Kartlaggning av viktiga
livsmiljoer for fisk i grunda
omraden i Kattegatt -

rumsliga modeller baserade pa
provfisken vid utsjébankar och vid
kusten

RONNY FREDRIKSSON
ULF BERGSTROM
LENA BERGSTROM



Ansvarig utgivare: Axel Wenblad
Redaktionskommitté: Ingemar Berglund, Magnus Appelberg, Ronny Fredriksson,
Ulf Bergstrom, Lena Bergstrom

For bestillning kontakta:
Fiskeriverket, Kustlaboratoriet
Skolgatan 6, 742 42 Oregrund
Telefon: 031-743 03 00
fiskeriverket@fiskeriverket.se

Kostnad 50 kr, inklusive moms. Porto tillkommer.
Rapporten kan ocksa laddas ned frin Fiskeriverkets hemsida: www.fiskeriverket.se

ISSN 1404-8590



Kartldaggning av viktiga
livsmiljoer for fisk i grunda
omraden i Kattegatt -

rumsliga modeller baserade pa
provfisken vid utsjébankar och vid
kusten

RONNY FREDRIKSSON
Ronny.Fredriksson@fiskeriverket.se

ULF BERGSTROM
Ulf. Bergstrom®@fiskeriverket.se

LENA BERGSTROM

Lena.Bergstrom@fiskeriverket.se

Fiskeriverkets kustlaboratorium
Skolgatan 6, 742 42 Oregrund



SAMMANFATTNING . . . . o 5

SUMMARY . 6
INLEDNING . . oo e e 7
METODIK . . o 7
Responsvariabler fran provfiskedata . . ... ... ... ... .. ... ...... 8
Miljovariabler i modelleringen . . . ... ... ... ... .. ... .. .. 9
Statistiska analyser . . . . . ... .. 11
Modellerade kartor . . .. ... ... . ... L o 12
Provfiskekartor . . . . .. .. .. L 12
RESULTAT . . o e e e 13
Statistiskamodeller . . . . .. ... L 13
Prediktioner av fiskhabitat . . . . ... .. ... ... . .. 0 L. 14
DISKUSSION . . . . o 22
REFERENSER . . . o o 24

BILAGA . . . 26



Sammanfattning

Behovet av kartor som visar olika arters
utbredning har ¢kat och efterfragas alltmer
vid havsplanering och inom férvaltning.
Till exempel kan utbredningskartor anvéandas
for att identifiera viktiga lek- och uppvaxt-
omraden for fisk i samband med arenden
som ror nyexploatering langs kusten, eller
vid utvardering av vilka havsomraden som
hyser naturvarden som ar sarskild skydds-
varda. | denna studie har kartor tagits
fram for att visa livsmiljoer som kan vara
sarskilt lampliga for ett antal arter, namli-
gen torsk <18 cm, torsk 18-37 cm, torsk
>37 cm (Gadus morhua), grasej (Pollachius
virens), dkta tunga (Solea solea), sandskadda
(Limanda limanda), al (Anguilla anguilla),
glyskolja (Trisopterus minutus), hummer
(Homarus gammarus), grassnultra (Centro-
labrus exoletus), stensnultra (Ctenolabrus
rupestris) och totalt antal fiskarter. Kartorna
omfattar omraden grundare &n 30 meter i
Ostra Kattegatt och har tagits fram genom
att koppla statistiska habitatmodeller

(GAM — Generella Additiva Modeller) till
GIS. Habitatmodellerna baserades pa
ryssjeprovfisken utférda av Fiskeriverket
mellan 2004 och 2009. De resulterande
modellerna var for flertalet arter goda och
torde ge tillforlitliga prediktioner pa fordel-
ningen av lampliga livsmiljoer for arterna.
Kartorna indikerar bland annat att upp-
vaxande torsk, al, grasej och hummer i
hogre grad ar knutna till kustnéara habitat
an till utsjogrund. Det motsatta géaller
bland annat akta tunga, glyskolja och
sandskéadda, hos vilka betydelsen av
friliggande utsjobankar ar storre. | forhal-
lande till djup kan man se att artrikedo-
men 6kar ju grundare man kommer, vilket
visar pa vikten av att skydda grunda
havsomraden for att uppratthalla diversi-
teten av fisk. Att viktiga livsmiljoer for de
hotade bestanden av torsk och al framst
férekommer vid kusten understryker
behovet av habitatbevarande atgarder i
Kattegatts grunda kustvatten.



Summary

There is an increasing demand in marine
spatial planning and management for
maps depicting the distribution of habitats
and species. Distribution maps can for
example be used for identifying and
protecting important spawning and
nursery areas for fish from exploitation,
and for identifying areas with exceptional
conservation values. In this study, we
produced habitat maps for a number of
species/groups; cod <18 cm, cod 18-37 cm,
cod >37 cm (Gadus morhua), saithe
(Pollachius virens), sole (Solea solea), dab
(Limanda limanda), eel (Anguilla
anguilla), poor cod (Trisopterus minutus),
lobster (Homarus gammarus), rock cook
(Centrolabrus exoletus), goldsinny wrasse
(Ctenolabrus rupestris), and species
richness (number of species). The maps
cover areas shallower than 30 m in the
eastern part of the Kattegat and were
produced by coupling statistical habitat
models (Generalized Additive Models) to

GIS. The habitat models were based on
data from fyke net surveys performed by
the Swedish Board of Fisheries between
2004 and 2009. The statistical models were
generally estimated as useful for the pur-
pose and reliable predictions of the distri-
bution of suitable habitats could be
produced for most of the studied species.
The results indicated that suitable habitats
for juvenile cod, eel, saithe and lobster are
primarily found in coastal areas, while
offshore banks are of less importance for
these species. The opposite pattern was
seen for sole, poor cod and dab, for which
the most important habitats were
identified at offshore banks. Species
richness decreased with water depth,
highlighting the importance of protecting
shallow areas for maintaining fish
diversity. Particularly important habitats
for the threatened species cod and eel were
observed in shallow habitats in the coastal
areas of Kattegat.



Inledning

Information om olika naturtypers och
arters utbredning ar ett efterfragat under-
lag for havsplanering. Att identifiera
omraden av sarskilt intresse for olika
naturvarden ar nédvandigt for att kunna
sékerstéalla en fungerande biologisk mang-
fald och undvika risk for skada vid nytt-
jande av havsmiljon.

I den har studien har vi tagit fram
modellerade kartor dver olika fiskarters
utbredning i Kattegatts grundare omraden.
Studien ar en del av Naturvardsverkets
uppdrag till regeringen (Naturvardsverket
2010) att kartlagga utsjobankar med
avseende pa naturvarden, dar inventering
av fisksamhallen ingar som en del. Syftet
har varit att bedéma naturvarden sarskilt i
sddana omraden som beddéms vara av
intresse for havsmiljéatgarder inom

Metodik

Modellering av fiskhabitat utférs genom
statistisk modellering kopplad till GIS
(geografiska informationssystem). Pa basen
av provfisken identifieras miljovariabler
(prediktorer) som ar starkt kopplade till
forekomsten av fisk. Man beskriver relationen
mellan miljévariablerna och fiskférekomst
genom en statistisk modell, vilken sedan
appliceras pa ett stérre geografiskt omrade
(Guisan och Zimmerman 2000, Sundblad
m fl 2009) Modelleringen gors darmed i tva

naturvard och vindkraftsetablering.

Vid modelleringen har vi kombinerat
information fran utsjobanksinventeringarna
med information fran Fiskeriverkets andra
studier dar man anvant jamférbar metodik,
for att ta fram en helhetsbild som aven
inkluderar kustnara omraden.

De modellerade kartorna beskriver den
sannolika utbredningen av olika arter 6ver
ett heltackande omrade, pa basen av
information fran ryssjefisken inom omraden
grundare an 30 meter. Kartorna ska inte
ses som en ersattning for inventeringar,
utan som ett komplement till dessa. De
statistiska modeller som kartorna baserar
sig pa hjalper aven till att belysa biologiska
samband mellan arter och olika miljo-
variabler, till exempel for att identifiera
den prefererade livsmiljon for olika arter.

steg. Forst skapas modellen, genom att
etablera det statistiska sambandet mellan
olika miljévariabler och responsvariabeln
(den art som modelleras). Variabler som inte
tillfor modellen tillrackligt mycket informa-
tion anvands inte. | nasta steg anvands
modellen for att utgaende fran heltackande
kartor over prediktorvariablerna (i raster-
format) gora en kartbild som beskriver den
berédknade utbredningen av responsvariabeln.



Responsvariabler fran provfiskedata

Denna studie bygger pa data fran prov-
fisken i Kattegatt utférda av Fiskeriverket
mellan 2004 och 2009 (tabell 1). Provfisken
ar utforda fran Kullen i soder till Vinga i
norr. Data omfattar bade kustnara omra-
den och utsjobankar (figur 1).

Provfisken har utforts med smaryssjor,
vilket ar den etablerade metoden for
stationara provfisken pa vastkusten
(Andersson 2009). Smaryssjorna ar
modifierade ryssjor for al, 55 cm hiéga med
halvcirkelformad 6ppning, strut med tre
ingadngar och en fem meter lang arm.
Provfiskena vid utsjostationerna ar utférda
med ett till tre sammanlankade par av
smaryssjor per station, paren satta strut i
strut. Varje station har fiskats en natt. De
kustnara provfiskena (Vinga, Vrango,
Kullen, Vendelst och Bua) ar utférda pa
samma satt, men med paren satta strut i
arm. Provfiskena ar utférda mellan april
och oktober manad pa djup mellan 1 och 34
meter. Vid omradena Vendelso, Bua och
Kullen har stationerna fiskats vid mer &n
ett tillfalle under samma manad (april och
augusti). I dessa fall inkluderades endast
data fran det forsta fisketillfallet pa varje
station och manad i modelleringen.
Analyserna baserades primart pa fangst
per station, angivet som medelantal per
ryssjehus.

| tabell 2 redovisas medelantal och
frekvens per ryssjehus for de arter/grupper
som analyseras. Torsk, al, tunga och hum-
mer ar kommersiellt viktiga arter i studie-
omradet, men aven intressanta ur
bevarandesynpunkt. Pa grund av svik-
tande bestand finns torsk och &l med pa
Artdatabankens rodlista som starkt res-
pektive akut hotade. D4 torsk ar knuten
till olika habitat under sin livscykel togs
modeller for torsk fram for tre olika storlek-
sintervall; <18 cm, 18-37 cm och >37 cm. |
grova drag representerar dessa
storleksintervall nollariga, ett- och i viss
man tvaariga, respektive minst tvaariga
individer. Den dversta gransen fick styras
av att minimimattet for torsk ar 38 cm,
vilket samtidigt ungefar motsvarar storlek
vid kénsmognad.

Grassnultra, stensnultra, glyskolja,
grasej och sandskadda tillhor de vanligast
forekommande arterna i studieomradet.
For att testa mojligheten att modellera
generella karaktarer hos fisksamhallet togs
aven en modell fram for antalet fiskarter,
som ett matt pa fisksamhallets diversitet.

Tabell 1. Provfisken som ingétt i modelleringarna.

fangstomréde ar fiskeméanad antal stationer
Kullen 2009 augusti och oktober 58
Stora Middelgrund 2008, 2009 maj/juni/juli 71
Roéde bank 2009 maj 18
Morups bank 2009 maj/juni 37
Lilla Middelgrund 2004 maj 52
Fladen 2004 maj 40
Bua 2009 april och augusti 6
Vendelso 2009 april och augusti 6
Tistlarna 2009 juni 50
Vrango 2009 oktober 22
Vingarevet 2009 oktober 9
Vinga referensomrade 2009 oktober 10
Vinga 2007 augusti/september 122
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Tabell 2. Modellerade arter/grupper, deras
medelantal och medelfrekvens per ryssjehus i
provfiskena som helhet.

art medelabundans frekvens
glyskolja 0,05 0,17
grasej 0,27 0,20
grassnultra 0,36 0,11
hummer 0,03 0,07
sandskadda 0,10 0,24
stensnultra 1,85 0,57
torsk <18 cm 0,12 0,20
torsk 18-37 cm 0,53 0,62
torsk >37 cm 0,03 0,13
al 0,07 0,11
akta tunga 0,16 0,26
antal arter fisk 4,18 -

}

Figur 1. Karta 6ver undersokningsomradet.

f b /-/\\/r Punkter visar fiskade stationer och &r fargkoda-
| : de efter provtagningsar. Modellerade kartor for
4 ett antal arter/grupper av fisk och kraftdjur har
= tagits fram fér omraden grundare an 30 m djup
e - innanfor den heldragna linjen (se tabell 2).
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Miljévariabler i modelleringen

Prediktorer ar de miljovariabler som an-
vands i modellerna for att beskriva miljon i
de omraden dar arterna har sin hogsta
forekomst. Data for dessa miljévariabler
samlas antingen in vid sjalva provfisket, till
exempel genom att mata vattendjupet vid
de fiskade stationerna, eller extraheras ur
fardiga kartraster som beskriver variabelns
variation i studieomradet. For att en modell
skall kunna anvandas for att skapa en
kartprediktion kravs det att det finns
heltackande kartraster for samtliga miljo-
variabler som ingar i modellen.

Prediktorer for de statistiska model-
lerna valdes ut bland de miljévariabler som

presenteras nedan. Urvalet skedde i tva steg.
Forst undersoktes eventuell samvariation
mellan de olika miljovariablerna, vilket
skulle kunna stéra analysen, med hjalp av
"variance inflation factor (VIF)”. Milj6-
variabler som samvarierade for mycket
med de andra miljévariablerna (VIF >3)
exkluderades. Det slutliga urvalet av
prediktorer gjordes efter en pilot-
modellering med preliminara analyser av
ett stort antal kombinationer av miljo-
variablerna. Dessa presenteras mer
ingaende i stycket "Statistiska analyser”
nedan. For kartbilder dver de prediktorer som
anvandes vid de slutgiltiga modellerna, se
bilaga 1.



Kartorna 6ver en stor del av de miljo-
variabler som anvéndes har tagits fram i
samband med EU Interreg-projektet
BALANCE, namligen djup, lutning,
kurvatur, bottenstrommar, fotiskt djup och
salthalt (Al-Hamdani och Reker 2007).
Dartill inkluderades tre ytterligare
variabler, namligen avstand till land,
avstand till lekomrade for torsk och
vagexponering. Alla kartor dver miljo-
variablerna hade en upplésning pa 200
ganger 200 meter, forutom kartskiktet for
salthalt dar upplésningen var fem ganger
fem kilometer.

Djup. Djupet férvantades paverka
utbredningen av fisk pa lokal skala, och
har tidigare visats vara viktig vid modelle-
ring av fiskhabitat (Bergstrom m fl 2007,
Florin m fl 2009). De heltackande kartorna
over djup ar baserade pa en digital
djupmodell som tagits fram utgdende fran
sjokort. Eftersom noggrannheten och
traffsakerheten i de officiella sjokorten ofta
ar otillracklig i yttre havsomraden,
kommer den digitala djupmodellen stéllvis
att bli grov. Vid kalibrering av modellerna
anvandes darfor faltmatt djup fran
respektive fiskestation i samband med
provfisket, for att djupangivelsen skulle bli
sa exakt som mgjligt.

Lutning. Lutning forvantades paverka
utbredningen av fisk pa lokal skala genom
att det ar en aspekt av habitatkomplexitet,
det vill saga variabeln hjalper till att
beskriva hur varierande bottenstrukturen
ar.

Kurvatur. Aven kurvatur, eller férandring
i lutning, anvandes som ett matt pa
bottenstrukturens komplexitet pa lokal
skala.

Bottenstrommar. Bottenstrommar
forvantades paverka utbredningen av fisk
framfor allt genom att omraden med stor
genomstromning kan vara mer attraktiva
som fodosoksomraden for vissa fiskarter,
men aven for att omraden med botten-
strommar paverkar de lokala temperatur-
forhallandena. Noggrannheten i berakning-
arna av bottenstrémmar ar beroende av
noggrannheten i den djupinformation som
den baserar sig pa, vilket gor att variabeln
stallvis hade grov upplésning. Variabeln
forvantades kunna forklara férekomst av
arter framfor allt pa en regional skala.

Fotiskt djup. Fotiskt djup paverkar
utbredningen av fisk bland annat genom
att den paverkar samspelet mellan visuella
predatorer och deras bytesdjur (Snickars m fl
2004). Det fotiska djupet bestammer aven
vegetationens djuputbredning, vilket i sin
tur kan paverka hur attraktivt omradet ar
som skydd och fodosoksomrade for fisk
(Sandstrom m fl 2005, Bergstrém m fl
2007). Det fotiska djupet kan aven ge en
indikation pa ett omrades totala produkti-
vitet (Sandstrom och Karas 2002). | denna
studie med i huvudsak 6ppna kustomraden
forvantades variabeln paverka utbred-
ningen av fisk framfor allt pa en regional
skala.

Salthalt. Salthalten kan férvantas
paverka utbredningen av fisk framfor allt
pa regional skala. | Kattegatt ar variatio-
nen i salthalt hdg och variabeln kan framst
forvantas paverka utbredningen av arter
med snav salthaltstolerans.

Avstand till land. Avstand till land
anvandes som en proxy for ett antal
processer som samvarierar med avstandet
fran land, men som ar svara att beskriva
med direkt geografisk information, till
exempel fodotillgdng, predationstryck fran
sal och skarv samt fisketryck. Variabeln
forvantades ha en effekt framfor allt pa
regional skala. Rastret for avstand till land
skapades i ArcGis pa basen av ett punkt-
skikt med en punkt var 200 meter. Med
hjalp av programtillagget Hawths tools
mattes kortaste avstandet till strandlinjen
for varje punkt i punktskiktet, pa basen av
Sjofartsverkets kustkort 92. Punktskiktet
omvandlades darefter till ett raster med
upplosningen 200 ganger 200 meter med
hjalp av tillagget Spatial analyst. Den
resulterande variabeln korrelerade dock
tydligt med en eller flera av de dvriga
miljovariablerna. For att halla modell-
strukturen sa enkel som mojligt togs
variabeln avstand fran land darfor inte
med i de slutgiltiga modellerna

Avstand till lekomrade for torsk. Denna
variabel anvandes endast vid modellering
av torsk och férvantas paverka utbred-
ningen av torsk pa regional skala. Lek-
omraden for torsk i Kattegatt definierades
enligt Vitale m fl (2008). Variabeln avstand
till lekomrade beraknades pa samma satt
som variabeln avstand till land, med den
skillnaden att kortaste avstandet till



definierat lekomrade berédknades. Den
resulterande variabeln korrelerade tydligt
med flera andra miljévariabler. Pilot-
modelleringar visade dock att ett flertal av
torskmodellerna blev betydligt svagare om
variabeln uteslots. Eftersom variabeln kan
formodas ha en direkt ekologiskt relevans
inkluderades den darfor i modellerna.
Vagexponering. Vagexponering (Isaeus
2004) har tidigare visats ha en hég
forklaringsgrad i rumsliga modeller éver
fiskhabitat (Bergstrom m fl 2007, Berg-
strom och Fredriksson 2009, Florin m fl
2009). Variabeln kan férvantas paverka
utbredningen av fisk bade pa lokal och
regional skala. Vagexponering kan ses som
en proxy for ett antal biotiska variabler
som har ett starkt samband till denna
variabel, sdsom férekomsten av vegetation
och fastsittande fauna, samt for till
exempel den abiotiska variabeln vatten-
temperatur. Kartor 6ver vagexponering
erholls fran Naturvardsverkets samman-
stéallning och analys av kustnéra under-
vattensmiljo (Naturvardsverket 2006).

Statistiska analyser

Sambandet mellan responsvariabeln och
olika miljofaktorer analyserades med hjalp
av generella additiva modeller (GAM).
Analyserna utférdes i S-plus, med hjalp av
programtillagget GRASP Generalized
Regression Analysis and Spatial Prediction
(Lehmann m fl 2002). Prediktorvariablerna
valdes ut med hjalp av Akaike’s Information
Criterion, AIC. | alla GAM-modeller har
tva frihetsgrader anvants for
splinefunktionerna samt en poisson férdel-
ning hos datat, forutom modellen for
stensnultra dar en log—normal férdelning
anvandes, efter att fordelningarna stude-
rats visuellt.

| ett inledande skede av analys-
processen studerades bade abundans-
modeller, dar vardet hos responsvariabeln
modellerades som tathet (medelantal per
ryssjehus) och forekomstmodeller, dar
vardet hos responsvariabeln transforme-
rats till narvaro/franvaro for att utvardera
vilken modelltyp som fungerade bast for

det tillgangliga datat . Abundansmodeller
nyttjar alltsd mer information, men
forutsatter & andra sidan dven en hogre
grad av sékerhet i de dataset som analyse-
ras. D& abundansmodellerna éverlag var
starkare an motsvarande forekomstmodell
valde vi att genomgaende anvanda oss av
abundansmodeller i denna studie.

Modellpassningen utvarderades pa basen
av forklaringsgrad, angiven som D?
(deviance) i GAM-modellerna, samt pa
basen av vardet for
korrelationskoefficienten COR, vilket for
abundansmodeller ar lika med Pearsons
korrelationskoefficient. | denna studie har
vi ansett modeller med forklaringsgrader
pa c:a 25% (motsvarande D?=0.25 och
COR=0.5) och hégre som relativt starka
och anvandbara for att identifiera potenti-
ellt viktiga omraden for fisk i Kattegatts
grundomraden.

Modellstabilitet och prediktiv styrka
utvarderades med hjalp av korsvalidering
av korrelationskoefficienten (cvCOR). Vid
korsvalidering anvands en stérre del av
datamaterialet for att gdra modellens
prediktioner, medan ett subset av data-
materialet satts at sidan for att validera
prediktionerna efterat. Rutinen upprepas
ett antal ganger, med nya delmé&ngder.
Korsvalideringen utgor alltsa ett mellan-
ting mellan intern validering och extern
validering med hjalp av ett helt separat
dataset, och kan ofta vara ett bra alterna-
tiv i de fall dar datamangden inte ar
tillracklig for att satta delar helt at sidan
for en extern validering. | de fall dar
cvCOR ligger nara COR-vardet har man en
stabil modell. Om vardena ar héga har
man aven en hog prediktiv styrka. For att
underlatta bedémningen av modellernas
stabilitet berédknades ett stabilitetsindex for
modellerna genom att berdkna det procen-
tuella vardet av cvCOR i forhallande till
COR (Index = cvCOR/COR*100). Nar
skillnaden mellan cvCOR och COR ar stor
betyder det att modellen ar éveranpassad,
det vill saga att modellen &r anpassad till
monster som enbart férekommer i delar av
datasetet och sannolikt inte generaliserbar
over omradet som helhet. Risken for
Overanpassning 6kar nar man okar antalet
prediktorvariabler i modellen samt nar
man 6kar modellens féljsamhet, vilket i
GAM-modellering bestams av



splinefunktionens frihetsgrader (Sandman
m fl 2008). | en serie pilotmodellingar
studerades skillnaden mellan cvCOR och
COR manuellt for ett stérre antal modeller
baserade pa olika kombinationer av
miljovariabler. Efter dessa analyser, samt
analys av den inbdrdes korrelationen
mellan miljovariablerna, kvarstod atta
variabler for de slutliga modellkérninga-
rna. De variabler som nyttjades i modell-
kérningarna var djup, lutning, kurvatur,
vagexponering, bottenstrommar, fotiskt
djup och salinitet. Vid modelleringen av
torsk ingick aven avstand till lekomrade,
men dock inte salinitet (se "Prediktioner av
fiskhabitat” nedan). Provfiskedata fran
nagra av omradena som ingick i modeller-
ingen (Fladen och Lilla Middelgrund) var
fiskade 2004, vilket ar betydligt tidigare an
i de dvriga omraden, som fiskades mellan
2007 och 2009. Detta skulle kunna paverka
analyserna eftersom bestandens storlek
som regel fluktuerar mellan aren, pa grund
av variationer i rekryteringsframgang och
éverlevnad. For att utvardera om en sadan
tidsmassig skillnad paverkat resultaten
togs modellerna fram dels med, dels utan
2004 ars data vid pilotmodelleringen. Da
liknande modellresponser erholls med bada
dataseten inkluderades data fran prov-
fisken ar 2004 i de slutgiltiga analyserna.

Modellerade kartor

Rumsliga prediktioner av arternas utbred-
ning gjordes i ArcView, med hjalp av
programtillagget GRASPIT, baserat pa de
statistiska modellerna och rasterkartor dver
prediktorvariablerna. Kartprediktioner
gjordes for en storre del av den svenska
sidan av Kattegatt (figur 1), och aven i
omraden som, trots en god yttackning av
provfisken, ligger relativt langt fran nagot av
de ingaende provfiskena. | sddana omraden
Okar osdkerheten i prediktionerna, efter-
som foérekomsten av fisk dven kan paver-
kas av faktorer som inte finns represente-
rade i de tillampade modellerna. De rums-
liga prediktionerna begréansades i djupled
till omraden grundare an 30 m, for att
motsvara det djupintervall dar provfiskena
utforts. De modellerade kartorna visar den
sannolika fangsten per ryssjehus av den
modellerade arten vid en natts fiske med
den metodik som anvants vid provfisket.
Prediktioner som baseras pa modeller dar
salthalt ingar far ett grovre och mer
pixelerat utseende pa grund av att kartan
for salthalt har en lagre upplésning (5 x 5
kilometer) an dvriga kartor éver miljo-
variabler.

Provfiskekartor

For att visuellt jamféra provfiskedata med
modellprediktionerna togs aven kartor éver de
direkta fangsterna enligt ryssjeprovfiskena
fram. Provfiskedatat interpolerades med
hjalp av Inverse distance weighting (IDW) i
ArcGIS med 200 m pixelstorlek och 1000 m
sokradie.



Resultat

Statistiska modeller

De statistiska modellerna blev generellt
relativt starka med en forklaringsgrad
mellan 30-70%. Modellerna for torsk over
37 cm och for al hade dock en lagre
forklaringsgrad. Modellerna kunde klassas
som stabila med undantag fér modellen for
grassnultra. Aven modellen for torsk éver
37 cm visade tecken pa instabilitet.

Samtliga inkluderade prediktorvariabler
ingick i nagon av de slutgiltiga modellerna
(tabell 3). Djupet var den mest frekvent
forekommande prediktorvariabeln och
ingick i 11 av totalt 12 modeller. Djupet
var aven den variabel som i flest fall (4 av
modellerna) bidrog mest till modellens
forklaringsgrad, foljt av vagexponering och
salinitet som bidrog mest i tre modeller
vardera (figur 2).

Tabell 3. Sammanfattning av studiens slutliga modeller fér att beskriva forekomsten av arter/grupper. De inkluderade
prediktorvariablerna ar markerade med morblatt och deras relation till responsvariabeln angiven som positiv (+) eller
negativ (-). Prediktorvariabler markerade med ljusblatt ingick i modellkérningen, men foll inte ut i den slutgiltiga
modellen. Prediktorvariabler markerade med vitt ingick inte i modellkérningen. Korrelationskoefficienten COR anger
utfallet av modellvalideringen och cvCOR anger utfallet av korsvalideringen. Stabilitet anger procentuella vardet av
COR i forhallande till cvCOR, och D? anger andelen forklarad variation hos modellen.

avstand lekomrade (torsk)

bottenstrémmar
fotiskt djup

COR cvCOR stabilitet D?

)
£
o
@
« S
-~
o % g 2
Q £ S m £
3 £ 5 ] 3
modell 5 S < S »
glyskolja

grasej
rassnultra
hummer
sandskadda
stensnultra
torsk <18 cm
torsk 18-37 cm
torsk >37 cm

0.42 0.35 84 0.32
0.67 0.56 83 0.66
0.64 0.30 47 0.56
0.50 0.46 91 0.51
0.52 0.49 93 0.44
0.73 0.7 97 0.53
0.54 0.47 87 0.35
0.57 0.55 96 0.34
0.26  0.20 76 0.12

al
akta tunga
antal arter fisk

0.32 0.28 86 0.27
0.55 0.49 89 0.37
0.61 0.59 97 0.34
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Figur 2. De enskilda prediktorvariablernas procentuella
bidrag till modellens férklaringsgrad. Modellernas totala
forklaringsgrad (D?) visas i tabell 3.

[[]diup [Jlutning [ Jkurvatur [ Jvagexp
[ ]salinitet [ ]bottenstrom [l fotiskt djup

[Mavstand lekomr

Prediktioner av fiskhabitat

Glyskolja

Fangsterna av glyskolja vid provfisket var
storst pa utsjobankarna Réde bank och
Morups bank i den sédra delen samt vid
Tistlarna i den norra delen av det studerade
omradet. Den slutgiltiga modellen for
glyskolja baserades pa prediktorerna djup,
vagexponering och lutning. Vagexponering
och djup var de variabler som bidrog med
mest till modellens férklaringsgrad. Enligt
modellen aterfinns de hogsta tatheterna av
glyskolja i djupa och exponerade omraden
med hog lutning. Utvarderingen av modell-
passning gav COR= 0,42 och korsvalide-
ringen cvCOR= 0,35 vilket indikerar en
stabil men inte sa stark modell. Se figur 3
for karta over fangster och kartprediktion.

Grasej

Provfiskefangsterna av grasej var storst i
den norra delen av studieomradet. Den
slutgiltiga modellen for grasej baserades pa
prediktorerna djup, vagexponering, lutning,
bottenstrommar och salinitet. Salinitet,
djup och vagexponering var de variabler
som bidrog med mest till modellens
forklaringsgrad. Enligt modellen ar grasej
ar vanligast forekommande i grunda, inte
alltfor skyddade omraden med hogre
salinitet. Utvarderingen av modellpassning
gav COR= 0,67 och korsvalideringen
cvCOR= 0,56 vilket indikerar en stabil och
stark modell. Se figur 4 for karta éver
fangster och kartprediktion.

Grassnultra

Provfiskefangsterna av grassnultra var som
hogst i den norra delen av det studerade
omradet. De storsta fangsterna gjordes i de
yttre delarna av Vinga omradet. Den
slutgiltiga modellen for grassnultra baserades
pa prediktorerna djup, vagexponering,
lutning, kurvatur, fotiskt djup, salinitet
och bottenstrommar. Vagexponering,
salinitet och fotiskt djup var de variabler
som bidrog med mest till modellens
forklaringsgrad. Enligt modellen ar grés-
snultra vanligast forekommande i exponerade
omraden med hogre salinitet och mindre
klart vatten. Utvarderingen av modell-
passning gav dock COR= 0,64 och kors-
valideringen cvCOR= 0,30 vilket indikerar
att modellen &r instabil. Se figur 5 for karta
over fangster och kartprediktion.

Hummer

Den slutgiltiga modellen fér hummer
baserades pa prediktorerna fotiskt djup och
djup. Fotiskt djup var den variabel som
bidrog med mest till modellens forklarings-
grad. Enligt modellen &r hummer vanligast
forekommande i djupare omraden med
mindre klart vatten. Utvarderingen av
modellpassning gav COR= 0,50 och kors-
valideringen cvCOR= 0,46 vilket indikerar en
relativt stark och stabil modell. Se figur 6
for karta 6ver fangster och kartprediktion.
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Figur 4. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion for grasej. Prediktionen far ett grovre och mer pixelerat ut-
seende pa grund av att salinitet ingar i den bakomliggande modellen och upplésningen for detta kartraster ar lagre an
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Sandskadda

De storsta provfiskefangsterna av sand-
skadda erhdlls vid Fladen och Lilla
Middelgrund. Den slutgiltiga modellen for
sandskadda baserades pa prediktorerna
salinitet, fotiskt djup och djup. Salinitet
och fotiskt djup var de variabler som bidrog
med mest till modellens férklaringsgrad.
Enligt modellen aterfinns den hogsta
tatheten av sandskadda mest sannolikt i
omraden med hogre salinitet och klarare
vatten. Utvarderingen av modellpassning
gav COR= 0,52 och korsvalideringen
cvCOR= 0,49 vilket indikerar en stabil och
relativt stark modell. Se figur 7 fér karta
over fangster och kartprediktion.

Stensnultra

Vid provfisken fangades stensnultra bade
vid kustnéra lokaler och vid utsjobankarna.
Fangsterna var klart stérre i de norra
delarna av det studerade omradet. Den
slutgiltiga modellen for stensnultra baserades
pa prediktorerna djup, vagexponering,

salinitet och bottenstrommar. Salinitet och
djup var de variabler som bidrog med mest
till modellens férklaringsgrad. Enligt
modellen ar stensnultra vanligast férekom-
mande i grunda omraden med hogre
salinitet, god vattengenomstrémning och
inte alltfor hog grad av vagexponering.
Utvarderingen av modellpassning gav
COR= 0,73 och korsvalideringen cvCOR=
0,71 vilket indikerar en stark och stabil
modell. Se figur 8 for karta over fangster
och kartprediktion.

Torsk <18 cm

Enligt provfiskedatat forekom de storsta
fangsterna av juvenil torsk vid kustnara
stationer och framforallt i studieomradets
norra delar. Vid pilotmodelleringen av
framfor allt ungtorsk visade det sig att ett
omrade (Kullen), dar salthalten var betydligt
lagre an i 6vriga provfiskeomraden, styrde
en 6vervagande del av modellresponsen.
Eftersom detta medforde risk for dver-
anpassning av modellen och eftersom
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Figur 7. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion for sandskadda. Prediktionen far ett grévre och mer pixele-
rat utseende pa grund av att salinitet ingar i den bakomliggande modellen och upplésningen for detta kartraster ar

lagre an for évriga miljovariabler.
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Figur 10. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion fér torsk 18-37 cm.

pilotmodeller utan salinitet gav jamférbar
styrka, beslutade vi att inte ha med
salinitet i de slutgiltiga modellerna for
torsk. Den slutgiltiga modellen for torsk
<18 cm baserades pa prediktorerna vag-
exponering, bottenstrommar och avstand
till lekomrade. Enligt modellen &r juvenil
torsk vanligast forekommande i skyddade
omraden med god vattengenomstromning
och nara lekomraden. Vagexponering var
den variabel som bidrog med mest till
modellens forklaringsgrad (figur 2). Utvar-
deringen av modellpassning gav COR= 0,54
och korsvalideringen cvCOR= 0,47 vilket
indikerar en relativt stark och stabil modell.
Se figur 9 for kartprediktion.

Torsk 18-37 cm

Torsk i intervallet 18-37 cm fangades Gver
hela studieomradet vid provfisket, bade vid
kusten och vid utsjébankarna. Generellt
var fangsterna hogre i kustnara omraden
och den hogsta tatheten aterfanns vid
Kullen. Den slutgiltiga modellen for torsk
18-37 cm baserades pa prediktorerna djup,
vagexponering, lutning, bottenstrémmar

och avstand till lekomrade. Lutning och
djup var de variabler som bidrog med mest
till modellens forklaringsgrad (tabell 2).
Enligt modellen ar torsk 18-37 cm vanligast
forekommande i grunda omraden med
relativt 1&g lutning. Utvarderingen av
modellpassning gav COR= 0,57 och kors-
valideringen cvCOR= 0,55 vilket indikerar en
relativt stark och stabil modell. Se figur 10
for karta 6ver fangster och kartprediktion.

Torsk 237 cm

Vuxen torsk férekom over hela studie-
omradet enligt provfiskedata, men vid
utsjébankarna Lilla och Stora Middelgrund
var fangsterna var som hogst. Den slutgiltiga
modellen for torsk>37 cm var svag, men
baserades pa prediktorerna djup och
avstand till lekomrade. Enligt modellen ar
tatheten av vuxen torsk stdrst vid inte
alltfér djupa omraden i narhet av lekomrade.
Utvarderingen av modellpassning gav
COR= 0,26 och korsvalideringen cvCOR= 0,20
vilket indikerar att modellen &r svag. Se
figur 11 for karta 6ver fangster och kart-
prediktion.



2010:4

Inge

el

torsk >37 cm fangst
[ J0-001
[Jo01-0,03

[ 0,03-0,05

[ 0,05-0,07
00705

torsk >37cm prediktion
[ ]o-0.01
[Joo01-003

[ 0.03-0,05

B 0.05-0,07

. 0.07-0.1
COR=0.26
cvCOR=0.20

=%

R =
e §

2>

\‘_h“\, \\ 4 85 g
7
/

20 Km

-

. =

“y
TN 05 10 20Km
(. J x O — i
5 N G f’/ i t B e #/ h
Figur 11. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion for torsk >37 cm.
&l fangst &l prediktion
[ Jo-o002 [ lo-0,02
[Jop2-0,05 [Jo02-0,05
Jows-01 [ 0.05-0,1
i o1-02 o002
o226 [ ERE
COR=0.32
cvCOR=0.28

T
e

T
we

T
ne

Figur 12. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion for al.




Al

Aven om alen patraffades vid utsjobankarna
gjordes de storsta fangsterna inom prov-
fisket vid de kustnéara lokalerna. Den
slutgiltiga modellen for al baserades pa
prediktorerna djup och lutning. Djup var
den variabel som bidrog med mest till
modellens forklaringsgrad. Enligt modellen
ar al ar vanligast forekommande i grunda
omraden med hog lutning. Utvarderingen
av modellpassning gav dock COR= 0,32 och
korsvalideringen cvCOR= 0,28 vilket
indikerar att modellen ar svag. Se figur 12
for karta over fangster och kartprediktion.

Akta tunga

De storsta fangsterna av tunga enligt
provfisket erhélls vid utsjobankarna
Fladen, Lilla Middelgrund och Stora
Middelgrund. Den slutgiltiga modellen
baserades pa prediktorerna djup, exponering,
bottenstrommar och fotiskt djup. Djup och
exponering var de variabler som bidrog
med mest till modellens férklaringsgrad.
Enligt modellen ar tunga vanligast fore-

kommande i grunda och exponerade omra-
den. Utvarderingen av modellpassning gav
COR= 0,55 och korsvalideringen cvCOR=
0,49 vilket indikerar en relativt stark och
stabil modell. Se figur 13 for karta dver
fangster och kartprediktion.

Antal fiskarter

Det genomsnittliga antalet fiskarter per
ryssjehus var generellt hégre i de norra
delarna av studieomréadet. Den slutgiltiga
modellen for antal fiskarter baserades pa
prediktorerna djup, bottenstrémmar,
salinitet och fotiskt djup. Variablerna djup
och bottenstrommar var de variabler som
bidrog med mest till modellens forklarings-
grad. Enligt modellen aterfinner man det
storsta antalet fiskarter i grunda omraden
med god vattengenomstrémning, hogre
salinitet och klarare vatten. Utvarderingen
av modellpassning gav COR= 0,61 och
korsvalideringen cvCOR= 0,59 vilket
indikerar en relativt stabil och stark
modell. Se figur 14 for karta 6ver fangster
och kartprediktion.
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Figur 13. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion for dkta tunga.
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Figur 14. Interpolation av provfiskedatat och kartprediktion for antal arter fisk. Prediktionen far ett grovre och mer pix-
elerat utseende pa grund av att salinitet ingar i den bakomliggande modellen och upplésningen for detta kartraster ar

lagre an for 6vriga miljévariabler.

Diskussion

Jamforelser av livsmiljéer vid kusten och i
utsjon ar viktiga for att kunna goéra enhetliga
bedémningar av naturvarden inom ett
havsomrade. Till exempel forutsatter en
ekosystembaserad havsplanering att
nyttjande av havsmiljon sker pa ett sadant
satt att marina naturvarden séakerstalls.
Detta kan innebara bade att olika typer av
livsmiljoer har ett tillrackligt skydd och att
skyddsomraden lokaliseras sa bra som mojligt
i forhallande till varandra och till olika arters
behov. De grunda livsmiljéerna har en
sarstallning i dessa sammanhang, eftersom
bevarande- och exploateringsintressen ofta
sammanfaller har.

De rumsliga modellerna i den har
rapporten har baserats pa provfisken
utférda med enhetlig metodik 6ver en stor
del av 6stra Kattegatt inom omraden
grundare &n 30 meter, inkluderande
kustnara omraden och utsjébankar. Det
ursprungliga syftet och provtagnings-
forfarandet for de provfisken som denna
studie baseras pa var dock inte anpassat
till att utféra rumsliga analyser. Till
exempel ar provtagningen centrerad till ett
antal delomraden istallet for att vara
slumpmassigt spridda 6ver hela
undersokningsomradet. For att se om detta
kunde paverka modellerna utférdes en



analys av rumslig autokorrelationen i
residualerna, det vill sédga skillnaden
mellan det uppmatta och predikterade
vardet. Testet visade att det inte fanns
statistiska problem med rumslig
autokorrelation i datasetet. En annan
potentiell kalla till avvikelser var att data
som ingatt i analyserna delvis provtagits
under olika ar. Vi testade darfér under
pilotmodelleringen att dels ta med ar som
en parametrisk faktor i modellerna, dels
att lagga till en interaktion mellan ar och
ovriga miljévariabler for att pavisa en
eventuell arseffekt. Det visade sig att det
fanns en liten effekt av ar i vissa av fallen,
men eftersom det pa grund av
provtagningsdesignen fanns en risk for
confounding mellan responsen for ar och
ovriga variabler gjordes bedémningen att
arseffekten inte skulle inkluderas som en
faktor i de slutgiltiga modellerna.

De modellerade kartorna anger att till
exempel uppvaxande torsk, al, grasej och
hummer ar knutna till kustnara habitat i
hogre grad &n till utsjoomraden. Det
motsatta galler bland annat &kta tunga,
glyskolja och sandskadda, hos vilka
betydelsen av friliggande utsjébankar ar
storre. | forhallande till djup kan man se
att artrikedomen &ar hogre ju grundare man
kommer. Exempel pa fiskarter som
foredrar de grundaste omradena ar den
rodlistade alen och unga livsstadier av
torsk. Resultaten stdder tidigare studier som
pavisat att grunda omraden i manga fall ar
starkt skyddsvarda livsmiljoéer for fisk (Pihl
1993, Bergstrém m fl 2010, Bergstrom och
Fredriksson 2009, Karlsson 2009).

De statistiska modellerna som de
modellerade kartorna baserar sig pa
klassades generellt som goda eller starka,
och de modellerade kartorna kan anses ge
en god bild av de olika arternas och
gruppernas sannolika férdelning i havs-
omradet. Nar det galler al och vuxen torsk
blev modellerna dock nagot svagare.
Variationer i modellernas tillforlitlighet
beror bland annat pa hur vanlig den art
som modelleras varit i provfisket. Om
arten ar sparsamt forekommande ar det
svarare att hitta tydliga monster i
habitatval, vilket kan vara en forklaring
till att modellen for al blev relativt svag.
Vid en tolkning av kartorna bér man &ven
komma ihag att flera fiskarter &r rorliga

over stora omraden och kan nyttja olika
habitat under olika tider av aret. Till
exempel anses vuxen torsk vara mer av en
generalist vad géaller habitatval, och den
svagare modellen fér vuxen torsk kan aven
tolkas som en sann svag koppling till
specifika habitat inom det djupintervall
som undersoktes. Data som nyttjats i
modelleringen ar fran provfisken utférda
under sommarhalvaret och modellerna
representerar darfor denna arstid.

Djup var den prediktorvariabel som
oftast inkluderades i de slutliga modellerna,
och i manga fall aven den prediktor som
bidrog mest till den totala forklarings-
graden. Djup har aven i tidigare studier
visat sig vara en viktig faktor vid
habitatmodellering av fisk (Bergstrom m fl
2007, Bergstrom och Fredriksson 2009).
Djupskiktet som anvandes i denna studie
baserar sig pa sjokortens djupangivelser,
vilket i manga omraden ger en mycket grov
bild av bottentopografin. Det ar sannolikt
att ett mer hogupplost kartskikt dver djup
hade gett sakrare prediktioner. Ett sadant
skikt hade aven gett battre data for
lutning, kurvatur och bottenstréommar,
eftersom dessa skikt bygger pa djupdata.
Aven vagexponering och salinitet visade sig
vara viktiga prediktorer. Medan djup ar en
forklaringsvariabel som beskriver mycket
av den smaskaliga variationen, s omfattar
vagexponering och salinitet den variation
som finns pa storre skala.

Delar av det datamaterial som anvants i
denna studie har analyserats tidigare i
andra sammanhang. Férekomst- och
abundansmodeller togs fram for
utsjébankarna Fladen och Lilla Middelgrund
av Bergstrom m fl (2010) och férekomst-
modeller fér Vinga togs fram av Bergstrém
och Fredriksson (2009). De olika studierna
uppvisar bade likheter och skillnader.
Exempelvis hade stensnultra en positiv
association till grunda och exponerade
miljoéer vid modelleringen av enbart Fladen
och Lilla Middelgrund (Bergstrém m fl
2010), medan modellen for stensnultra i
denna studie visar pa en negativ associa-
tion till vagexponering. Sddana skillnader
mellan studier kan uppstd om de miljo-
variabler som ingar i modelleringen
representeras av olika varden och olika
variationsbredd i de studier som jamfors
(Sundblad m fl 2009), vilket ofta hander till



exempel om man jamfor lokala och
regionala modeller. Vid den mer detaljerade
studien av Fladen och Lilla Middelgrund
hade till exempel prediktorn vagexponering
en lagre variationsbredd &n i denna studie
dar bade kustnara omraden och
utsjobankar ingick, vilket kan forklara
olikheter i respons mellan de tva studierna.
Detaljstudier av ett mindre omrade kan da
ge andra resultat &n en mer 6vergripande
studie. Resultaten av denna studie ar
tankta att pavisa mer storskaliga monster i
utbredning och férdelning.

Det ar intressant att den predikterade
forekomsten av juvenil torsk ar klart hégre
i de norra delarna av studieomradet an i de
sddra, trots att det identifierade lek-
omradet finns i den sodra delen av studie-
omradet. En potentiell forklaring till detta
kan vara att det sker en inforsel av
torsklarver till norra Kattegatt fran
Nordsjon via Skagerrak. Stenseth m fl
(2006) har visat att torsklarver fran
Nordsjon fors med strommar in till
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Figur B1-1. Djupet i meter inom studieomradet.
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Figur B1-2. Bottenlutning i % inom studieomradet.
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Figur B1-3. Kurvatur inom studieomradet.
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Figur B1-4. Vagexponering inom studieomradet. Varden logaritmerade (log').
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Figur B1-5. Salinitet inom studieomradet.
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Figur B1-6. Bottenstrommar (m/s) uttryck som ett arligt medelvarde inom studieomradet.
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Flgur B1-8. Avstand till lekomrade for torsk definierat enligt Vitale m fl (2007).
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