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Fbrord

Behovet av kunskap om hur vindkraft paverkar manniskor och landskap,
marin miljo, faglar, fladdermoss och andra daggdjur ar stort. I tidigare studier
av vindkraftsanlaggningars miljopaverkan har det saknats en helhetsbild av de
samlade effekterna. Det har varit en brist vid planeringen av nya vindkrafts-
etableringar.

Kunskapsprogrammet Vindval dr ett samarbetsprogram mellan Energi-
myndigheten och Naturvardsverket med uppgiften att ta fram och sprida
vetenskapligt baserade fakta om vindkraftens effekter pA manniska, natur
och milj6. Vindvals mandat stracker sig fram till 2012.

Programmet omfattar omkring 30 enskilda projekt och tre sa kallade
syntesarbeten. I syntesarbetena sammanstiller och bedomer experter de
samlade forskningsresultaten och erfarenheterna av vindkraftens effekter
inom tre olika omraden — ménniskor, faglar och fladdermoss samt marint liv.
Resultaten fran Vindvals forskningsprojekt och syntesarbeten ska ge under-
lag for miljokonsekvensbeskrivningar och planerings- och tillstandsprocesser
i samband med etablering av vindkraftsanliggningar.

For att sikra hog kvalitet pa redovisade rapporter stiller Vindval hoga
krav vid granskning av och beslut om forskningsansokningar, och for att
godkinna rapportering och publicering av forskningsprojektens resultat.

Den hir rapporten har skrivits av Ulf Bergstrom och Lena Bergstrom vid
Fiskeriverket samt av Ida Carlén och Martin Iszeus vid AquaBiota Water
Research. Skribenterna svarar for innehallet.

Vindval i maj 2011
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Sammanfattning

Inom den marina planeringen ar tillgangen pa kartunderlag over olika
naturtypers och arters utbredningar en ofta forekommande begriansning.
Malsittningen med det hir projektet har varit att utveckla och utvirdera
GIS-baserade metoder for att skapa modellerade kartor over fiskars utbred-
ning i utsjoomraden. Sddana kartor kan anvindas for att utvardera olika
omradens relativa betydelse for fisk. Kartorna producerade i denna studie
skall dock betraktas som resultat av metodstudier snarare dn fardiga kartor
som kan anvindas i planeringsarenden.

Ett viktigt anvindningsomrade for kartor 6ver livsmiljoer for fisk ar att
vid planlidggningen av omraden for havsbaserad vindkraft kunna identifiera
omraden dar sannolikheten for negativ paverkan pa fiskbestanden ar lag.
Manga utsjoomraden som kan vara av intresse for vindkraft ar samtidigt vik-
tiga lek- och uppvaxtomraden for fisk. Vindparkerna kan potentiellt stora fis-
kars livsmiljoer, framfor allt genom att medfora strukturella forandringar och
en okad mangd undervattensljud, och dessa risker bor varderas inom den sam-
manvigda marina planeringen.

GIS-baserad modellering utgor ett komplement till inventeringar genom
provfiske, och dr en metod for att optimera nyttjandet av den information
som samlas vid inventeringar. P4 basen av data fran enskilda provfiskepunkter
skapas heltackande kartor 6ver den sannolika forekomsten av den studerade
fiskarten inom storre geografiska omraden. Analyserna bygger pa att man
skapar statistiska modeller for vilken typ av livsmiljo olika fiskarter foredrar,
och sedan med hjalp av GIS rumsligt visualiserar var sidana livsmiljoer fore-
kommer.

Rapporten baserar sig pa fallstudier fran tva separata havsomraden:

e [ den forsta studien tog vi fram modeller fér habitatbildande vaxt-
och djurarter, samt for de vanligast forekommande fiskarterna i
Kattegatt, baserat pa inventeringar vid utsjogrunden Lilla Middel-
grund och Fladen i Kattegatt. Darefter undersokte vi i vilken man
den modellerade utbredningen av habitatbildande arter kan anvin-
das for att beskriva utbredningen av fisk. Inom studien jamforde vi
aven styrkan i sd kallade abundansmodeller och forekomstmodeller,
samt testade hur overforbara modellerna dar mellan olika omraden.

¢ [ den andra studien modellerade vi abundansen av de dominerande
arterna torsk, piggvar och skrubbskidda i grundomraden i sodra
Egentliga Ostersjon. Vi testade olika miljévariablers anvindbarhet i
utbredningsmodeller pa en regional skala, samt jimférbarheten
mellan modeller baserade pa data fran olika delar av studieomradet.

Resultaten visade att rumslig modellering 4r anvandbar for att identifiera vik-
tiga livsmiljoer for fisk i grunda havsomraden dar vindkraftsetablering kan bli
aktuell. Tva olika skalor for att jamfora anvandbarhet och precision kunde
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identifieras; dels modeller for att studera skillnader inom enskilda utsjogrund/
delomraden, dels modeller for att studera skillnader mellan olika grund inom

storre havsomraden. Modellerna for enskilda utsjogrund/delomraden gav som
regel starkare modeller, men pa bekostnad av generaliserbarhet eftersom de ar
baserade pa lokala utbredningsmonster.

Oavsett om malsadttningen ar att bygga modeller for ett helt havsomrade
eller for ett enskilt grund, ar det viktigt att de data som anvands ar insamlade
over hela det omrade som man vill uttala sig om, och tiacker in hela gradi-
enterna av de miljovariabler som styr utbredningen av arterna. Jamforelser
mellan modeller pa olika skala, samt tester med att fora 6ver modeller fran ett
omrade till ett annat, visade att det sillan fungerar att anvinda modeller fran
ett grund for att predicera fiskforekomst pa ett annat narliggande grund.

En viktig begransning for kvaliteten pa de fardiga kartorna ar tillgangen
pa kartor 6ver de miljovariabler som anvinds for att beskriva forekomsten av
fisk, framfor allt djup och ytsubstrat (Naturvardsverket 2009). En battre pre-
cision pa djupdata skulle dven ge mojlighet att infora mer detaljerad informa-
tion om variabler sd som lutning och bottenkomplexitet, vilka kan anvindas
for att karakterisera fiskhabitat. Information om en del viktiga miljovariab-
ler som anvinds i fiskmodellerna kan tas fram genom egen modellering eller
genom enklare GIS-baserade analyser. Som ett exempel anviandes modellerade
kartor av habitatbildande arter for att beskriva forekomsten av fisk i delstu-
dien Kattegatt, 4ven om en siddan tvastegsmodellering infor en ytterligare
osakerhetsfaktor i det fardiga resultatet. Ett annat exempel ar en GIS-baserad
analys av avstandet till lekomraden, som visade sig vara en viktig variabel for
att forklara utbredningen av ungtorsk.
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Summary

A common constraint within marine spatial planning is a lack of documenta-
tion on the distribution of marine habitats and key species. The aim of this
project was to develop and evaluate the use of GIS-based methods to create
maps on the distribution of fish in shallow offshore areas. Such maps are
useful for assesseing the relative importance of different areas as fish habi-
tats. However, the maps included in this study are produced with a focus on
method evaluation and are not intended for direct use within spatial planning.

Modelled maps could be used for example when designating areas suit-
able for offshore wind farms, by identifying areas where the probability for
negative effects on fish communities is low. Many offshore areas of potential
interest for establishing wind farms are also important spawning and nursery
areas for fish. Wind farms may negatively affect the suitability of a particular
habitat for fish, mainly by causing habitats alteration and increased levels of
underwater noise. Such risks should preferably be evaluated simultaneously
within an integrated marine planning framework.

GIS-based spatial planning is to be seen as a complement to regular fish
inventories, and as a means to optimise the level of obtainable information.
Continuous maps are created based on information from discrete fishing sta-
tions, based on statistical models describing the preferred habitat of the fish
species studied.

The report is based on the following two case studies:

¢ In the first study, models were created for the most commonly
occurring habitatforming marine species in the Kattegatt. In a
following step, the usefulness of these models to decsribe the poten-
tial distribution of fish was evaluated. Models of abundance and
presence/absences models were compared, and the transferability
of models was evalated.

e The aim of the second study was to model the distribution of cod,
turbot and flounder in the Baltic Proper. The relative contribution
of different environmental variables in describing essential habitats
for fish at a regional scale was evaluated, and a comparison of
models based on data from areas with different fishing pressure
was performed.

The results show that model-based maps of essential fish habitats is a highly
useful tool for planning of windfarming in offshore areas. The models are
applicable at two main spatial scales; local-scale models for studying differ-
ences within single grounds, and regional-scale models for identifying differ-
ences across sea basins. The local-scale models usually had a higher predictive
power, but at a cost of generality, as they were not as successful in predicting
large-scale patterns.
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When construcing habitat models, it is important that the data for model
construction covers the entire gradients of the environmental variables that
govern the distribution of the model species. Comparisons of model predic-
tions made at different spatial scales and models transferred from one area to
another showed that transferability should be performed with great caution.

The precision of the map predictions was generally restricted by availabil-
ity of high-resolution maps of the environmental explanatory variables, pri-
marily bathymetry and surface sediments. A higher resolution of bathymetric
maps would in addition make it possible to extract useful information on
slope and topographic complexity, which may be used in predicting fish dis-
tribution. Some of the predictor variables used in the models may be derived
by simple GIS-based analyses or by spatial modelling. For example, modelled
maps of habitat-forming species were used in the fish habitat modelling in
Kattegat, while a GIS-based analysis of distance to spawning areas provided
information that was central for modelling the distribution of young cod in
the Baltic Proper.

10
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1. Projektets malsattning

Information om olika naturtypers och arters utbredning ar ett efterfragat
underlag for marin fysisk planering. Ett exempel giller planeringen av havs-
baserad vindkraft, dar det dr av intresse att kunna minimera risken for nega-
tiva effekter inom omraden med sarskilda naturviarden, s som omraden av
sarskild betydelse for fisk.

Den huvudsakliga malsittningen for projektet har varit metodikutveck-
ling, dar vi undersokt hur vil rumslig modellering fungerar for att ta fram
information om fiskars utbredning i grunda utsjoomraden, det vill saga
omraden som ofta ar aktuella for vindkraftsetablering. Kartorna i denna rap-
port skall dirmed betraktas som resultat av metodstudier snarare dn fardiga
planeringsunderlag. Vi har inkluderat omraden ner till 20 m djup i Kattegatt
och till 30 m djup i Ostersjon, eftersom vi haft tillgang till provfiskedata ner
till dessa djup. Detta omfattar det djupintervall som hittills varit kommersi-
ellt intressant for vindkraftsutbyggnad. I takt med att vindkraftstekniken for-
battras kommer dven djupare omrdden att bli aktuella for etablering, vilket
kommer att stilla nya krav pa kartliggningsmetoder for fisk. Parallellt med
detta projekt har ett flertal studier av habitatmodellering for fisk i skargards-
omraden utforts (Bergstrom m fl 2007b, Bergstrom och Fredriksson 2009,
Florin m fl 2009, Sundblad m fl 2009). I skargardsomradena fungerar GIS-
baserad kartlaggning generellt bra, eftersom man har har starka miljogradi-
enter vilket gor att fiskhabitaten ofta ar mycket vl avgransade och darmed
latta att identifiera. I denna studie utférs modellering av fiskhabitat i grunda
utsjoomraden och i 6ppna kustomraden, dar miljogradienterna inte ar lika
distinkta. Darmed kan man forvinta sig att detaljerad modellering i mindre
omrdden inte fungerar lika vil som vid kusten, medan storskalig modellering
over storre havsomraden torde fungera lika bra som i skdargardsmiljoer.

Med hjilp av rumslig modellering kan man beskriva den sannolika utbred-
ningen av arter och habitat 6ver heltickande omraden pa basen av resultat
fran inventeringar i enskilda punkter. Metoden ersitter darmed inte invente-
ringar, utan ar ett komplement for att ge ett mervirde av de inventeringar som
utfors. Resultatet fran inventeringar anvinds for att gora en statistisk modell
for vilken typ av livsmiljo en art foredrar, och darefter anvands modellen for
att ta fram kartor som visar utbredningen av sddana livsmiljoer.

Information om olika fiskarters utbredning vid grunda utsjobankar finns i
dagslaget fran ett begransat antal provfisken (figur 1). Dessa har utforts inom
ramen for de utsjobanksinventeringar som koordineras av Naturvardsverket
samt inom Fiskeriverkets arbete med fiskefria omraden.

I rapporten presenteras resultat fran fallstudier fran tva svenska havsom-
raden. I den forsta studien tar vi fram modeller pa basen av provfisken utférda
vid utsjobankarna Fladen och Lilla Middelgrund i Kattegatt. Vi provar tva
olika tillvigagangssitt. Dels modellerar vi utbredningen av fisk direkt utga-
ende fran fysiska variabler, dels indirekt genom att i ett forsta steg model-
lera habitatbildande vaxt- och djurarters utbredning, och i ett andra steg

11
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anvinda detta resultat i modelleringen av fiskhabitat. Inom studien jamfor
vi abundansmodeller (anger titheten av fisk) med forekomstmodeller (anger
sannolikheten for forekomst) , samt utvarderar hur overforbara modellerna
ar mellan olika omraden i Kattegatt.

I den andra studien modellerar vi utbredningen av de dominerande
arterna torsk, piggvar och skrubbskidda for grundomraden i s6dra Egentliga
Ostersjon. Vi testar hur anvindbara olika miljévariabler ir for att forutsiga
utbredningen av fisk pa en regional skala, samt skillnader mellan modeller
baserade pa data fran olika delar av studieomradet.

Figur 1. Utsjébankar som har inventerats genom provfiske under de senaste fem aren. Réda punk-
ter anger data som ingatt i fallstudierna i Kattegatt samt Egentliga Ostersjon i denna delrapport

12
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2. Varfor behover fisken beaktas?

I Sverige, liksom i flera andra lander, 4r grunda omraden langt fran kusten av
sarskilt intresse for utbyggnad av vindkraft, eftersom vindforhallandena ar
goda till havs och eftersom en lokalisering har minskar risken for konflikter
med annan mansklig verksamhet. Intressekonflikterna minskar ytterligare om
vindparken kan placeras pa ett ldngt avstand fran land. Dessa forhdllanden
gor de grunda utsjobankarna attraktiva som de tekniskt och ekonomiskt mest
fordelaktiga alternativen, i jimforelse med djupare omraden.

Identifiering av lampliga lokaliseringsalternativ for havsbaserade vind-
parker forsvaras ofta av brist pa information om olika omradens naturvirden
samt om deras kanslighet for paverkan fran vindkraft. Manga utsjoomraden
som ar av potentiellt intresse for vindkraft hyser ofta daven hoga virden for
biologisk mangfald. Eftersom utsjogrunden ar mycket produktiva omraden
utgor de ofta viktiga lek- och uppvaxtomraden for fisk. Vindkraftverken
paverkar sin omgivning framfor allt genom att medfora strukturella for-
andringar och en okad mingd undervattensljud (Bergstrom m fl 2007a,
Wilhelmsson m fl 2010). Denna paverkan behover kunna graderas och vir-
deras inom den marina planeringen. For att kunna gora denna bedomning
behover vi bra kartor 6ver utbredningen av viktiga livsmiljoer for fisk samt
kunskap om de mekanismer som kan paverka fisken.

Risken for negativ paverkan av en vindpark bedoms i de enskilda fallen i
samband med tillstandsprocessen. Endast ett fatal havsbaserade vindparker
har dock etablerats i dagslaget, vilket gor att vi har begriansade erfarenheter
av hur vindparkernas paverkan ser ut och vilken omfattning den har (fér en
sammanfattning, se Wilhelmsson m fl 2010). For svenska forhallanden syftar
ndgra projekt inom kunskapsprogrammet Vindval till att belysa effekterna
for fisk och fiske samt det marina ekosystemet i 6vrigt. Dartill pagar kontroll-
program vid den storsta befintliga svenska vindparken Lillgrund i Oresund
(Bergstrom m f1 2009).

En sammanfattning av kunskapslaget gillande potentiella effekter av hav-
baserad vindkraft pa fisk presenterades av Bergstrom m fl (2007). Risken for
negativ paverkan bedomdes vara som hogst i samband med anldggningsfasen,
framfor allt som en foljd av buller i samband med spriangning och palning,
samt av Okad sedimentspridning i samband med muddring och beredning av
havsbotten. Under driftskedet bedomdes den generella risken vara ldgre, och
risken framfor allt kopplad till sarskilda naturvirden eller arter. De framsta
riskerna under driftsfasen ror beteendeeffekter av ljud fran vindparken, fram-
for allt reproduktionsbeteendet, samt hur de nya fysiska strukturerna paver-
kar det lokala ekosystemet, inklusive fisken (tabell 1). Riskerna for negativa
effekter pa fisk kan minimeras genom att undvika etablering inom sarskilt
kansliga omrdden och genom att undvika byggnation under kinsliga tid-
punkter av aret. I synnerhet dr det viktigt att ta hansyn till lek- och uppvaxt-
omrdden, eftersom ung fisk ar hardare knuten till specifika habitat dn vuxen
fisk (Rice 2005, Juanes 2007).

13
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Tabell 1. Bedémning av risk for paverkan pa fisk vid anldggning, drift, respektive avveckling av
vindpark enligt Bergstrom m fl (2007). L = 1ag risk, S = risk inom sarskilt kinsliga omraden fér
vissa arter, G = generell risk for alla omraden. Fér driftskedet angavs en separat bedomning for
grundare respektive djupare omraden, eftersom risken fér paverkan bedoms minska med djupet.

Paverkan Anlaggning Drift Drift Avveckling
<15-20 m djup >15-20 m djup
Ljud och buller G S S G
Sedimentspridning G L L G
Tillkomst av nytt habitat - S L -
Habitatforlust G S L S
Elektromagnetism - S S -
Belysning och skuggor - S L -
Andrade strémforhallanden L L L L

14
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3. Metodik vid modellering av
fiskhabitat

Modellering av fiskhabitat utférs genom statistisk modellering kopplad till
GIS (geografiska informationssystem). P4 basen av provfisken identifieras
miljovariabler (till exempel djup, bottensubstrat, vigexponering m m) som
ar starkt kopplade till forekomsten av fisk. Man beskriver relationen mellan
miljovariablerna och fiskforekomst genom en statistisk modell, vilken sedan
appliceras pa ett storre geografiskt omrade (Guisan & Zimmerman 2000,
Austin 2002). Valet av statistisk metod kan variera, men ofta anvinds gene-
rella additiva modeller (Lehmann et al. 2003, Francis et al. 2005).

For att de modellerade kartorna ska ha tillrackligt hog precision for att
vara anvandbara som planeringsunderlag kravs:

1) Ett kvantitativt provfiske som tiacker in saval omraden dar fisken
forekommer i stor mangd som omraden dir den art som ska stude-
ras ar mer ovanlig eller inte forekommer alls.

2) Data for de potentiellt mest intressanta miljovariablerna vid samma
provtagningspunkter som provfisket.

3) Statistiska verktyg for att identifiera de viktigaste miljovariablerna
och beskriva sambandet mellan forekomsten av fisk och dessa miljo-
variabler. Den art vars utbredning man vill beskriva kallas i modellen
for responsvariabel och de miljovariabler som identifieras och
anvands kallas prediktorvariabler.

4) Noggranna heltickande kartor 6ver de miljovariabler forklarings-
modellen byggs pa.

5) Utvidrdering av modellens precision, genom s kallad korsvalidering
eller genom extern validering.

6) Om kartprediktionen skall anvindas till planering eller forvaltning
bor den dven valideras mot ett dataset som inte anvints i kalibre-
ringen av modellen.

3.1 Provfiske

For att ett provfiske ska ge information som limpar sig som underlag for
modelleringen dr det viktigt att inventeringspunkterna tacker in en tillrackligt
stor variation i sidana miljovariabler som kan styra utbredningen av fisk. For
att ticka in hela gradienten ar det alltsa lika viktigt att fiska vid punkter dar
fisken inte forekommer som att fiska i omraden dar den forekommer riktligt.
Variationen i miljovariabler kan tickas in antingen genom stratifierad prov-
tagning, eller genom att utfora en omfattande slumpmassig provtagning inom
hela det omrade man vill kunna uttala sig om.

Den mest etablerade metoden for fiskinventering i grunda omraden
pa vastkusten dr provfiske med smaryssjor. Den standardiserade metodik
som anvands inom den nationella miljoovervakningen finns beskriven av

15
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Thoresson (1996). Smaryssjorna fangar flera olika arter och ger ett matt pa
forekomst av fisk vid en specificerad geografisk position. Metoden dr val
lampad for att samla data for modellering, eftersom arbetsinsatsen for varje
fiskad station dr ldg. Darmed kan man till en rimlig kostnad ticka in manga
provtagningspunkter, vilket Okar styrkan i den statistiska modelleringen.

[ vissa fall anviands provfiske med nit dven vid vistkusten men det 4r ofta
praktiskt svarare dn i Ostersjon och sotvatten, eftersom kriftdjur, framfor allt
strandkrabbor, fastnar i ndaten och dven paverkar fiskfangsten.

For provfiske pa utsjogrund i Ostersjon dr sammansatta nit med olika
maskstorlekar att foredra, eftersom smaryssjor generellt inte ar tillrackligt
effektiva for de arter som dr vanliga har. For att sa langt som mojligt kunna
jamfora resultat fran provfisken utforda av olika aktorer rekommenderar
Fiskeriverket att man anvander standardiserade metoder for provfiske med
nat. For utsjobomraden forordas redskapet utsjolankar (K072), vilket har mask-
storlekar mellan 17 och 120 mm i en geometrisk serie. Genom att anvanda nat
med olika maskstorlekar far man ett redskap som pa ett representatitvt satt
fangar fisk av varierande storlekar. Den allra minsta fisken fingas inte i denna
natlank. Anledningen till att finare maskstorlekar inte tagits med ar att det i
praktiken ar svart att fiska med finare maskor, eftersom slitaget pa redskapen
ar hogt i utsjpomraden. Arbetsinsatsen for att provfiska med nat ar hogre dn
vid fiske med smaryssjor, men fisket dr mer effektivt. Det hir gor att de mest
allminna arterna ofta noteras vid nastan alla stationer. Fordelen ar 4 andra
sidan att man far en god skattning av abundans och storleksfordelning, vilket
ar onskvirt i artfattiga omraden, och dven att man har en storre sannolikhet
att observera sddana arter som forekommer i lagre titheter.

Vid tolkningen av resultat fran provfisken med passiva redskap, sa som
nat och ryssjor, bor man observera att provfiskena aterspeglar hur mycket
fisk som fangats med det aktuella redskapet under de aktuella forhallandena.
Resultaten fran provfisket kan anvindas vid jamforelse mellan olika plat-
ser (eller pA samma plats 6ver tid) om samma metodik anvints, men aterger
inte absoluta tatheter. Sannolikheten for att en fisk ska ga in i redskapet kan
dven variera mellan olika habitat eller mellan tider pa dygnet. Till exempel ar
fangsten vid ryssjefisken ibland lagre i vegetationskladda an i vegetationsfria
omraden, vilket inte borde forvantas pa basen av att fisk ofta ansamlas i vege-
tationskladda omraden under dagtid (Juanes 2007 och referenser i denna).
Resultatet kan bero pa att ryssjornas fangsteffektivitet paverkas negativt
av tat vegetation, eller pa att ryssjefiskena utfors nattetid nar fisken inte ar
lika benidgen att uppehalla sig i vegetation som under dagen (Bergstrom och
Fredriksson 2009).

3.2 Miljévariabler

Miljovariablerna innehaller den information som anvinds for att beskriva fis-
kens livsmiljo i den statistiska modelleringen. Data uppmits i samband med
provfisket eller extraheras ur fardiga kartor. For att modellerna ska vara
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anvindbara for att gora kartprediktioner maste det finnas information om
vardet for de utvalda miljovariablerna pa ett heltickande sitt inom hela det
omraden man vill kunna uttala sig om. Tillgangen pa tillrackligt noggranna
kartor 6ver de viktigaste miljovariablerna ar i praktiken ofta det som begran-
sar precisionen pa resultatet av den rumsliga modelleringen.

Erfarenheter fran kustomradet, vid modellering av lek- och uppvaxt-
omraden for arterna abborre, gadda, gos och mort visar dock att det ar moj-
ligt att gora tillfredsstdllande prediktioner dven med relativt fa miljovariabler
(Bergstrom m fl 2007b, Bergstrom och Fredriksson 2009, Sundblad m fl
2009). Detta kan troligen delvis forklaras med att man har mycket starka gra-
dienter i miljon i skdrgardsomraden, t ex nir det géller djup, vigexponering
och siktdjup. For utsjoomraden dr variationen i vagexponering och siktdjup
lag pa en liten geografisk skala, vilket gor att livsmiljoerna inte ar lika skarpt
avgransade vid utsjogrund. Den topografiska variationen kan diremot vara
hog vid utsjogrund. Resultaten i denna rapport fran modellerna i Kattegatt
och Egentliga Ostersjon visar att djupet generellt 4dr den viktigaste variabeln
for att identifiera livsmiljoer for fisk. Det ar darfor av storsta vikt att man har
hogupplosta djupkartor 6ver utsjpomraden for att man ska kunna ta fram
detaljerade kartor over fiskhabitat vid grunda utsjoomraden.

Det dr dven viktigt att data som modelleringen baserar sig pa ar rele-
vant for den tidpunkt under aret som man vill uttala sig om, eftersom fiskens
anviander olika livsmiljoer under olika siasonger. Detta ar framfor allt tydligt
nar det géller lek- och uppviaxtomraden.

Information om utbredningen av habitatbildande arter gav for nagra arter
battre modeller for Kattegattomradet. I de flesta fall kunde anda fa lika bra
modeller enbart med fysiska forklaringsvariabler. Aven i en annan studie fran
norra Kattegatt har man visat att uppgifter pa forekomsten av vegetation i
de flesta fall inte 6kar precisionen i modeller 6ver fisk- och kriftdjurshabitat
(Bergstrom och Fredriksson 2009).

3.3 Statistiska verktyg

Den statistika modelleringen bygger pa att man kvantitativt identifierar vilka
miljofaktorer (prediktorvariabler) som styr utbredningen av den art som stu-
deras (responsvariabeln).

Ett flertal statistiska metoder ar anviandbara for att beskriva forekomsten
av en art i relation till miljofaktorer. Vi har anvint generella additiva modeller
(GAM), vilka ar effektiva for att finga aven mer komplexa matematiska sam-
band (Lehmann m fl 2003, Francis m fl 2005, Bergstrom m fl 2007b).
Modelleringen gors i tva steg. Forst skapas modellen, genom att etablera det
statistiska sambandet mellan olika miljovariabler och responsvariabeln (den
art som modelleras). Variabler som inte tillfér modellen tillrackligt mycket
information anvands inte. I ndsta steg anvands modellen for att utgdende fran
heltackande kartor over prediktorvariablerna (i rasterformat) gora en kartbild
som beskriver den berdiknade utbredningen av responsvariabeln.
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Hur vil prediktionen stimmer 6verens med verkligheten beror bade pa
mangden och kvaliteten pa de data som modellen bygger pa, och pa sjilva
modelleringsmetodiken. Det dr darfor viktigt att ange ett kvalitetsmatt for
prediktionen, som hjilp for betraktaren att bedoma tillforlitligheten i kar-
torna. Som ett matt pd modellpassningen har hiar anvants modellens ROC-
varde (receiver—operating—characteristic), eller COR-varde (Fielding och

Bell 1997, Lehmann m fl 2002). ROC-virdet anvands for forekomstmodel-
ler och motsvarar arean under ROC-kurvan. Idag saknas koncensus om hur
ROC-virden ska tolkas nir det giller habitatmodellering. For klassificering
av forekomstmodellernas kvalitet anvander vi i denna rapport gransvirdena i
tabell 2, enligt en rekommendation i Hosmer & Lemeshow (2000). Inte heller
for COR-viarden finns ndgon koncensus om vilka varden som kannetecknar
en tillfredsstallande modell. Generellt kan forklaringsgrader 6ver 30 % (mot-
svarande COR=0,55) anses som relativt bra nir det giller abundansmodeller,
medan forklaringsgrader 6ver 50 % (motsvarande COR=0,7) visar att model-
len ar stark.

Tabell 2. Klassificering av modellens kvalitet enligt Hosmer & Lemeshow (2000).

ROC-vérde Kvalitet
0,9-1,0 Utmarkt
0,8-0,9 God
0,7-0,8 Intermediar
0,5-0,7 Svag

Genom korsvalidering fir man ett matt pa modellstabilitet och prediktiv
styrka i modellerna. Ett sidant virde anges i denna rapport som cvROC
eller cvCOR. Vid korsvalidering delas datasetet in i grupper, varpa en grupp
anviands for validering av de modellprediktioner som gors pa basen av de
kvarstaende grupperna. Detta repeteras sedan for alla grupper. En annan
metod gar ut pa att man pa forhand delar datasetet i tva delar, dar ena delen
anvands for modellbygge och andra delen for validering, sa kallad split-
sample validering (Guisan & Zimmerman 2000). Denna metod ar framfor
allt lamplig for stora dataset (Sandman m fl 2008). Vid mindre dataset kan
korsvalidering vara att foredra framfor split-sample validering, eftersom

man vid korsvalidering kan anvinda alla provpunkter for modellkalibre-
ringen istallet for att sitta at sidan en delmiangd till endast validering. Detta
medfor en hogre sakerhet i skattningen av modellstabilitet och prediktiv
styrka (Molinaro m fl 2005, Maggini m fl 2006). Det allra sikraste mattet pa
prediktiv styrka i en modell fair man dock genom extern validering med ett
helt oberoende dataset (Guisan & Zimmerman 2000), men sddana komplet-
terande datamaterial ar sillan tillgidngliga i praktiken. En férdel med att
anvinda split-sample validering jamfort med extern validering ar dven att ett
externt dataset kan medfora variation till foljd av att olika provtagningsmetod
anvints, eller variation som beror pa att artens utbredning varierat i tiden
mellan provtagningarna. Detta kan gora att den prediktiva styrkan i modellen
kan forefalla lagre 4n den varit i verkligheten. Det ar dessutom ofta betydligt
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mer kostnadseffektivt att 6ka antalet provpunkter vid en faltprovtagning, for
att kunna undvara nagra for validering, dn att ga ut vid ett helt annat tillfalle
och gora en separat provtagning for validering.

Ett annat, ofta forekommande sitt att skapa heltickande kartor fran
spridda punktdata dr att anvinda sig av olika interpoleringsmetoder. Styrkan
med att anvinda modellering istillet for interpolering dr att man i model-
leringen kan beakta variation i omvirldsfaktorer, medan interpolering helt
enkelt utgar fran att platser niara varandra ar lika. Modellering ar generellt
en betydligt effektivare metod for att gora prediktioner dn interpolationer, i
synnerhet i heterogena miljoer.

Modelleringen ir en viktig och tidseffektiv metod for att fa ut mesta moj-
liga information av provfiskedata, men modelleringen forutsatter att utforaren
kontinuerligt ser till att de samband som modellen tar fram ar ekologiskt rele-
vanta for den berorda arten.

3.4 Yttackande kartor

Att skapa heltickande kartor pa basen av den statistiska modellen forutsit-
ter att det finns tillgang till yttickande kartunderlag for de variabler som den
statistiska modellen baserar sig pa. Precisionen i resultatet av den rumsliga
modelleringen ar beroende av precisionen i kartorna 6ver dessa miljovari-
abler. Tillgangen till hogupplosta kartor 6ver miljovariabler utgor ofta en
begransande faktor i denna typ av modellering (se nista stycke for vidare
diskussion).
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4. Hur anvandbar ar habitat-
modellering f0r vindkrafts-
planeringen?

De tva delstudierna som ingdr i projektet visar att det for manga fiskar i
Kattegatt och Egentliga Ostersjon dr mojligt att ta fram goda kartor ver
potentiella livsmiljoer vid utsjogrund utgdende fran provfisken utférda med
nat och ryssja. Precisionen i modellerna blir inte lika hog som vid modelle-
ring av fastsittande arter som t ex vegetation, men tillrackligt god for att till-
lata jamforelser mellan omrdaden och dven inom olika delar av samma grund.
Exempelvis var det tydligt for bide Kattegatt och Egentliga Ostersjon att de
flesta arter foredrog grundare omraden. Eftersom produktiviteten okar ju
grundare man kommer ir det inte férvanande att bade artdiversitet och abun-
dans av enskilda arter ocksa okar. Eftersom man helst placerar vindkraften i
grunda omrdden for att halla nere anlaggningskostnaderna kan detta betyda
en potentiell intressekonflikt. Genom att koppla samman studier av vilka
effekter vindkraften har pa fisk med modellerade utbredningskartor kan man
ta fram ett viktigt planeringsunderlag for att minimera de negativa konsekven-
serna av vindkraft for fisk.

Vilka krav ska man da stilla pa kartor 6ver viktiga livsmiljoer for fisk
for att de ska vara anviandbara som planeringsunderlag? Vad som ar anvind-
bart varierar fran fall till fall, aven om det gar att identifiera nagra generella
tumregler. Exempelvis ar det viktigt att alla kartor atfoljs av ett matt pa saker-
heten i modellprediktionen. Ett sidant matt ska helst baseras pa en utvarde-
ring mot ett helt oberoende dataset, sd kallad externvalidering (se ovanstinde
stycke). Eftersom oberoende valideringsunderlag ofta dock inte ir tillgangliga,
kan en effektiv alternativ metod vara att man lagger undan delar av faltdatat
for modellvalideringen, en sa kallad split-sample validering. Man behover
ocksa vara medveten om att modellernas tillforlitlighet avtar med avstan-
det fran de omrdden som provtagits. Det dr darfor viktigt att prediktionen
ar avgransad rent geografiskt till naromradet for de punkter som provtagits.
Modellprediktionerna bor dven avgransas till att omfatta enbart de djupinter-
vall och vagexponeringsintervall som tickts in i faltstudien, eftersom model-
len enbart ar anpassad for dessa delar av miljon. I vissa fall kan det dock vara
berittigat att extrapolera en prediktion utanfér det omrade som undersokts.
Exempel pa sddana fall ar om man vill anvinda modellen for att identifiera
potentiellt viktiga omraden for fisk vid prioritering av kommande invente-
ringar. Innan man anviander modellerna i planeringsidrenden i dessa omraden
bor man dock verifiera modellforutsagelserna med hjilp av nya provfisken i
de aktuella omradena.

En stark begransning vid modelleringen var tillgingen pa hogupplosta
kartor 6ver de miljovariabler som anvinds for att identifiera viktiga fisk-
habitat. I de bada studier som ingar i projektet var djupet generellt den vikti-

20



VINDVAL
Rapport 6427 o GIS-baserade metoder for att kartlagga fiskars livsmiljéer i grunda havsomraden

gaste variabeln for att identifiera livsmiljoer for fisk. Det dr darfor av storsta
vikt att man har hogupplosta djupkartor 6ver utsjbomraden for att man ska
kunna ta fram detaljerade kartor over fiskhabitat vid grunda utsjoomraden.
En bittre precision pa djupdata skulle aven ge mojlighet att infora mer detal-
jerad information om variabler sa som lutning och bottenkomplexitet, vilka
ofta styr utbredningen av fisk. Information om en del viktiga miljévariab-
ler som anvinds i fiskmodellerna kan tas fram genom egen modellering eller
genom enklare GIS-baserade analyser. Exempelvis anvindes modellerade
kartor av habitatbildande arter for att beskriva forekomsten av fisk i delstu-
dien Kattegatt. Ett annat exempel 4r en GIS-baserad analys av avstandet till
lekomraden, som visade sig vara en viktig variabel for att forklara utbred-
ningen av ungtorsk.

Sammantaget visar projektet att GIS-baserad rumslig modellering utgor
ett vardefullt komplement till inventeringar genom provfiske, och ar en
metod for att optimera nyttjandet av den information som samlas vid inven-
teringar. En stor fordel med modellerade utbredningskartor ar att de tillater
kvantifiering av forekomst av olika typer av livsmiljoer pa ett mer tillforlit-
ligt sdtt an enbart punktdata gor. Genom att kartorna ar yttickande kan de
anvindas for att utvirdera olika omradens relativa betydelse for fisk och for
att identifiera omrdden dar etablering av havsbaserad vindkraft medfor de
lagsta riskerna for negativ paverkan pa fiskbestand. Man ska dock komma
ihdg att den hir typen av kartor 6ver livsmiljoer for fisk stiller stora krav
bade pa den som producerar kartorna och den som tolkar dem, eftersom
man hela tiden behover beakta modellernas tillforlitlighet for att avgora hur
anviandbara kartorna ar.
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5. Sammanfattning delstudie 1,
Kattegatt

I studien har vi undersokt mojligheterna att kartlagga viktiga fiskhabitat

vid utsjogrund i Kattegatt genom att kombinera ryssjeprovfisken med sta-
tistisk modellering och prediktioner i GIS. Vi har mer specifikt undersokt
fragestallningar kring anvindande av férekomstmodeller i relation till abun-
dansmodeller, anvandbarheten av olika miljovariabler som prediktorer, samt
mojligheterna att 6verfora modeller fran ett geografiskt omrade till ett annat.

Kartor baserade pa modellering togs fram for bade habitatbildande arter
och for fisk vid Fladen och Lilla Middelgrund, de omraden dar provfisken
med ryssjor hade utforts. Modellerna 6ver habitatbildande arter, sd som tare,
dod mans hand och musslor, blev generellt sett starka, trots att kartorna pa
fysiska prediktorvariabler (t ex djup och bottensubstrat) var relativt grova.
Aven modellerna for fisk och kriftdjur blev bra till utmirkta for de flesta stu-
derade arter. Detta visar att dessa arter ar ratt starkt knutna till specifika habi-
tat. Resultaten visar att det gar att ta fram heltickande habitatkartor for fisk
vid utsjogrunden med relativt god precision med hjilp av modellering, och att
metoden bor kunna anvindas for att identifiera vilka delar av grunden som ar
viktigast for fisk.

De miljovariabler som visade sig vara mest anvandbara for modelleringen
var djup och vagexponering. Resultaten visar pa vikten av att man har till-
gang till hogupplosta djupdata for att habitatkartorna ska fa god precision.
Kartorna 6ver habitatbildande arter visade sig vara viktiga forklaringsvariab-
ler for ndgra av fiskarterna. I de flesta fall fick man dock lika starka modeller
utan dessa variabler.

Abundansmodellering ger mer information dn forekomstmodellering, men
kraver battre underlag for att kunna genomforas. For arter som forekommer i
hoga tatheter i provtagningen och som inte har for hog andel nollférekomster,
kan abundansmodellering genomforas, vilket visades for tre arter i denna
studie.

Att anvinda modeller byggda pa data fran ena grundomradet for att
forutsdga forekomst vid det andra grundet fungerade inte bra. Detta beror
troligen pa att man far en 6veranpassning av modellerna for lokala forhal-
landen, vilket gor modellen mindre generell. Dessutom kan det vara sd att
arternas habitatpreferenser varierar mellan omraden, eller att man helt enkelt
saknar information om de miljovariabler som gor att utbredningen ser lite
olika ut for olika grund. Vill man bygga generella modeller ar det viktigt att
data samlas in sd att man ticker in hela spannet i de miljévariabler som styr
utbredningen av arterna. Det gor man sdkrast genom att sprida provtagningen
over hela det omrade man vill gora habitatkartor for.
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0. Sammanfattning delstudie 2,
Ostersjon

Malsittningen med den har studien var att undersoka om statistiska modeller
baserade pa omgivningsdata kan anvindas for att forutsiga forekomsten av
fisk i Ostersjons grunda utsjpomraden. Resultaten visar att sidana modeller
kan bli starka och fungera vil pa en skala om tiotals till hundratals kilometer,
nar det galler att identifiera viktiga fiskhabitat for de allmannast forekom-
mande arterna i omradet — uppvaxtomraden for torsk, fodosoksomraden for
skrubbskidda och lekomraden for piggvar. Modellerna for vuxen torsk funge-
rade inte lika bra, sannolikt beroende pa att den ar en generalist som kan fore-
komma i de flesta habitat. Vid modelleringen anvindes data fran flera olika
ar, vilket okar modellernas generalitet genom att mellanarsvariation i fiskfore-
komst elimineras, och modellen kommer att bygga endast pA monster som ar
bestaende over langre tid.

Generellt hade prediktorer som varierar pa storre geografisk skala, sd som
avstand till land, avstand till lekomrade for torsk och bottenstrommar storre
inverkan pa modellerna 4dn de lokala prediktorerna djup och lutning. De pro-
ducerade modellerna dr diarfér mer anviandbara for att sirskilja storskaliga
skillnader inom omradet, medan de inte ar lika tillforlitliga pa lokal skala.
Piggvarsmodellen skiljde sig dock fran de 6vriga, genom att det har var djupet
som stod for den hogsta forklaringsgraden. Det innebar att den modellen
battre dtergav de lokala variationerna dn de regionala.

For alla tre modellerade arter 6verskattas tiatheterna av fisk i Hanébukten
ndr man jamfor med fangsten enligt provfisken i samma omrade, dvs trots
goda miljoforutsittningar (enligt modellen) sd var tatheterna relativt laga.
Den mest sannolika forklaringen till detta ar att fisketrycket i omradet dr sa
hogt att det lett till en minskad forekomst av arterna jamfort med i de ostliga
omradena, dar fisketrycket ar betydligt lagre (figur 2-2 i Teknisk rapport 2).
Resultatet ar sirskilt tydligt i modellerna for uppvixande torsk, den art som
utsatts for hogst fisketryck. Den modell for uppviaxande torsk som konstrue-
rades pa basen av hela provfiskedatat hade en betydligt simre passning dn den
modell som var baserad pa enbart den Ostra delen av omradet. Utfallet visar
pa vikten av att man vid modellering av hart exploaterade arter stravar efter
att bygga modellerna pa data fran omraden med sa ldg storning som mojligt,
for att fa en god uppfattning som mojligt om artens reella habitatpreferens.
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/. Teknisk rapport 1: Modellering
av fiskhabitat | Kattegatt

Undersokningar och modelleringar i denna fallstudie har genomforts vid
utsjogrunden Fladen och Lilla Middelgrund i Kattegatt pa svenska vistkus-
ten. I studien har vi undersokt mojligheterna att kartlagga viktiga fiskhabitat
i Kattegatt genom att kombinera ryssjeprovfisken med statistisk modellering
och prediktioner i GIS. Vi har mer specifikt undersokt fragestallningar kring
anvandande av forekomstmodeller i relation till abundansmodeller, anvand-
barheten av olika miljovariabler som prediktorer, samt mojligheterna att 6ver-
fora modeller fran ett geografiskt omrade till ett annat.

GIS-modelleringen av viktiga fiskhabitat gjordes i steg. Vi borjade med att
ta fram de underlagsdata som behovdes fran Naturvardsverkets utsjobanks-
inventering. Utifran dessa data modellerades forst utbredningen av ett antal
habitatbildande arter, dvs fastsittande bottenlevande alger och djur som
skapar en livsmiljé som fisken i sin tur kan vara knuten till i hogre eller lagre
grad.

De kartor som skapades 6ver utbredningen av habitatbildande arter
anvindes sedan, tillsammans med kartdata som beskrev den fysiska miljon,
som underlag di vi modellerade forekomst och abundans av ett antal fisk-
arter. Forst skapades modeller baserade pa fiskedata fran bade Fladen och
Lilla Middelgrund. Internvalidering och korsvalidering gav matt pa hur bra
modellerna ar pd att forutsiga distributionen av fisk pa grunden.

Vi gick sedan vidare med att skapa modeller baserade pa data fran ett av
grunden och validera dessa med data fran det andra grundet. Pa det viset far
man en bild av hur bra en modell 4r pa att forutsiga fiskdistributionen utan-
for det omrade dar man har data.

7.1 Metodik

Responsvariabler
Responsvariabler kallas de arter/organismgrupper vars utbredning man vill
beskriva statistiskt med hjilp av miljovariabler. De statistiska modellerna
anviands i foljande steg for att skapa yttackande kartor 6ver potentiella habi-
tat for arterna i GIS. Uppgifter pa responsvariablerna har man i form av
punktdata med tillhérande geografiska positioner, dvs uppgifter fran respek-
tive fiskestation. De biologiska data som anviants i modelleringarna av habitat-
bildande arter hiarstammar fran Naturvardsverkets utsjobanksinventering
2004-2005. Data fran dyktransekter, bottenhugg och ROV-undersokningar
anvindes. Tackningsgrad av de olika arterna 6versattes till forekomst eller
franvaro (ett eller noll) av arten i varje inventeringspunkt.

For fiskmodelleringen anvindes data fran ryssjefiske utfort av Fiskeri-
verket under maj 2004. Fisket utfordes med smaryssjor, som ar 55 cm hoga,
har en 5 m lang arm och en maskstople pd 17 mm. Smaryssjor lampar sig
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vil som redskap i Oresund, Kattegatt och Skagerrak, dir den talrika fore-
komsten av krabbor gor nitfiske mycket tidskravande. Ryssjefiske ar en bra
metod for provfiske avsett att klarldgga fiskars och kraftdjurs habitatval pa
vastkusten, eftersom den fingar manga arter och ger bra matt pa lokal fore-
komst av fisk.

P4 varje station fiskades med sex stycken kopplade ryssjor. Fiskena utfor-
des pa utslumpade stationer, ner till 20 m djup. Vid Lilla Middelgrund fiska-
des 58 stationer och vid Fladen 43. Varje station fiskades under en natt, s att
ryssjorna lades ut mellan kl 14 och 17, och bargades pafoljande formiddag.
Alla fiskar och storre kraftdjur artbestimdes och langdmattes, och slapptes
sedan tillbaka. Pa varje station noterades position, djup och bottensubstrat i
man av mojlighet.

Mingden fisk uttrycks i abundansmodelleringen som antal fiskar per
anstrangning, och som forekomst eller franvaro (ett eller noll) for forekomst-
modelleringen. De arter som modellerades med forekomstmodellering var
stensnultra, juvenil torsk, vuxen torsk, tunga, al, grassnultra och krabbtaska.
Abundansmodellering gjordes for stensnultra, ungtorsk och tunga.

Prediktorvariabler

Prediktorvariablerna ar de faktorer som anvinds som grund for modelle-
ringen. De anvinds i grid-form i GIS-programmet ArcView 3,3 for att gora
prediktioner, forutsdgelser, om utbredningen av de arter man modellerar.

I detta projekt anviande vi oss av foljande prediktorvariabler.

DJUP, LUTNING OCH LUTNINGSRIKTNING

Modeller for djup, lutning och lutningsriktning har tagits fram i ArcGIS 9,0
med utgangspunkt i de digitala sjokorten nr 924-925 fran Sjofartsverket
(avtal: 010207-02-02039/235-61D3-04), som tiacker bide Fladen och Lilla
Middelgrund. Djuppunkter fran sjokortet anvandes forst for att skapa en digi-
tal hojdmodell i form av en TIN (Triangular Irregular Network) 6ver omra-
det. Utifran denna hojdmodell berdknades sedan lutning och lutningsriktning.

VAGEXPONERING
Viégexponering i ytan berdknad enligt metoden SWM (Isaeus 2004).

DJUPKORRIGERAD VAGEXPONERING
SWM har hir korrigerats for djupet i varje gridcell genom ett script i ArcView
3,3 enligt Bekkby m fl (2008). Man far da fram viagexponeringen pa botten.

BOTTENSUBSTRAT
Bottensubstrat enligt SGU:s kartlaggning fran Utsjobanksinventeringen.

BENTISKT KOMPLEXITETSINDEX

Ett index som beskriver bottnens komplexitet, berdknat enligt metod av
Ardron (2002).
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HABITATBILDANDE ARTER

For att kunna anvinda forekomsten av habitatbildande arter som prediktor-
variabler i fiskmodelleringen gjordes modellprediktioner for de vanligaste
habitatbildarna i omradet. Dessa var fingertare (Laminaria digitata), stortare
(Laminaria hyperborea), skrappetare (Saccharina latissima), D6d mans hand
(Alcyonium digitatum), blamussla (Mytilus edulis), hastmussla (Modiulus
modiulus) samt Laminariaarterna som grupp (tarearter) och de tva mussel-
arterna tillsammans (Musslor). I den slutliga fiskmodelleringen anvandes kart-
prediktionerna for tarearter, musslor samt dod mans hand.

I alla resultatkartor som redovisas har omraden med djup storre dan 21 m
utelamnats, eftersom responsdatasetet inte innehaller datapunkter fran dju-
pare omraden. Samma sak galler for vagexponering, dar omraden med expo-
nering under 590 000 har tagits bort i resultatkartorna.

Rumslig modellering

Yttackande kartor (griddar) har tagits fram i GIS med hjalp av rumslig model-
lering. Modelleringen bygger pa statistiska samband mellan prediktorvariabler
och responsvariabeln, dir responsvariabeln ar foremalet for modelleringen,
till exempel forekomst av stensnultra, och prediktorvariabler ar sidana som
kan paverka responsvariabeln, i detta fall djup, vigexponering, bottensubstrat
m fl. Férdelen med att anvinda modellering istallet for interpolering ar att
modelleringen baserar sig pa hur omvirldsfaktorer paverkar responsvariabeln,
medan interpolering bara utgdr fran att platser nara varandra ar lika. I hetero-
gena miljoer som bottnarna pa Fladen och Lilla Middelgrund dr modellering
en betydligt mer kraftfull metod, medan interpolering ibland kan fungera i
homogena miljoer.

Modelleringen gors i tva steg. Forst skapas modellen, vilket innebir att
de statistiska sambanden mellan prediktorvariabler och responsvariabler eta-
bleras. I detta steg tas variabler som inte tillfér modellen tillrackligt mycket
information bort. I ndsta steg anvands modellen for att utifran kartgriddar
av prediktionsvariablerna gora en prediktion i form av en kartbild (grid) som
beskriver den beriknade utbredningen av responsvariabeln. Varken modellen
eller prediktionen ar perfekta eftersom de beror av mangden och kvalitén pa
de data som de bygger pa, och pa sjilva modelleringsmetoden. Det ar darfor
viktigt att ett kvalitetsmatt (valideringsresultat) for prediktionen anges vilket
hjalper betraktaren att bedoma resultatet.

I denna studie har modelleringar utforts i GRASP (Lehmann m fl 2002)
som dr ett tillagg till statistikprogrammen S-plus eller R. Modelleringen
bygger pa generaliserade additiva modeller (GAM), vilket visat sig ge goda
prediktioner. Prediktorvariablerna viljs ut med hjalp av Akaike’s Information
Criterion, AIC. Prediktioner i GRASP gors i ett tillagg till ArcView och anvin-
der sig av rasterkartor av prediktionsvariablerna i ArcView. For att en variabel
ska kunna anvindas som prediktor kravs alltsd att man har ett yttickande
kartskikt for variabeln. Prediktionerna utgors av kartfiler (griddar) som kan
visas 1 ArcView/ArcGIS.
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Férekomstmodeller
Om responsvariabeln i modellen dr forekomst/franvaro av en viss art eller
artgrupp, sa visar de predicerade kartorna sannolikheten mellan 0 och 1 for
forekomst av denna art eller artgrupp for varje cell i ett raster. Utvardering av
modellen i GRASP har gjorts genom validering och korsvalidering. Vid vali-
deringen tittar man pa hur bra modellen ar pa att prediktera i alla de punkter
som anvants for att skapa modellen. Da far man ett ROC-virde (Receiver
Operator Characteristic), som ar en typ av AUC-virde (area under kurva).
Korsvalideringen innebar att slumpvis utvalda grupper av de datapunkter
man anvant for att skapa modellen anvinds dven for att kontrollera hur val
prediktionen stimmer med de observerade virdena. Detta ar inte lika starkt
som att validera prediktionerna mot ett oberoende inventeringsmaterial,
men eftersom ett sddant ofta saknas ar korsvalidering en vanlig och accep-
terad metod for att mata modellstabilitet och prediktiv styrka (Maggini m fl
2006). Korsvalideringen ger ett varde som kallas cvROC. I bada fallen ar 0,5
ett resultat som kan betraktas som slumpmassigt, och 1,0 dr en perfekt pre-
diktion. Varden over 0,8 kan betraktas som mycket bra och 6ver 0,9 som
utmarkt (Hosmer och Lemeshow 2000).

De modeller som baserats pa data fran ett av grunden har validerats med
data fran det andra grundet. Detta ger svar pa hur bra modellen stimmer
overens med fiskforekomsten pa det andra grundet.

Abundansmodeller

Kartorna som skapats med hjilp av abundansdata visar miangden fisk av en
viss fiskart for varje cell i ett raster. Mangden fisk i detta fall motsvarar det
antal fiskar av arten som man forvintas finga under en natts fiske i den typ av
ryssjor som anvindes vid provfisket. Endast ndgra arter gick att modellera pa
detta vis eftersom kvantitativ modellering stiller hogre krav pa inventerings-
data 4n modellering av forekomst.

Utvirdering av abundansmodellerna har gjorts genom intern validering
och korsvalidering. Modellpassningen utvirderades genom validering med
Pearsons korrelationskoefficient (COR). Virden over 0,5 innebar att mer 4an
25 % av variationen i fisktatheter forklaras av modellen, och varden over 0,7
att mer 4n halva variationen forklaras av modellen. Ett virde pa 1,0 betyder
att modellen forklarar hela variationen i tathet, och en sidan modell skulle
alltsa vara perfekt. Korsvalideringen ger ett matt pa modellstabilitet och pre-
diktiv styrka och maittes i det hir fallet som cvCOR. Vid korsvalidering delas
datasetet in i grupper varpd en grupp anviands for validering av modellpredik-
tioner som gors pa basen av de kvarstdende grupperna av datasetet och detta
repeteras sedan for alla grupper.

/.2 Resultat och diskussion
Habitatbildande arter

Fiskar ar ofta associerade till andra arter som skapar olika habitat pa havs-
bottnen (Sandstrom et al. 2005, Pihl och Wennhage 2002). Darfor borjade vi
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med att modellera vissa av dessa habitatbildande arter och artgrupper. Malet
var att prediktioner av dessa arters utbredning skulle kunna anvindas som
underlag i modelleringen av fisk.

De habitatbildande arter som modellerades var fingertare (Laminaria
digitata), stortare (Laminaria hyperborea), skriappetare (Saccharina latis-
sima), D6d mans hand (Alcyonium digitatum), blamussla (Mytilus edulis),
hastmussla (Modiulus modiulus) samt tarearterna som grupp och de tva
musselarterna tillsammans (Musslor). Alla habitatbildande arter och grupper
modellerades med forekomst/franvaro-data (1 eller 0) och prediktionerna
resulterade alltsa i kartor som beskriver sannolikheten for forekomst av

arten. De modeller som redovisas nedan ar utvalda direkt av AIC-processen
1 GRASP.

FINGERTARE

Den basta modellen for fingertare baseras pa prediktorerna djup, vagex-
ponering, bottensubstrat och lutningsriktning, dar den mest betydelsefulla
prediktorn var djup. Arten forekom framst i grunda omraden med hog vag-
exponering. Utvarderingen gav ROC=0,965 och cvROC=0,953 vilket visar

att detta dr en utmarkt och stabil modell som beskriver utbredningen av finger-
tare pa ett bra satt. Ett utsnitt ur den predikterade kartan ses i figur 1-1, hela
kartan finns i bilaga 1.

<

Figur 1-1. Utsnitt ur den predikterade utbredningskartan for fingertare. Morkare farg visar pa hogre
sannolikhet fér forekomst av fingertare.

STORTARE
Den bista modellen for stortare baseras pa prediktorerna djup, bottensubstrat
och vdgexponering, diar den mest betydelsefulla prediktorn var djup. Arten

forekom framst i grunda omrdden med hog vagexponering. Utvirderingen gav
ROC=0,85 och cvROC=0,81 vilket visar att detta dr en god och stabil modell
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som beskriver utbredningen av stortare pa ett bra sitt. Den predikterade
kartan finns i bilaga 2.

SKRAPPETARE

Den basta modellen for skrappetare baseras pa prediktorerna djupkorrigerad
vagexponering samt bottensubstrat, diar den mest betydelsefulla prediktorn
var bottensubstrat. Utvarderingen gav ROC=0,80 och cvROC=0,78 vilket
visar att detta ar en intermedidr men stabil modell som beskriver utbredningen
av skrdppetare pa ett bra sitt. Den predikterade kartan finns i bilaga 3.

DOD MANS HAND

Den bista modellen for dod mans hand baseras pa prediktorerna djupkor-
rigerad vdgexponering, bottensubstrat och djup, diar den mest betydelsefulla
prediktorn var djupkorrigerad vagexponering. Arten forekom framst i dju-
pare omraden med ldg vagexponering. Utvarderingen gav ROC=0,83 och
cvROC=0,79 vilket visar att detta ar en intermediir men stabil modell som
beskriver utbredningen av dod mans hand pa ett bra satt. Ett utsnitt ur den
predikterade kartan ses i figur 1-2, hela kartan finns i bilaga 4.

Figur 1-2. Utsnitt ur den predikterade utbredningskartan fér déd mans hand. Mérkare féarg visar pa
hogre sannolikhet for forekomst av déd mans hand.

BLAMUSSLA

Den basta modellen for blamussla baseras pa prediktorerna djup, vagexpo-
nering, och lutning, dar den mest betydelsefulla prediktorn var djup. Arten
var vanligast i grunda omraden med lag vagexponering. Utvarderingen

gav ROC=0,98 och cvROC=0,64. Den stora skillnaden mellan ROC och
¢vROC indikerar att modellen ar 6veranpassad och darfor inte sa generell.
Prediktionen dr darmed inte sa tillforlitlig. Resultatet visar pa betydelsen av
att gora korsvalidering, dvs ta fram cvROC, for att fa en battre forstaelse for
modellen. Den predikterade kartan finns i bilaga §.
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HASTMUSSLA

Den bista modellen for hiastmussla baseras dven den pa prediktorerna djup,
vagexponering och lutning, dar den mest betydelsefulla prediktorn var lut-
ning. Utvarderingen gav ROC=0,88 och cvROC=0,84 vilket visar att detta ar
en god och stabil modell som beskriver utbredningen av hastmussla pa ett bra
satt. Den predikterade kartan finns i bilaga 6.

TAREARTER

Den basta modellen for de tre tarearterna tillsammans baseras pa predikto-
rerna djupkorrigerad vagexponering, bottensubstrat och lutningsriktning,

dar den mest betydelsefulla prediktorn var bottensubstrat. Gruppen fore-
kom frimst pa harda bottnar med hog vagexponering. Utvirderingen gav
ROC=0,88 och cvROC=0,85 vilket visar att detta dr en god och stabil modell
som beskriver utbredningen av tare pa ett bra sitt. Den predikterade kartan
finns i bilaga 7.

MUSSLOR

Den basta modellen for blamussla och hastmussla tillsammans baseras dven
den pa prediktorerna djup, vagexponering och lutning, diar den mest bety-
delsefulla prediktorn var djup. Gruppen forekom framst pa grunda bottnar
med lag vagexponering. Utvirderingen gav ROC=0,90 och cvROC=0,75
vilket visar att detta 4r en intermedidr men relativt stabil modell som beskri-
ver utbredningen av musslor pa ett bra satt. Ett utsnitt ur den predikterade
kartan ses i figur 1-3, hela kartan finns i bilaga 8.

\ \

» ©
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Figur 1-3. Utsnitt ur den predikterade utbredningskartan fér musslor. Mérkare farg visar pa hogre
sannolikhet for forekomst av musslor.
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Férekomstmodellering av fisk

De arter som modellerades med forekomstmodellering var stensnultra
(Ctenolabrus rupestris), juvenil torsk (Gadus morbua), stor torsk (Gadus
morhua), tunga (Solea solea), al (Anguilla anguilla), grassnultra (Centrolabrus
exoletus) och krabbtaska (Cancer pagurus). Alla arter modellerades med
narvaro/franvaro-data (0 eller 1) och prediktionerna resulterade i kartor som
beskriver sannolikheten att finna individer av den aktuella arten i varje raster-
cell. Modeller har valts med ledning av AIC i GRASP, men ocksa utifran eko-
logiska kunskaper om vilka faktorer som paverkar artens utbredning.

STENSNULTRA

Den slutgiltiga forekomstmodellen for stensnultra baseras pa prediktorerna
vagexponering och djup, dir arten foredrog grunda omraden med hog vagex-
ponering. Detta 6verensstimmer med tidigare observationer av artens utbred-
ning, dir man sett att den dr associerad med viaxtbeklidda hardbottnar (Pihl
och Wennhage 2002). Utvarderingen gav ROC=0,89 och cvROC=0,85 vilket
visar att detta dr en god och stabil modell som beskriver utbredningen av
stensnultra pa ett bra sitt. Den predikterade kartan finns i bilaga 9.

UNGTORSK (<28 CM)

Den slutgiltiga forekomstmodellen for torsk under 28 c¢m, vilket motsva-
rar 0-1 arig fisk, baseras pa prediktorerna djup och lutning. Ungtorsken var
vanligast i grunda omrdden med stor lutning. Utvarderingen gav ROC=0,76
och cvROC=0,71 vilket visar att detta ir en intermediar och relativt stabil
modell. Den predikterade kartan kartan finns i bilaga 10. Ett liknande mons-
ter i utbredning kunde ses fér ungtorsk i utsjon dven i Ostersjon (Teknisk
rapport 2), med hogre titheter i omraden med stark lutning. I ett kustnira
omrade i norra Kattegatt foredrog ungtorsk tydligt grunda och skyddade
omraden (Bergstrom och Fredriksson 2009). Skillnaden i vigexponering
mellan olika omrdden i denna studie var liten, vilket antagligen ar en del-
forklaring till att modellen inte blev sa stark.

TUNGA

Den slutgiltiga forekomstmodellen for tunga baseras pa prediktorerna djup,
lutning och musslor. Utvarderingen gav ROC=0,81 och cvROC=0,74 vilket
visar att detta ar en intermedidr men stabil modell. Den predikterade kartan
finns i bilaga 11. Det dr svart att avgora om forekomsten av musslor i detta
fall faktiskt styr utbredningen av tunga eller om det ar sd att musselmodellen
enbart rakar sammanfalla med tungans preferens for grunda omraden med lag
vagexponering. Om man konstruerar en modell med enbart fysiska variabler
far man en modell med bara en aning lagre forklaringsgrad, vilket tyder pa det
senare. Eftersom provfisket utférdes under lektid for tunga (Florin 2005 och
referenser i denna) och gott om lekmogen fisk patraffades i fisket, anger predik-
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tionerna sannolikt lekomraden for arten. Tunga har tidigare rapporterats leka i
grunda omraden i Nordsjon med relativt finkornigt ytsubstrat (Fox et al. 2000,
Eastwood et al 2001), vilket stammer 6verens med vara observationer.

STOR TORSK (>28 CM)

Den slutgiltiga forekomstmodellen for torsk 6ver 28 cm, vilket motsvarar tva-
ariga och ildre individer, baseras pa prediktorerna djup och vigexponering,
dar torsken foredrar grunda omraden med ldg exponeringsgrad. Utvarderingen
gav ROC=0,79 och cvROC=0,75, vilket visar att modellen 4r av intermedidr
kvalitet men relativt stabil. Aven i modelleringen for Ostersjon visade sig den
storre torsken foredra grunda omraden (Teknisk rapport 2). Ett utsnitt ur den
predikterade kartan ses i figur 1-4, hela kartan finns i bilaga 12.

Figur 1-4. Utsnitt ur den predikterade utbredningskartan for stor torsk. Morkare farg visar pa hogre
sannolikhet for forekomst av stor torsk.

AL

Den slutgiltiga forekomstmodellen for al baseras pa prediktorerna tare-
arter och vagexponering, dar den mest betydelsefulla prediktorn var tare-
arterna. Arten forekom i omrdden med mycket tare och ldg vigexponering.
Utvarderingen gav ROC=0,97 och cvROC=0,94 vilket visar att detta dr en
utmarkt och stabil modell som beskriver utbredningen av al pa ett bra sitt.
Den predikterade kartan finns i bilaga 13. Att man hir med hog precision kan
identifiera dlhabitat 4r intressant, eftersom det i en tidigare studie i ett kust-
ndra omrade i Kattegatt (Bergstrom och Fredriksson 2009) inte gick att ta
fram en tillforlitlig modell. En eventuell forklaring till detta kan vara att dlen
pa de har mycket exponerade utsjogrunden ar starkare knuten till skyddande
vegetation.
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GRASSNULTRA

Den slutgiltiga forekomstmodellen for grassnultra baseras pa prediktorerna
djup och vagexponering, dir arten foredrog grunda omraden med hog vag-
exponering, precis som stensnultran. Utvarderingen gav ROC=0,90 och
cvROC=0,87 vilket visar att detta dr en god och stabil modell som beskriver
utbredningen av grassnultra pa ett bra sitt. Den predikterade kartan finns i
bilaga 14. Habitatvalet for grassnultra liknar det som observerades i ett kust-
omrade i norra Kattegatt, dir arten ocksa forekom i grunda och exponerade
omraden (Bergstrom och Fredriksson 2009).

KRABBTASKA

Den slutgiltiga forekomstmodellen for krabbtaska baseras pa prediktorerna
djup och vagexponering, dir den mest betydelsefulla prediktorn var djup.
Utvirderingen gav ROC=0,77 och cvROC=0,73 vilket visar att detta 4r en
intermedidar modell. Den predikterade kartan finns i bilaga 15. Krabbtaska
forekom framst i djupa omraden med hog vagexponering. Ett liknande

monster har observerats i ett kustomrdde i norra Kattegatt (Bergstrom och
Fredriksson 2009).

Abundansmodellering av fisk
Tre av de vanligast forekommande fiskarterna, stensnultra, ungtorsk och
tunga, modellerades dven med abundansmodellering. Arterna modellera-

des med antal fiskar per anstrangning
och prediktionerna resulterade alltsd i
kartor som beskriver mangden fisk per
anstriangning i varje rastercell. Modeller
har valts med ledning av AIC i GRASP,
men ocksd utifrdn ekologiska kunskaper
om vilka faktorer som paverkar artens
utbredning.

STENSNULTRA

Den slutgiltiga abundansmodellen for
stensnultra baseras pd prediktorerna
djup, och vagexponering, med posi-
tiv respons pa grunda och exponerade
miljoer precis som i forekomstmodel- v ‘
len. Utvarderingen gav COR=0,62 och
cvCOR=0,55 vilket visar att detta ar .
en relativt bra och stabil modell som i<

beskriver utbredningen av stensnultra g

'wxv‘Fp
pé ett bra satt. Ett utsnitt ur den predik-

terade kartan ses i figur 1-5, hela kartan Figur 1-5. Utsnitt ur den predikterade ut-
> bredningskartan for stensnultra. Morkare

finns i bilaga 16. farg visar pa storre férekomst av stensnultra.
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UNGTORSK (<28 CM)

Den slutgiltiga abundansmodellen for juvenil torsk baseras pa prediktorerna
djup, vagexponering och tarearter, med positiv respons pa grunda, expone-
rade omrdaden med lite tare. Prediktorvariablerna skiljer sig en del fran fore-
komstmodellen, men prediktionerna for de tvd modellerna blir 4nd4 relativt
likartade. Utvarderingen gav COR=0,55 och cvCOR=0,40. Den predikterade
kartan finns i bilaga 17.

TUNGA

Den slutgiltiga abundansmodellen for tunga baseras pa prediktorerna djup
och musslor, dir tungan foredrog grunda omraden med hog sannolikhet
for musslor. Modellen blev darmed mycket likartad forekomstmodellen.
Utvirderingen gav COR=0,68 och cvCOR=0,51 vilket visar att detta 4r en
bra och stabil modell som beskriver utbredningen av tunga pa ett bra sitt.
Den predikterade kartan finns i bilaga 18.

Jamforelse mellan abundansmodeller och forekomstmodeller

Det finns inget riktigt bra sitt att jimfora modelleringsframgangen mellan
forekomst- och abundansmodellering. Korrelationsvarden (COR eller cvCOR)
ar teknisk mojligt att anvanda men de passar en kontinuerlig responsvariabel
som abundans bittre an en binomial variabel som forekomst. En jamforelse
av korrelationsvarden mellan abundans- och forekomstmodeller gjordes hir
for att ge ett grovt matt pd modellernas anvandbarhet (tabell 1-1). Resultatet
visar inte pa nagra tydliga skillnader i passning mellan forekomst- och abun-
dansmodeller. For arter som forekommer i hoga titheter i provtagningen och
inte har for hog andel nollforekomster, sa ger abundansen mer information
om habitatkvalitet an enbart forekomst gor. For abundanta arter kan fore-
komstmodeller vara olampliga ocksa for att man noterat forekomst pa de
flesta stationer, och att det darmed inte gér att relatera férekomst och fran-
varo av arten till skillnader i habitatkvalitet. Erfarenheten visar att det kravs
mindre omfattande dataunderlag for att dstadkomma sikra forekomstmodel-
ler an abundansmodeller vilket gor att dessa ofta kan foredras i realiteten.

Tabell 1-1. Jamforelse av intern validering (COR) och korsvalidering (cvCOR) av forekomst-
respektive abundansmodeller for stensnultra, juvenil torsk samt tunga.

Modell COR cvCOR
Stensnultra forekomst 0,68 0,64
Stensnultra abundans 0,62 0,55
Torsk <28 cm forekomst 0,37 0,23
Torsk <28 cm abundans 0,55 0,40
Tunga férekomst 0,52 0,39
Tunga abundans 0,68 0,51

Betydelsen av habitatbildande arter som prediktorer i fiskmodelleringen

Vi har ocksa tittat pa huruvida det ar vardefullt att i modellerna ha med
habitatbildande arter som prediktorer. Jamforelserna har genomforts pa
abundansmodeller av stensnultra, juvenil torsk och tunga. Vid denna jam-
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forelse har vi anvint oss av de modeller som enligt AIC-berdkningarna i
GRASP ir de basta.

Vid abundansmodellering av stensnultra har de habitatbildande arterna
ingen storre inverkan pa modellen. Oavsett om man tar med dessa prediktorer
eller ej sa 4r den bista mojliga modellen baserad pa endast vagexponering och
djup.

Vid abundansmodellering av juvenil torsk har prediktorlagret som visar
forekomsten av tare stor inverkan pa modellen, men det 4r knappast fraga
om ett direkt orsakssamband. Om habitatbildande arter inte 4r med som pre-
diktorer i modelleringen sa baseras den bista modellen pa djup, lutning och
vagexponering, och COR-virdet ar 0,58 (cvCOR=0,47). Om habitatbildande
arter tas med sd dr den bista modellen baserad pa djup, vagexponering och
tarearter, och COR-virdet ar 0,54 (cvCOR=0,46). Effckten av tarearter ar
negativ i modellen vilket dr forvinande med tanke pd att man tidigare visat att
ungtorsk ofta finns i hoga tatheter i vissa typer av vegetation (Pihl m I 2006,
Juanes 2007).

Vid abundansmodelleringen av tunga har skiktet som visar utbredning
av musslor en stor inverkan pd modellen. Utan habitatbildande arter dr den
basta modellen baserad pa djup och vagexponering, med COR=0,53 och
cvCOR=0,43. Med habitatbildande arter sa faller en modell baserad pa djup
och distribution av musslor ut som den basta, COR=0,68 och cvCOR=0,51.

Pa grund av den starka samvariationen mellan de habitatbildande arterna
och enskilda fysiska prediktorvariabler, som djup och vagexponering, ar det
svart att uttala sig generellt om behovet av att ta med habitatbildande arter
for modellering av fiskhabitat. I ovanstaende jamforelse fick man enbart for
tunga en tydligt starkare modell genom att inkludera sannolikheten for fore-
komst av musslor i modellen. For stensnultra och torsk fick man inte starkare
modeller om man inkluderar habitatbildande arter i modellerna. Bland fore-
komstmodellerna hade al och krabba en tydlig association till tare, och tunga
paverkades av utbredningen av musslor. I 6vriga fall forbattrade inte biotiska
variabler modellerna.

De viktigaste prediktorvariablerna 6verhuvudtaget var djup och vagexpo-
nering. Ett flertal av forklaringsvariablerna som testades valdes inte ut i nigon
av modellerna, vilket tyder pa att de ar av begriansad anvindbarhet for att
karakterisera fiskhabitat 1 omradet (tabell 1-2).

Resultat fran en liknande studie i nordligaste Kattegatt visade att vege-
tationen hade mycket liten inverkan pa forekomsten av ett antal fiskar och
kraftdjur, och att habitatvariablerna dirmed inte var sa viktiga (Bergstrom
och Fredriksson 2009). I den studien hade man inventerat forekomsten av
habitatbildande arter vid alla provfiskestationer, vilket ger en mer tillforlitlig
analys av betydelsen av habitatbildande arter 4n denna studie dar dven de
habitatbildande arterna har modellerats.

Slutsatsen av bada studierna pekar dirmed i samma riktning, dvs att infor-
mation om habitatbildande arter i de flesta fall inte forbattrar precisionen i
fiskmodellerna. Dock kan provtagningsmetoden paverka resultatet. I dessa
studier har vi fiskat med ryssjor kvill-natt-morgon, dvs under den tid pa
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dygnet da de flesta fiskar ar aktiva. Darmed far vi en bild av fiskens fodosoks-
omraden. Dagtid ar fisken mera beroende av skydd for att undvika predation,
och haller sig da girna i vegetation (Juanes 2007 och referenser i denna). Vid
tolkning av modellresultaten bor man darfor komma ihdg att habitatvalet kan
variera mellan dag och natt, och att de flesta provtagningsmetoder ger ett matt
pa habitatval enbart for endera delen av dygnet. Aven fiskars fingstbarhet kan
variera i olika habitat. Exempelvis dr det mojligt att ungtorsken littare gar in

i ryssjor i omraden dar naturligt skydd i form av habitatbildande vegetation
saknas.

Tabell 1-2. Prediktorvariabler som ingick i de slutliga modellerna. + anger en positiv respons pa
variabeln och — anger en negativ respons. Sista raden anger i hur stor andel av modellerna som
varje prediktovariabel ingick.

3
o
-— [=]
P = | E
o0 x 3 =
£ 2 o0 3 2 [}
c =3 c <] © °
£ £ = E = g
—_ o [T} ~ 17, £
& =< S S = c -
>
oo oo x =3 = (2} < 5
£ £ v = s t g -
=3 5 s 't & £ o h= 4
— =1 =1 [} ofg [=] © 0 S
Modell a a a o > o - a =
Stensnultra férekomst - +
Stensnultra abundans - +
Tunga forekomst + +
Tunga abundans +
Torsk <28 cm forekomst - +
Torsk <28 cm abundans - + -
Torsk >28 cm férekomst - -
Al forekomst - +
Grassnultra férekomst -
Krabbtaska férekomst -

Transferabilitet — kan man 6verféra modeller mellan grund?

For att undersbka om det dr mojligt att genom filtundersokningar fran ett
grund modellera fiskforekomsten pa ett annat grund, skapades forekomst-
modeller for tunga utifran data fran Fladen och Lilla Middelgrund separat.
De resulterande prediktionerna jamfordes sedan med forekomsten av tunga
pa det andra grundet genom berikning av ROC-virden.

Observera att dessa modeller ar baserade pa hilften sa mycket data som
de modeller som redovisas ovan. ROC- och cvROC-virden ska darfor inte
jamforas mellan modeller som ar baserade pa data fran bada grunden och
modeller som ar baserade pa data fran ett grund.

Den slutgiltiga forekomstmodellen f6r tunga pa Fladen baseras pa predik-
torerna vagexponering, musslor och lutningsriktning, dar den mest betydelse-
fulla prediktorn var musslor. Utvirderingen i GRASP gav ROC=0,91 och
cvROC=0,71, vilket visar att modellen har hog forklaringsgrad men inte ar sa
stabil.
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Den slutgiltiga forekomstmodellen for tunga pa Lilla Middelgrund baseras pa
prediktorerna musslor, lutning samt vagexponering korrigerad for lutnings-
riktning, dar den mest betydelsefulla prediktorn var musslor. Utvarderingen

i GRASP gav ROC=0,91 och ¢cvROC=0,76 vilket visar att modellen har hog
forklaringsgrad men inte ar sd stabil .

Nir man for 6ver en modell och gor prediktioner for det andra grundet,
blir precisionen i prediktionerna inte sa bra. Modellen kalibrerad pa Fladen
och sedan overford till Lilla Middelgrund ger ett nojaktigt resultat (extern
ROC=0,68), medan 6verféringen av Middelgrundsmodellen till Fladen inte
fungerade (extern ROC=0,57). Det har resultatet visar pa svarigheterna
med att applicera modeller pa ett annat omrade dn dar de ar skapade. Man
behover storre dataset dn de aktuella for modellkalibreringen. Det dr dess-
utom viktigt att man har en liknande fordelning av arten lings gradienterna
av respektive prediktorvariabel for att lyckas med 6verféringen (Sundblad et
al. 2009). Generellt skulle vi inte rekommendera att pa detta sitt gora predik-
tioner for ett omrade utifran en modell baserat pa data fran ett annat omrade.
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Bilaga 1

Predikterad sannolikhet for forekomst av fingertare (Laminaria digitata).
Korsvalideringen ger cvROC=0,953.

Sannolikhet for féorekomst

Fingertare

[10-0.05

[10.06-0.25

[10.26-0.5 N
WH0.51-075 20 Kilometers A
BN076-100 L 1)
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Bilaga 2

Predikterad sannolikhet for forekomst av av stortare (Laminaria hyperborea).
Korsvalideringen ger cvROC=0,812.

Sannolikhet for forekomst
Stortare
[10-0.05
[10.06 -0.25
[10.26-0.5 N
EN051-075 5 10 20 Kilometers A
MN076-093 L+ 1 11441
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Bilaga 3

Predikterad sannolikhet for forekomst av skrappetare (Saccharina latissima).
Korsvalideringen ger cvROC=0,776.

Sannolikhet for forekomst
Skrappetare
[ 10.00-0.05
[10.06 -0.25
[10.26-0.5 N
EN0.51-075 5 10 20 Kilometers A
MN076-095 L+ o 11441
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Bilaga 4

Predikterad sannolikhet for forekomst av dod mans hand (Alcyonium digitatum).
Korsvalideringen ger cvROC=0,788.

Sannolikhet fér féorekomst

D6d mans hand

[10-0.05

[70.06-0.25

Bm0.26-0.5 N

BHO051-075 5 20 Kilometers A
MN076-098 Lo o1y
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Bilaga 5

Predikterad sannolikhet for forekomst av blamussla (Mytilus edulis).
Korsvalideringen ger cvROC=0,643.

L',

Sannolikhet for forekomst
Blamussla
[10-0.05
[0.06 -0.25
Bm0.26-05 N
EN0.51-0.75 5 10 20 Kilometers A
M 0.76 -1 T R Y B R B
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Bilaga 6

Predikterad sannolikhet for forekomst av hastmussla (Modiulus modiulus).
Korsvalideringen ger cvROC=0,837.

'\ ” )

Sannolikhet for forekomst
Hastmussla
[10-0.05
[0.06 -0.25
Bm0.26-05 N
EN0.51-0.75 5 10 20 Kilometers A
M 0.76 -1 T R Y B R B
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Bilaga /

Predikterad sannolikhet for forekomst av av tare, dvs Laminaria. digitata, L.
hyperborea och/eller Saccharina latissima. Korsvalideringen ger cvROC=0,851.

Sannolikhet for forekomst
Tare
[10.00-0.05
[10.06 -0.25
[10.26-0.5 N
EN0.51-075 5 10 20 Kilometers A
MN076-100 L o 1 1441
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Bilaga 8

Predikterad sannolikhet for forekomst av musslor, dvs blamussla och/eller
histmussla. Korsvalideringen ger cvROC=0,746.

'\ o

Sannolikhet for forekomst
Musslor
[10.00-0.05
[0.06 -0.25
Em026-05 N
EN0.51-0.75 5 10 20 Kilometers A
M 0.76 -1 T T Y T S
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Bilaga 9

Predikterad sannolikhet for forekomst av stensnultra (Ctenolabrus rupestris).
Korsvalideringen ger cvROC=0,85.

Sannolikhet for forekomst

Stensnultra

[10-0.05

[0.05-0.25

EN025-05 N

Em05-0.75 0 5 10 20 Kilometers A
W.0.75- 1 A
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Bilaga 10

Predikterad sannolikhet for forekomst av ungtorsk (Gadus morbua) <28 cm.
Korsvalideringen ger cvROC=0,71.

Sannolikhet for forekomst

Juvenil torsk

1059-07
BE071-08 N
EN0.81-09 0 5 10 20 Kilometers A
WNO0OT-1 Ll
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Bilaga 11

Predikterad sannolikhet for forekomst av tunga (Solea solea).
Korsvalideringen ger cvROC=0,74.

o ¢

\ﬁr

Sannolikhet for forekomst

Tunga

[10-0.05 ’

9 0.05-0.25

EN025-05 N
EmO05-0.75 0 5 10 20 Kilometers A
. 0.75 - 1 L 1
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Bilaga 12

Predikterad sannolikhet for forekomst av stor torsk (Gadus morbua) >28 cm.
Korsvalideringen ger cvROC=0,75.

o ¢

\ﬁ)

Sannolikhet for forekomst
Stor torsk
[10-0.05 :
[ 0.06-0.25
BN 0.26-05 N
Wm0.51-0.75 0 5 10 20 Kilometers A
MN0.76 -1 T Y S S
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Bilaga 13

Predikterad sannolikhet for forekomst av al (Anguilla anguilla).
Korsvalideringen ger cvROC=0,94.

Sannolikhet for forekomst

Al

[10-0.05

[0.06-0.25 N
mW026-05 , . 20 Kilometers A
MN051-062 L 0 010y

50



VINDVAL
Rapport 6427 * GIS-baserade metoder for att kartlagga fiskars livsmiljder i grunda havsomraden

Bilaga 14

Predikterad sannolikhet for forekomst av grassnultra (Centrolabrus exoletus).
Korsvalideringen ger cvROC=0,87.

Sannolikhet for forekomst
Grassnultra
[30-0.05 )
[0.06 - 0.25
MN026-05 N
EN0.51-075 5 10 20 Kilometers A
N 0.76 - 1 T R Y B R B
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Bilaga 15

Predikterad sannolikhet for forekomst av krabbtaska (Cancer pagurus).
Korsvalideringen ger cvROC=0,73.

Sannolikhet for forekomst
Krabbtaska
[10.00-0.05 -
[ 0.06-0.25
Em026-05 N
W 0.51-0.75 10 20 Kilometers A
MN0.76-1 (T Y T T B
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Bilaga 16

Predikterad karta for stensnultra (Ctenolabrus rupestris), antal per anstrangning.
Korsvalideringen ger cvCOR=0,55.

v ¢

Antal per anstrangning

Stensnultra
[1-142-0
11-5
me-10
11 -15
Bl 16 - 20 N

W.21-25 0 5 10 20 Kilometers A
- 26 - 30 T R TR N NN MR NN BN
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Bilaga 1/

Predikterad karta for ungtorsk (Gadus morhua), antal per anstrangning.
Korsvalideringen ger cvCOR=0,40.

Antal per anstrangning

Juvenil torsk

[1-20-0

11-3

4-6

7 -9 N

10 -12 0 5 10 20 Kilometers A
. 13- 14 ——
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Bilaga 18

Predikterad karta for tunga (Solea solea), antal per anstrangning.
Korsvalideringen ger cvCOR=0,51.

Antal per anstrangning

Tunga

L 1-28-0

I1-5

6-10

11 -15 N

W16 -20 0 5 10 20 Kilometers A
21 -23 TR N TR N SN R
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8. Teknisk rapport 2: Modellering av
fiskhabitat 1 Egentliga Ostersjon

Inom denna fallstudie har vi undersokt mojligheterna att kartlagga viktiga
fiskhabitat i Ostersjon genom att kombinera nitprovfisken med statistisk
modellering och prediktioner i GIS. Vi har producerat modellerade utbred-
ningskartor for torsk, piggvar och skrubbskidda, samt totalt antal arter och
totalt abundans inom ett utsjpomrade i Egentliga Ostersjon. Kartorna ir
framtagna genom att kombinera data fran provfisken i delar av omradet med
uppgifter om geologiska, hydrologiska och biologiska forhallanden i omradet
som helhet. Vi utvarderar olika miljovariablers anvandbarhet for modellering
pa en stor geografisk skala (tiotals till hundratals kilometer), samt jamforbar-
heten mellan modeller baserade pa data fran olika delar av studieomradet.

8.1 Metodik

Responsvariabler

PROVFISKEDATA

Modellen baserar sig pa underlag fran niatprovfisken utférda under 2007-
2008, inom ramen for tre olika projekt. I juni 2008 utfordes natprovfisken vid
Utklippan, Klippbanken, Olands sédra grund, Norra Midsjobanken, Hoburgs
bank, ostra Gotland samt Gotska Sandon (figur 2-1). I juni 2007 fiskades
omraden kring Hoburgs bank, 6stra Gotland samt Gotska sandon. Fisket i de
fyra forstnimnda omradena utfordes inom Naturvardsverkets utsjobanksin-
venteringar, och de senare tre omradena inom Fiskeriverkets uppfoljning av
det fiskefria omradet vid Gotska Sandon. Utover detta anvindes data fran
natprovfisken som Vattenfall 1atit utfora vid Hanobanken, Taggen och SV
Taggen. Dessa ar utférda med samma metodik som 6vriga fisken, men i juli
manad, det vill siga en manad senare under siasongen.

Bottentemperaturen var 6-13 grader vid fiskena i juni. Temperaturdata
saknas fran fiskena i juli i Hanébukten. Temperaturen vid SMHIs hydro-
grafiska utsjoprogram vid stationen "Hanobukten”, i narheten av de tre
fiskeomradena var under juli manad 7-15 grader pa djup som motsva-
rade fiskestationerna. Darmed verkar det inte ha varit ndgon stor skillnad i
vattentemperatur mellan de olika fiskeperioderna. Djupet pa de olika fiske-
stationerna var mellan 10 och 34 m totalt sett, men det totala undersokta
djupintervallet i de olika delomradena varierade beroende pa bottentopografi.
Totalt ingick provfiskedata fran 406 stationer i modelleringen.

Provfisket vid Utklippan, Klippbanken, Olands sédra grund, och Norra
Midsjobanken utfordes med redskapstypen utsjolank. Redskapet 4r samman-
satt av sju stycken nio meter langa niat med maskstorlekarna 17, 22, 25, 30,
38, 50 och 60 mm, samt tre 50 m ldnga ndt med maskstorlekarna 75, 100 och
120 mm. Alla nat ar 1,8 m hoga. Provfisket ar utfort med en natlank pa varje
station, dir varje station fiskats fran eftermiddagen till formiddag pafoljande
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dag. For varje station och maskstorlek registrerades antal faingade individer
per art och lingd med 1 cm noggrannhet. Som omgivningsfaktorer vid fisket
noteras vindriktning, vindstyrka, lufttryck, vattentemperatur i ytan respektive
botten, siktdjup, vattenstand enligt uppgifter frin SMHI, samt bottendjup.
Vid ovriga fisken anvandes samma metodik, men en ndgot annan red-
skapstyp. Det redskap som anviandes vid 6vriga fisken 4r sammansatt av fem
stycken nio meter langa nit med maskstorlekarna 17, 22, 25, 30, 38, 50 och
60 mm, samt tre 50 m langa nit med maskstorlekarna 75, 100 och 120 mm.

»
Gotska sandon

Figur 2-1. Djupkarta med provfiskeomraden och -stationer for natprovfiskena 2007-2008.
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VINDVAL

De olika dataseten sammanfordes genom att inkludera resultat fran nat

25-120 mm. Mingden fisk berdknades som totalt antal per art per station,

efter att ha viktat upp fangsten i de kortare (9 meter) naten med en faktor

50/9.

Provfiske med nitlinkar har en relativt stor fiskeanstrangning pa varje
lokal. Det har gor att de mest allmidnna arterna noterades vid i stort sett alla
stationer, och dven att arbetsinsatsen for att provfiska varje station blir rela-

tivt hog. Fordelen dr 4 andra sidan att man far en god skattning av abundans

och storleksfordelning pa varje station for de olika arterna, och dven har en
storre mojlighet att observera sidana arter som forekommer ldgre tatheter

Fiskena utfordes vid 6ppna kuststrackor en bit ute till havs, eller vid grund-
omraden i utsjon. Detta ar relativt artfattiga omraden, som dndd kan upp-

(tabell 2-1).
Tabell 2-1. Medelfangster per art (per natlank, standardiserad) for provfiskeomradena 2007-2008.
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Modell | 6|0 |0 | T | T | 2|0 D x| E | &
Oxsimpa - - 102| - - - - - - -
Piggvar 10 | 20 | 17 | 13 | 13 | 21 | 17 2 3 /04 1 2 1
Rodspotta - - - - 101 - - - - 0,2 0,1 1
Rétsimpa 3 1 3 4 4 9 2 2 2 - 103|02]| -
Sandskadda - - - - - - - - - 1 - - -
Sik - - - - - - - - - - - 103|011
Sjurygg - 102 - - 102 - - - - - - - -
Skrubbskadda | 327 | 270 | 199 | 106 | 21 | 37 5 3 3 18 3 6 12
Stromming 1 02| - /03,04/|04)0,1)0,3 1 5 - - -
Tobiskung - - - - - - 10,1 - - - - - -
Torsk 8 19 | 71 | 46 | 44 | 62 | 60 | 107 | 22 | 63 | 35 | 31 | 42
Tanglake 1 1 0,41 0,3 1 1 04| - |102| - |02 - -
Tangsnalla - - 102 - - - - - - - - - -
Vitling - - - - - - - - - - 102 - -
Oring - - 102 - - - - - - - - - -

MODELLERADE VARIABLER

visa mycket hoga titheter fisk. Totalt forekom 15 fiskarter. Av dessa utgjorde
skrubbskidda, torsk samt piggvar tillsammans 98 % av fangsten. I de tva
nordligaste omrddena dominerade skrubbskidda, medan torsken dominerade
fran Hoburgs bank och soderut.

Modelleringen i denna studie baserades pa mangd fisk (abundans) som
responsvariabel, och inte sannolik forekomst av en viss art, som i delstudien
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for Kattegattomradena. Det hir beror pa att fiskeinsatsen var relativt stor
pa varje station, sd att de mest allmint forekommande arterna férekom med
atminstone nagon individ pa varje station.

Foljande responsvariabler modellerades:

1.  Torsk <32 cm — motsvarar 1-2 arig torsk for den provtagna perio-
den enligt Fiskeriverkets data pa lingd vid alder for ostra torskbe-
standet i Ostersjon.

2. Torsk >38 cm — 38 cm utgor minimimatt vid torskfiske, och fisk
over detta matt dr alltsa att betrakta som vuxen. Langdgruppen
motsvarar 3 dr gammal och dldre torsk.

3. Piggvar — merparten av den piggvar som fangades var i storlekar
som motsvarar konsmogen fisk, och eftersom piggvaren leker i juni
(Florin 2005, och referenser i denna) anger modellen lekhabitat for
piggvar.

4. Skrubbskiddda — merparten av den skrubbskidda som fangades var
i storlekar som motsvarar konsmogen fisk, och eftersom skrubb-
skdaddan leker i april-juni (Florin 2005, och referenser i denna)
motsvarar modellen darfor atminstone delvis lekhabitat for arten.

5-7. Totalt antal individer, totalt antal individer >30 cm, samt antal arter
— For att studera mojligheten att modellera generella karaktarer hos
fisksamhillet som helhet.

Prediktorvariabler

Prediktorvariabler dr de miljofaktorer som anvinds for att statistiskt beskriva
forekomsten av de modellerade fiskarterna. De anvands i grid-form i GIS-
programmet ArcView 3,3 for att gora prediktioner, forutsigelser, om utbred-
ningen av de arter man modellerar. I detta projekt anviande vi oss av foljande
prediktorvariabler!:

Djup — Djupet forvantades paverka utbredningen av fisk pa lokal skala,
och har tidigare visats vara viktig i modellering av fiskhabitat (Bergstrom m fl
2007, Florin m fl 2009). Kartor 6ver djup erholls fran EU Interreg projektet
BALANCE, och baserades pa en digital djupmodell som tagits fram utgdende
fran sjokort (Al-Hamdani och Reker 2007). Eftersom noggrannheten och
traffsikerheten i de officiella sjokorten ofta ar otillracklig i utsjon, kommer
den digitala djupmodellen stillvis att bli grov. Vid kalibreringen av modellen
anvindes darfor faltmatt djup fran respektive fiskestation for att djupangivel-
sen skulle bli sa exakt som mojligt.

Lutning — Lutning forvintades paverka utbredningen av fisk pa lokal skala
genom att det dr en aspekt av habitatkomplexitet. Kartor 6ver lutning erholls
fran BALANCE-projektet (Al-Hamdani och Reker 2007).

! Zyad Al-Hamdani vid Danmarks geologiska undersokning tillhandahdll kartor pa miljdvariabler som
tagits fram inom EU Interreg-projektet BALANCE.
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Bottenstrommar — Bottenstrommar forvantades paverka utbredningen av fisk
framfor allt pa lokal skala, t ex genom att omraden med stor genomstrom-
ning kan vara mer attraktiva som fédosoksomraden for vissa fiskarter eller

att genom att omraden med bottenstrommar r andra medfor andra lokala
temperaturforhéllanden. Kartor 6ver bottenstrommar erhélls frain BALANCE-
projektet (Al-Hamdani och Reker 2007). Noggrannheten i berdkningarna

av bottenstrommar ar beroende av den batymetrin som anviands som indata,
vilket gor att variabeln stallvis kommer att ha grov upplosning.

Avstdand till land — Avstand till land forvintades fungera som en proxy for
sadana processer som styr utbredningen av fisk pa regional skala, till exempel
genom att avstandet fran land samvarierar med fodotillgang, predationstryck
fran sdl och skarv samt fisketryck. Variabeln samvarierar dven med siktdjup
och stryklangd (se nedan) som bada kan ha en bade direkt och indirekt paver-
kan pd utbredningen av fisk. Kartor pa avstand till land togs fram genom en
cost distance analys i ArcGIS.

Avstand till lekomrdde for torsk — Variabeln forvantas paverka utbred-
ningen av torsk pa regional skala. Kartor pa avstand till lekomrade for
torsk togs fram med en cost distance analys i ArcGIS. Enbart lekomradet i
Bornholmsdjupet inkluderades, definierad enligt den karta 6ver omradet som
presenterades av Bagge (1994). Detta ir det enda omrade i 6stra Ostersjon
som haft lampliga reproduktionsforhallanden for torsk under senare ar,
till foljd av de andra omradena med tillracklig salthalt, Gdanskdjupet och
Gotlandsdjupet, begrinsats av syrebrist (Nielsen & Kvaavik 2007).

Dirtill testades ett antal variabler testades i pilotmodeller, men anviandes
inte i de slutliga modellkorningarna:

Stryklingd (fetch)? — Stryklangden, eller snarare den narbeslaktade
vagexponeringen (Isaeus 2004), har tidigare visats ha en hog forklarings-
grad i rumsliga modeller 6ver fiskhabitat (Bergstrom m fl 2007, Florin m fl
2009). Variabeln paverkar utbredningen av fisk framfor allt pa lokal skala.
Stryklangden utgor framst en proxy for biotiska variabler, sa som férekom-
sten av vegetation och fastsittande fauna, samt for abiotiska variabler sd som
vattentemperatur. Berdkningar av stryklingd pa Ostersjoskala tillhandahélls
av AquaBiota Water Research. Enligt pilotmodeller var variabeln stryklingd
starkt korrelerad med variabeln avstand frdn land och forklaringsgraden for-
battrades inte med denna variabel i modellerna i stéllet for avstand fran land.
Stryklangd togs darfor inte med i de slutliga modellerna, for att halla modell-
strukturen sa enkel som mojligt.

Fotiskt djup —Fotiskt djup paverkar utbredningen av fisk genom att den
paverkar interaktionen mellan visuella predator och deras bytesdjur (Snickars
m fl 2004). Det fotiska djupet bestimmer dven vegetationens djuputbredning,
vilket i sin tur kan paverka utbredningen av fiskar (Sandstrom m fl 20035,
Bergstrom m fl 2007). I 6ppna kustomraden paverkar variabeln utbredningen

2 Enligt kartor framtagna av Martin Isaeus, Aquabiota.
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av fisk framfor allt pa regional skala. Kartor 6ver fotiskt djup erholls fran
BALANCE-projektet (Al-Hamdani och Reker 2007). Eftersom fotiskt djup
var starkt korrelerad med avstand till land och sillan 6kade forklaringsgraden
namnvart nar denna variabel fanns med i modellerna, togs fotiskt djup bort i
de slutliga modellerna for att hilla modellstrukturen sa enkel som mojligt och
for att undvika overanpassning.

Vattentemperatur — Variabeln kan forvintas paverka utbredningen av fisk
framfor allt pa lokal skala, genom att olika arter foredrar olika vattentempe-
ratur. Kartor Gver vattentemperatur, angivet som medeltemperatur vid botten
under april-september, erholls frain BALANCE-projektet (Al-Hamdani och
Reker 2007). Enligt pilotmodelleringar 6kade variabeln vattentemperatur
sdllan modellernas forklaringsgrad och ingick darfor inte i den slutliga model-
leringen. Eftersom vattentemperatur ar en viktig faktor for fiskars utbredning
(Magnuson m fl 1979), ar den mest troliga forklaringen att modellen som lag
till grund for kartan troligen var for grov for att vara anvandbar for att forut-
saga skillnader mellan enskilda fiskestationer inom ett omrade.

Salthalt — Kartor over salthalt i bottenvattnet erholls frin BALANCE-
projektet (Al-Hamdani och Reker 2007). Salthalten kan forvantas paverka
utbredningen av fisk framfor allt pa regional skala. Variabeln visade sig dock
ha en lag till inget inflytande i pilotmodellerna och togs inte med i slutliga
modellerna. Troligen berodde den svaga responsen pa att salthalten pa alla
provtagningstationer begransades till ett intervall om 0,5 PSU, vilket ar en for
liten skillnad for att man ska se nagon direkt effekt pa utbredningen av de
modellerade arterna.

Rumslig modellering
Den statistiska modelleringen for att beskriva fiskens utbredning i relation
till miljovariabler utfordes i S-plus, med hjilp av programtilligget GRASP
— Generalized Regression Analysis and Spatial Prediction (Lehmann m fl
2002). Modelleringen bygger pa generaliserade additiva modeller (GAM).
Prediktorvariablerna valdes ut med hjilp av Akaike’s Information Criterion,
AIC. Alla modeller har tillimpats enligt tva frihetsgrader for GAM-modellerna
samt en poisson fordelning hos datat. Eftersom noll-forekomster av de
modellerade arterna var ovanliga i provfiskena, limpade sig datat inte for
modellering av forekomst respektive franvaro av fisk. I stillet tillimpades
abundansmodellering, dar modellen férutsiger mangden fisk.
Abundansmodellerna utvirderades med avseende pa modellpassning och
stabilitet.
Modellpassningen utvarderades pa basen av forklaringsgrad, angiven som
D? (deviance) i GAM-modellerna, samt pa basen av Pearsons korrelations-
koefficient (COR). Eftersom D? anger direkt forklaringsgrad, motsvarar den
i stort sett kvadraten pa COR. Generellt kan forklaringsgrader 6ver 30 %
(motsvarande D?=0,3 och COR=0,55) anses som relativt bra nir det galler
abundansmodeller, medan forklaringsgrader 6ver 50 % (motsvarar D?*=0,5
och COR=0,7) visar att modellen ar stark.
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Modellstabilitet och prediktiv styrka utvirderas genom korsvalidering, vilken i
det hir fallet kvantifierades med hjilp av cvCOR. Vid korsvalidering anvands
en storre del av datamaterialet for att gora modellens prediktioner, medan ett
subset av datamaterialet satts 4t sidan for att validera prediktionerna efterit.
Rutinen upprepas ett antal ganger, med nya delmingder. Korsvalideringen
utgor alltsa ett mellanting mellan intern validering och extern validering med
hjalp av ett helt separat dataset, och utgor nar datasetet inte ar sa stort ett
battre alternativ 4n att undanta delar av datasetet enbart for validering. I de
fall dar cvCOR ligger nira COR-virdet har man en stabil modell med hog
prediktiv styrka. Nar skillnaden mellan cvCOR och COR ir stor betyder det
att modellen ar 6veranpassad, det vill sdga att modellen anpassas till monster
som enbart forekommer i delar av datasetet och darmed inte blir sa generell.

Risken for 6veranpassning okar nar man okar antal variabler som ingar
i modellen samt nir man 6kar modellens foljsamhet efter inventerings-
data, vilket i GAM-modellering bestims av splinefunktionens frihetsgrader
(Sandman m fl 2008). I en serie pilotmodellingar studerades skillnaden mellan
cvCOR och COR manuellt for ett stort antal kombinationer av prediktor-
variablerna. P4 basen av dessa preliminara korningar, samt analys av den
inbordes korrelationen mellan prediktorvariabler (ena variabeln togs bort
om r>0,7), valdes 4-5 variabler ut for de slutgiltiga modellkorningarna (se
stycket Prediktorvariabler ovan). De variabler som nyttjades i modellkorning-
arna var djup, lutning, avstand till land, bottenstrommar, samt for torskens
del dven avstand till lekomrade. I de slutgiltiga modellkérningarna , dir dessa
4-5 variabler ingick, anviandes AIC for att valja ut prediktorer for de slutliga
modellerna.

De slutliga modellerna utfordes i tva versioner, en dar alla provfiske-
data nyttjats samt en dir enbart den Ostra delen ingdtt, det vill siga data
fran Olands sodra grund och &sterut. Anledningen till denna uppdelning ir
att det vid pilotkorningarna av modellerna visade sig att responsen hos flera
arter verkade skilja sig 4t mellan vistra och ostra delen av omradet. En orsak
till denna skillnad kan vara att fisketrycket ar mycket starkare i vastra delen
av omradet, framfor allt genom ett riktat torskfiske som dven fangar bade
skrubbskadda och piggvar (figur 2-2). Fiske kan ha stor effekt pA mangden
fisk, och dirmed aven pa fiskens realiserade utbredningsomrade i en miljo.
Darmed kan modeller byggda pa data fran omraden som ar starkt paverkade
av fiske ge en skev bild av hur fiskars habitatpreferens ser ut ur andra aspek-
ter. For att undersoka om en effekt av fisket kunde noteras pa det slutliga
resultatet gjordes separata modeller for den Ostra delen av omradet, dar fiske-
trycket pa bottenlevande arter ar lagre.

MODELLERADE KARTOR

De statistiska modellerna anvindes for att utgdende fran rasterkartor 6ver
prediktorvariablerna gora rumsliga prediktioner i ArcView, med hjilp

av programtilligget GRASPIT. For att en variabel ska kunna anvandas
som prediktor krdvs alltsa att man har ett yttickande kartskikt for varia-
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beln. Prediktionerna utgors

av kartfiler i gridformat, som
kan visas i ArcView/ArcGIS.
Kartprediktioner gjordes for
ett relativt stort geografiskt
omrade, som tickte in vatten-
omraden fran Hanobukten och

Bornholm i sydvist till Faro Torsk kommersiella fangster ygy
(kg/km2)
och Gotska sandon i nordost B Hion 621255

(figur 2-2). Detta innebar att
prediktionerna, trots den goda
yttackningen av fiskena, dven

Low : 0.000000

012535 S0 75

gjorts i omraden som ligger
langt fran ndgot av de inga-
ende provfiskena (figur 2-1).

I sadana omraden 6kar osiker-
heten i prediktionerna, efter-
som utbredningen av fisk i dessa
omriden kan paverkas av fakto- -

rer som inte finns representerade - 9

i de befintliga modellerna. For R

att inte extrapolera prediktio- ' '
nerna utanfor det observerade Figur 2-2. Torskfangster i Ostersjon 2002-2006. Rott

. .- .. anger hoga fangster och gront laga. Punkterna anger
omrddet i d]upled begransades provfiskestationer och polygonen anger prediktions-

prediktionerna till 30 m. omrade for modelleringen.

PROVFISKEKARTOR
For att visuellt jimfora provfiskeresultatet med modellprediktionerna togs dven
kartor over de direkta fingsterna enligt natprovfiskena fram. Provfiskedatat

interpolerades med hjilp av Inverse distance weighting (IDW) i ArcGIS med
1 000 m pixelstorlek och 5 000 m sokradie.

8.2 Resultat och diskussion

Statistiska modeller

De statistiska GAM-modellerna baserade pa abundansdata blev generellt starka
(tabell 2-2). Abundanser ar ofta svarare att modellera dn forekomst, eftersom
tatheten fisk pa en specifik lokal kan variera mycket 6ver tid till exempel till
foljd av att manga fiskar ror sig i stim. Troligen kan det starka utfallet delvis for-
klaras av att provfisket vid varje station var tillrackligt omfattande for att ticka
in en stor del av den smdskaliga rumsliga variationen och fa en god skattning av
tatheten fisk pa varje station. Dessutom hade datamaterialet en stor geografisk
spridning s att det tackte in omrdden med ritt olika forutsattningar for de stu-
derade arterna. Detta ledde till tydliga monster i den storskaliga utbredningen av
arter, och darmed en hog forklaringsgrad hos modellerna.
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Tabell 2-2. Sammanfattning av de modeller som togs fram for olika organismgrupper. Kolumnen
omrade anger om modellen byggts pa hela materialet eller enbart den 6stra delen av provfiske-
omradena. Relationen mellan responsvariabeln och respektive prediktorvariabel anges som

+ (positiv), — (negativ) eller O (prediktorn ej med i modellen). Korrelationskoefficienten COR
anger utfallet av modellvalideringen och cvCOR anger utfallet av korsvalideringen. Stabilitet
anger procentuella virdet av COR i forhallande till cvCOR, och D? anger andelen forklarad varia-
tion hos modellen. Forklaringsgrader 6ver 30 % (motsvarar D?=0,3 och COR=0,55) far ses som
relativt bra nar det galler abundansmodeller, medan férklaringsgrader éver 50 % (motsvarar
D2=0,5 och COR=0,7) visar att modellen &r stark.
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Art/grupp Omrade g 3| 2 &8 2|/8| 3| 5| &
Torsk <32 cm Hela +/— + - - + 0,53/0,48| 91 |0,31
Ostra delen - + +- 10,650,568 89 |0,48
Torsk >38 cm Hela - - - - 0 |0,38(0,33| 87 |0,21
Ostra delen - - - - 0 |0,41|0,33| 80 |0,26
Piggvar Hela - + - + 10,780,71| 91 |0,54
Ostra delen - + - + 10,77 10,62| 81 |0,51
Skrubbskadda Hela - + + - 10,83/0,82| 99 | 0,66
Ostra delen + - + 0,90|0,89| 99 |0,82
Antal individer Hela + + + 10,74|0,71| 96 |0,b61
Ostra delen - - + - 10811/0,8 99 | 0,66
Antal ind >30 cm | Hela - - - + 0,46 10,42 | 91 |0,20
Ostra delen - - - +/- 10,50/0,43| 86 |0,21
Antal arter I:iela - 0 0 0,34 /0,33| 97 |0,11
Ostra delen - 0 0 - 10,540,561 ] 94 |0,30

Prediktioner av fiskhabitat
JUVENIL TORSK (<32 CM)
Uppvixande, juvenil, torsk anses vara mer stationar och starkare beroende
av specifika habitat (Grant & Brown 1998, Lindholm m fl 1999, Cote m fl
2004) an vuxen fisk. Uppvixande torsk ar starkt knuten till grunda habitat pa
svenska vistkusten (Pihl och Ulmestrand 1993, Carlen m fl 2009, Bergstrom
och Fredriksson 2009). For Ostersjon ir betydelsen av de allra grundaste
omradena inte lika tydlig, men dven hir anses grundomraden utgoéra huvud-
sakligt habitat for uppvixande torsk (Bagge m fl 1994, Hinrichsen m fl 2009).
Eftersom torskens lek dr fysiologiskt begransad till ett fatal djupomraden i
sodra Ostersjon (Nielsen och Kvaavik 2007) kan man forvinta sig att ming-
den uppvixande torsk avtar med avstandet till detta omréade.

Provfisket visade att det forekom uppviaxande torsk i hela undersok-
ningsomradet, men att titheterna var tydligt lagre vid Gotska sandon, det
vill siga det omrade som hade langst avstand till lekomradet (figur 2-3a).
Det var dock anmarkningsvirt att titheterna av uppviaxande torsk dven var
laga dven vid omradena i Hanobukten, som anses vara ett av de viktigaste
uppvixtomradena for torsk i Ostersjon. En eventuell forklaring till monstret
kunde vara att provfiskena ar utférda under olika ar (2007 respektive 2008),
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och att forekomsten av uppvixande torsk varierar mycket mellan ar, bero-
ende pa skillnader i rekryteringsframgang under olika ar, framfor allt vilka

hydrodynamiska férhallanden som ratt under larvperioden (Hinrichsen m fl
2009). Sadana analyser finns inte tillgdngliga for de aktuella aren. En annan
mojlig orsak kan vara att det hoga fisketrycket pa torsk i Hanobukten, genom

bifangster, minskar tiatheten uppviaxande torsk.

Modellen for hela omradet
respektive for den Ostra delen av
omrdadet gav nagot olika resultat
(tabell 2-2). Bada modellerna angav
att det fanns mer torsk i omraden
niarmare lekomradet, samt i omra-
den med svaga bottenstrommar
och med stark lutning pa bottnen.
Det som framst skiljde model-
lerna fran varandra var responsen
pa djup samt avstand fran land.
Modellen for ostra delen visade pa
en tydlig negativ respons pa djup
men en otydlig respons pa avstand
fran land, medan modellen for hela
omradet visade en otydlig respons
pa djup men en positiv respons pa
avstand fran land.

a

Torsk <32 em prediktion
o=

Torsk <32 cm prediktion

Figur 2-3. Torsk <32 cm. a) Interpolation av provfiskedatat, b) Prediktion pa basen av modell for
hela provfiskedatat, c) Prediktion pa basen av modell for 6stra delen av provfiskedatat (Olands

sodra grund och osterut).
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Modellen for ostra delen av omradet blev betydligt starkare an den for hela
omradet. Om man antar att en bidragande forklaring till detta ar att ett hér-
dare fisketryck i den vistra delen av omradet paverkar den realiserade utbred-
ningen av uppviaxande torsk, dr det troligt att modellen och prediktionen for
den 6stra delen ger ett sikrare matt pa den uppvixande torskens verkliga
habitatpreferens (figur 2-3). Ett sidant antagande styrks av att modellen for
den ostra delen stimmer battre 6verens med oceanografiska modelleringar,
vilka visar att Hanobukten och Midsjobankarna troligen utgor de viktigaste
uppvixtomradena for torsk i svenska delen av Ostersjon (Hinrichsen m fl
2009).

ADULT TORSK (>38 CM)

Vuxen torsk anses vara generalister nir det galler habitatval och har poten-
tial att sprida sig 6ver hela undersokningsomradet. Provfiskedatat visade
ocksd att vuxen torsk forekom over hela provtagningsomradet, och att rela-
tivt ldga tdtheter av vuxen torsk enbart forekom vid Gotska Sandon langst i
norr (figur 2-4a). Den likartade forekomsten i flertalet omraden ledde daven
som forvantat till relativt svaga modeller, bade den for hela omradet och den
for ostra delen. Responsen pa prediktorerna var likartad for bada modellerna
(tabell 2-2). Prediktionen pa basen av modellen for hela provfiskedatat visar
att omradet langst i norr forvantas halla mindre mangder stor torsk, men i
ovrigt framtrader inga tydliga monster.

g Torsk >38 cm prediktion

) =

Torsk >38 cm fangst
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Figur 2-4. Torsk >38 cm. a) Interpolation av provfiskedatat, b) Prediktion pa basen av modell for
hela provfiskedatat.
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SKRUBBSKADDA

Skrubbskadda var den klart vanligast forekommande arten vid 6stra Gotland
och Gotska Sandon, men titheterna var patagligt lagre frain Hoburgs bank
och soderut (figur 2-5a). Bdde modellen baserat pa hela omradet och base-
rat pa endast den 6stra delen var stabila med mycket hog forklaringsgrad
(tabell 2-2). Enligt modellerna foredrar skrubbskadda kustniara omraden

med starka bottenstrommar. Responsen pa djup och lutning skiljde sig dock
at mellan modellerna. Om man jamfor prediktionen for hela omradet med
provfiskedatat ser man att den predicerar hoga tatheter skrubbskiadda vid
Gotska Sandon och 6stra Gotland, vilket stimmer med provfisket. Liksom
vid modellen for uppvixande torsk predicerar modellen dock hogre tithet av
skrubbskidda i Hanébukten dn vad som férekom enligt provfisket. Eventuellt
kan detta vara ett tecken pa att det hoga fisketrycket i omradet paverkar dven

skrubbskiddan.

Skrubbskidda fangst
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Figur 2-5. Skrubbskadda. a) Interpolation av provfiskedatat, b) Prediktion pa basen av modell for
hela provfiskedatat.

PIGGVAR

Provfisket som modellerna baserar sig pa utfordes i huvudsak under lek-
tiden for piggvar och man darfor anta att modellprediktionerna indikerar
potentiella lekomraden for arten. Provfiskeresultatet visar arten forekommer
i starka aggregationer vid Norra Midsjobanken och norrut kring Gotland
(figur 2-6a). Modellen for hela omradet och modellen baserat pa enbart den
ostra delen uppvisar mycket likartad respons, och anger att piggvaren fore-
drar grunda omraden langt fran land. Bada modellerna har hog forklarings-
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grad (tabell 2-2). P4 samma sitt som for de tva tidigare arterna Overskattar
prediktionen férekomsten av piggvar i Hanobukten-omradet jamfort med
provfiskefangsterna. En sannolik forklaring till detta ar ett hogre fisketryck
i Hanobukten, men dven den faktum att fisket i detta omrade skett vid en
senare tidpunkt kan ha gett lagre fangster.

Piggvar fangst Piggvar prediktion
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Figur 2-6. Piggvar. a) Interpolation av provfiskedatat, b) Prediktion pa basen av modell for hela
provfiskedatat.

TOTALT ANTAL INDIVIDER

Det totala individantalet i provfiskena styrs framst av antalet skrubbskadda
och torsk, vilka var de vanligaste arterna i provfisket som helhet. Tatheten av
fisk under provfisket var hogst vid Gotland och Gotska sandon (figur 2-7a).
Bade modellen baserat pa hela omradet och modellen baserat pa endast
materialet fran den ostra delen hade en hog forklaringsgrad och var stabila
(tabell 2-2). Flest individer finns enligt modellen i grunda omraden med starka
strommar. Liksom tidigare modeller 6verskattar modellen antal individer i
Hanobukten (figur 2-7b).

ANTAL INDIVIDER >30 CM SAMT ANTAL ARTER

Modeller producerades ocksa for antal individer storre an 30 cm samt for
antal arter. De flesta av dessa blev svaga och visas darfor inte. Enbart model-
len for antal arter baserat pa fisket i det 6stra omradet gav en relativt hog for-
klaringsgrad (tabell 2-2). Denna modell visade att det fanns fler arter i grunda
kustndra omraden, vilket foljer gdngse uppfattning om att produktiva kust-
omraden ocksa dr mer artrika.
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Figur 2-7. Totalt antal individer. a) Interpolation av provfiskedatat, b) Prediktion pa basen av mo-
dell for hela provfiskedatat.

69



VINDVAL
Rapport 6427 o GIS-baserade metoder for att kartlagga fiskars livsmiljéer i grunda havsomraden

9. Referenser

Al-Hamdani Z, Reker ] (eds) 2007. Towards marine landscapes in the Baltic
Sea. BALANCE Interim report 10. Finns pd http://www.balance-eu.org/.

Ardron, J, 2002. A GIS Recipe for Determining Benthic Complexity: An
Indicator of Species Richness. In: Marine Geography: GIS for the oceans and
seas. Editor: Joe Breman, 205 pp. ESRI Press, Redlands, California.

Bagge O, Thurow F, Steffensen E, and Bay ] 1994. The Baltic cod. Dana 10:
1-28.

Bekkby, T., P. E. Isachsen, M. Iszus and V. Bakkestuen 2008. “GIS modelling
of wave exposure at the seabed — a depth-attenuated wave exposure model.”
Marine Geodesy 31: 1-11.

Bergstrom U och Fredriksson R 2009. Kartlaggning av viktiga habitat for fisk
och kraftdjur vid Vinga. Rapport till lansstyrelsen i Vistra Gotaland.

Bergstrom L., H. Westerberg, H. Olofsson, T. Axenrot och M. Skold. 2007a.
Revidering av kunskapslaget for vindkraftens effekter pa fisket och
fiskbestanden. Fiskeriverket informerar, FINFO 2007:6, 31 s.

Bergstrom U, Sandstrom A, Sundblad G 2007b. Fish habitat modelling in the
Baltic Sea archipelago region. BALANCE Interim report 11. Rapporten finns
pa http://www.balance-eu.org/.

Bergstrom, L., Lagenfeldt, I., Sundqvist, F., Andersson, M. 2008 Fiskunder-
sokningar vid Lillgrund. Kontrollprogram fér Orestads vindkraftpark.
Fiskeriverkets arsrapport 2008.

Cote D, Moulton S, Frampton PC, Scruton DA, McKinley Rs 2004. Habitat
use and early winter movements by juvenile Atlantic cod in a coastal area of
Newfoundland. Journal of Fish Biology 64 (3): 665-679.

Eastwood PD, Meaden GJ, Grioche A 2001. Modelling spatial variations in
spawning habitat suitability for the sole Solea solea using regression quantiles
and GIS procedures. Marine Ecology Progress Series 224: 251-266.

Fielding, A. H. and J. E. Bell. 1997. A review of methods for the assessment of
prediction errors in conservation presence/absence models. Environmental
Conservation 24:38-49.

Florin 2005. Flatfishes in the Baltic Sea — a review of biology and fishery with
a focus on Swedish conditions. Finfo 2005:14, Fiskeriverket.

Florin A-B, Sundblad G, Bergstrom U 2009. Characterisation of juvenile
flatfish habitat in the Baltic Sea. Estuarine, Coastal and Shelf Science 82:
294-300.

70


http://www.balance-eu.org/
http://www.balance-eu.org/

VINDVAL
Rapport 6427 o GIS-baserade metoder for att kartlagga fiskars livsmiljéer i grunda havsomraden

Fox, C.J., O’Brien, C.M, Dickey-Collas, M., Nash, R.D.M. 2000. Patterns
in the spawning of cod (Gadus morhua L.), sole (Solea solea L.) and plaice
(Pleuronectes platessa L.) in the Irish Sea as determined by generalised
additive modelling. Fish. Ocean 9, 33-49.

Francis, M.P., Morrison, M.A., Leathwick, J., Walsh, C., & Middleton, C.
2005. Predictive models of small fish presence and abundance in northern
New Zealand harbours. Est. Coast. and Shelf Science, 64, 419-435.

Grant SM, Brown JA 1998. Nearshore settlement and localized populations
of age 0 Atlantic cod (Gadus morhua) in shallow coastal waters of
Newfoundland. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 55: 1317-1327.

Guisan A. & Zimmerman N E 2000. Predictive habitat distribution models in
ecology. Ecological Modelling 135, 147-186.

Hinrichsen HH, Kraus G, Bottcher U, Koster F 2009. Identifying eastern
Baltic cod nursery grounds using hydrodynamic modelling: knowledge for
the design of Marine Protected Areas. ICES Journal of Marine Science 66:
101-108.

Hosmer, D.W., Lemeshow, S. 2000. Applied Logistic Regression, 2nd ed.
Wiley, New York, NY, USA.

Isaeus, M. 2004. Factors structuring Fucus communities at open and complex
coastlines in the Baltic Sea, Doktorsavhandling, Botaniska institutionen.
Stockholms universitet: 40.

Juanes E. 2007. Role of habitat in mediating mortality during the post-settle-
ment transition phase of temperate marine fishe. Journal of Fish Biology 70:
661-677.

Lehmann, A., Overton, J.M., Leathwick, J.R. 2002. GRASP: generalized
regression analysis and spatial prediction. Ecological Modelling 157: 189-207.

Lindholm JB., Auster PJ, and Kaufman LS 1999. Habitat-mediated
survivorship of juvenile (0-year) Atlantic cod Gadus morhua. Marine Ecology
Progress Series 180: 247-255.

Maggini, R., A. Lehmann, N. E. Zimmerman, and A. Guisan. 2006.
Improving generalized regression analysis for the spatial prediction of forest
communities. Journal of Biogeography, special issue: 1-21.

Magnuson J, Crowder L, Medvick P 1979. Temperature as an ecological
resource. American Zoologist 19: 331-343.

Molinaro AM, Simon R, Pfeiffer RM 2005. Prediction error estimation:
a comparison of resampling methods. Bioinformatics 21:3301-3307.

Naturvardsverket 2006. Inventering av marina naturtyper pa utsjobankar.
Naturvardsverket rapport 5576.

71



VINDVAL
Rapport 6427 o GIS-baserade metoder for att kartlagga fiskars livsmiljéer i grunda havsomraden

Naturvardsverket 2009. Naturtyper pa havets botten baserat pa art- och
habitatmodellering. Naturvardsverket rapport 5987.

Nielsen B, Kvaavik C 2007. Pelagic habitat mapping: A tool for area-based
fisheries management in the Baltic Sea. BALANCE Interim report 20.
Available at http://www.balance-eu.org/.

Pihl L, Ulmestrand M 1993. Migration pattern of juvenile cod (Gadus
morhua) on the Swedish west coast. ICES ] Mar Sci 50: 63-70.

Pihl L, Wennhage H, 2002. Structure and diversity of fish assemblages

onrocky and soft bottom shores on the Swedish west coast. Journal of Fish
Biology 61, 148-166.

Pihl, L., Baden S., Kautsky N., Ronnback P., Séderqvist T., Troell M. och
Wennhage H.

2006. Shift in fish assemblage structure due to loss of seagrass Zostera marina
habitats in Sweden. Estuarine, Coastal and Shelf Science 67: 123-132.

Rice J.C. 200S5. Understanding fish habitat ecology to achieve conservation.
Journal of Fish Biology 67 (Supplement B): 1-22.

Sandman A, Isaeus M, Bergstrom U, Kautsky H 2008. Spatial predictions
of Baltic phytobenthic communities: Measuring robustness of generalized
additive models based on transect data. ] Marine Systems 74, Supplement 1:
S$86-S96.

Sandstrom A, Eriksson BK, Karas P, Iszzus M, and Schreiber H 200S5. Boating
and navigation activities influence the recruitment of fish in a Baltic Sea
archipelago area. Ambio 34: 125-130.

Snickars M, Sandstrom A, Mattila ] 2004. Antipredator behaviour of 0+ year

Perca fluviatilis: effect of vegetation density and turbidity. Journal of Fish
Biology 65: 1604-1613.

Sundblad G, Hirma M, Lappalainen A, Urho L, Bergstrom U 2009.
Transferability of predictive fish larvae distribution models in two coastal
systems. Estuarine, Coastal and Shelf Science 83: 90-96.

Thoresson, G. 1996. Metoder for 6vervakning av kustfisk. Fiskeriverket
Kustrapport 1996:3.

Wilhelmsson D, Malm T, Thompson R., Tchou J, Sarantako G, McCormick
N, Luitjens S, Gullstrom M, Patterson Edwards JK, Amir O and Dubi A.(eds.)
2010. Greening Blue Energy: Identifying and and managing the biodiversity
risks and opportunities of offshore renewable energy. Gland, Switzerland:
IUCN. 102pp.

72


http://www.balance-eu.org/

GIS-baserade metoder
for att kartlagga fiskars o o

ISSN 0282-7298

| IVS m I |J Oer I gru n d a Rapporten uttrycker néd-
o vandigtvis .i.ntg Naturvards-
havsomraden o
innehallet och anges vid

ULF BERGSTROM, LENA BERGSTROM, IDA CARLEN referens till rapporten.
OCH MARTIN ISAUS

Forfattarna har utvecklat och utvirderat GIS-baserade
metoder for att skapa kartor over fiskar utbredning i grunda
havsomraden (GIS = geografiska informationssystem).
Kartorna kan anvindas for att utvardera olika omradens
betydelse for fisk och metoderna kan komplettera invente-
ringar genom provfiske.

I rapporten presenteras resultat fran fallstudier fran
tva svenska havsomraden. Kunskapen dr anviandbar vid
planering och provning av vindkraftanlaggningar och kan

utgora underlag vid miljokonsekvensbeskrivningar.

Kunskapsprogrammet Vindval samlar in, bygger upp och sprider
fakta om vindkraftens paverkan pa den marina miljon, pa véxter,
djur, manniskor och landskap samt om manniskors upplevelser av
vindkraftanlaggningar. Vindval erbjuder medel till forskning inklusive
kunskapssammanstallningar, synteser kring effekter och upplevelser
av vindkraft. Vindval styrs av en programkommitté med representanter
fran Boverket, Energimyndigheten, lansstyrelserna, Naturvardsverket,
Riksantikvariedmbetet och vindkraftbranschen.

NATUR
VARDS . .
VERKET Energimyndigheten

Naturvardsverket 106 48 Stockholm. Besoksadress: Stockholm - Valhallavagen 195, Ostersund - Forskarens vag 5 hus Ub, Kiruna - Kaserngatan 14.
Tel: +46 8-698 10 00, fax: +46 8-20 29 25, e-post: registrator@naturvardsverket.se Internet: www.naturvardsverket.se Bestallningar Ordertel: +46 8-505 933 40,
orderfax: +46 8-505 933 99, e-post: natur@cm.se Postadress: CM-Gruppen, Box 110 93, 161 11 Bromma. Internet: www.naturvardsverket.se/bokhandeln




	Förord
	Innehåll
	Sammanfattning
	Summary
	1.	Projektets målsättning
	2.	Varför behöver fisken beaktas?
	3.	Metodik vid modellering av 
fisk-habitat
	3.1	Provfiske
	3.2	Miljövariabler
	3.3	Statistiska verktyg
	3.4	Yttäckande kartor

	4.	Hur användbar är habitat­modellering för vindkrafts­planeringen?
	5.	Sammanfattning delstudie 1, Kattegatt
	6.	Sammanfattning delstudie 2, Östersjön
	7.	Teknisk rapport 1: Modellering av fiskhabitat i Kattegatt
	7.1	Metodik
	Responsvariabler
	Prediktorvariabler
	Rumslig modellering
	Förekomstmodeller
	Abundansmodeller

	7.2	Resultat och diskussion
	Habitatbildande arter
	Förekomstmodellering av fisk
	Abundansmodellering av fisk
	Jämförelse mellan abundansmodeller och förekomstmodeller
	Betydelsen av habitatbildande arter som prediktorer i fiskmodelleringen
	Transferabilitet – kan man överföra modeller mellan grund?


	Bilaga 1
	Bilaga 2
	Bilaga 3
	Bilaga 4
	Bilaga 5
	Bilaga 6
	Bilaga 7
	Bilaga 8
	Bilaga 9
	Bilaga 10
	Bilaga 11
	Bilaga 12
	Bilaga 13
	Bilaga 14
	Bilaga 15
	Bilaga 16
	Bilaga 17
	Bilaga 18
	8.	Teknisk rapport 2: Modellering av fiskhabitat i Egentliga Östersjön
	Metodik
	Responsvariabler
	Prediktorvariabler
	Rumslig modellering

	Resultat och diskussion
	Statistiska modeller
	Prediktioner av fiskhabitat


	9.	Referenser

