalitén pa resultaten ar det 6nskvirt med en utvidgad studie
som tar hansyn till fler arter och faktorer och dven interaktionen mellan olika
arter. En sddan utvidgad studie innebar ett omfattande arbete men bedéms
vara av stor vikt for Ostersjons framtid.
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