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1. Forord

Om man har for avsikt att samla data for att goéra spatiala modeller 6ver en arts habitatval giller det
att forsoka tacka sd manga, helst alla, av miljons egenskaper, som kan tankas paverka habitatvalet.
Detta ar inte latt. Provtagningen bor forlaggas over det viktigaste utbredningsomradet och sa att de
studerade variablerna analyseras Over hela sitt spann. Interreg Botnia-Atlantica Projektet Intersik
startade ar 2009. | Intersik-projektet ingick, som det storsta delprojektet, att gora en kartmodell for
den havslekande sikens yngelproduktionsomraden i de tidigaste utvecklingsstadierna. Eftersom ett
av den havslekande sikens viktigaste moderna utbredningsomraden ar Bottenviken ville vi pa biolo-
giska och metodologiska grunder utvidga provtagningsomradet over hela Bottenvikbassangen. Ad-
ministrativt var detta inte mojligt pa grund av de begrdnsningar, som programomradets avgransning
staller. | stallet uppmanades vi att gora ett skilt projekt for de nordligaste delarna av den havslekande
sikens utbredningsomrade. Detta blev mojligt genom ett samarbetsprojekt mellan Vilt- och fiskeri-
forskningsinstitutet, Lansstyrelsen i Norrbotten och Pited kommun. Tack vare samarbetet kunde falt-
arbetena startas samma ar och analyserna kunde I6pa synkront med arbetena i Intersik.

Den foreliggande rapporten innehdller sdledes material fran tva skilda projekt med arbetsnam-
nen Norrsik och Intersik. Tack vare synkroniseringen har en valtackande bild av nuldget kunna goras.
Faktiskt ar det sa att vi med de tva synkroniserade projekten har kunnat tdcka nasta hela den havsle-
kande sikens moderna utbredningsomrade. Tidigare, bara for nagra decennier sedan, har det funnits
havslekande sik i stora delar av Ostersjon. P& grund av att utvecklingen i de havslekande sikbestan-
den ar som den dr kommer ansvaret for kunskap och uppféljning av denna siktyp att ligga mer och
mer pa myndigheter och intressegrupper i Bottenviken. Detta ar ocksa orsaken till att Norrsik -
projektet forlangdes och ett forslag till uppfoljningsprogram fér yngelproduktionsomradena gjordes
upp for den havslekande siken i Bottenviken. Detta program kommer att levereras, som en skild en-
het i rapporteringen till samarbetsparterna foér Norra Bottenviken.

Den modell, som tack vare synkroniseringen mellan de tva projekten kunde byggas med material
samlat och berdknat fran nastan hela Bottniska viken, har publicerats i en vetenskaplig artikel i tid-
skriften Ecological Modelling (Vanhatalo et al. 2012). | den artikeln presenteras framfor allt den sta-
tistisk-matematiska metodiken med den havslekande siken som modelldjur. Fastdn foreliggande
publika rapport framst &r riktad till samarbetsparterna Lansstyrelsen i Norrbotten och Pited kommun
kan den tack vare sina generella naturvetenskapliga slutsatser tjana ocksa Intersik-projektets avrap-
portering. Ytterligare en “win-win”- aspekt ar, att vi i denna rapport infort material, som berér den
havslekande sikl6jans yngelproduktionsomraden. Vi hoppas att informationen om de bada havsle-
kande sikfiskarnas biologi kan bidra till forstaelsen for den speciella miljo, som vart kalla brackta hav,
Bottniska viken, utgor. Vi hoppas ocksa att vara resultat kan anvdandas som baskunskap for situatio-
nen i boérjan av 2000-talet nar uppféljningen av den marina miljon tack vare EU:s havsdirektiv skall
implementeras.

Denna rapport kommer ocksa att tryckas pa finska (Veneranta et al. 2013) i Vilt- och fiskeriforsk-
ningsinstitutets rapportserie. Dessutom har en vetenskaplig artikel med bedémningar om resultaten
och utvecklingen i strandbiotopernas kvalitet i Bottniska viken publicerats (Veneranta et al. 2013) Vi
hoppas att detta kan inspirera till gransoverskridande samarbete till forman for kunskapen om vart
hav och vara havslekande sikfiskar.
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2. Inledning

| Bottniska viken lever tva arter ur familjen Coregonidae, siken (Coregonus lavaretus s.l.) och sikléjan
(Coregonus albula). Av siken finns tva morfer. De skiljer sig framst i val av lekomraden och vandrings-
beteende. Vandringssiken leker i dlvar, vaxer snabbt, blir stor och gor langa vandringar. Den havsle-
kande siken leker i havet, vaxer langsamt och vandrar inte (Lehtonen 1981). Valtonen ( 1970) beskri-
ver den havslekande sikens temperaturpreferens varemot motsvarande uppgifter for vandringssiken
bygger pa information om fiskemoénstret fr.a. under den varma arstiden (VFFl:s prov ur sikfisket
1979-2011). Sikfangsterna har minskat i hela Bottniska viken sedan 1980-talet (Urho 2011). Vand-
ringssiken ar mal for omfattande kompensationsutsattningar i Finland. Utplanteringarna goérs saval
med nykldackta som med sommargamla yngel. Pa den svenska kusten &r utplanteringarna sma. Bada
arterna ar viktiga for saval yrkesfisket som fritidsfisket. Siklojans utbredning i havet begréansas for-
modligen av saliniteten (Jager et al. 1981) och darfor ligger tyngdpunkten for dess utbredningsomra-
de i Bottenviken och vid dlvmynningsomraden i 6vriga delar av Bottniska viken. Fisket pa sikloja kon-
centreras till hosten i anslutning till leken. Rommen tas tillvara.

For att fiskbestdnden skall kunna uppratthalla en naturlig fortplantning krévs att lek- och yngel-
uppvaxtplatserna ar i skick. Enligt Cowan et al. (2000) ar de abiotiska faktorerna som viktigast i de
tidigaste utvecklingsstadierna varemot tathetsberoende faktorer trader in i senare utvecklingsstadi-
er. Publicerad information om den havslekande sikens miljokrav ar begransad. Da det galler de tidi-
gaste utvecklingsstadierna for havslekande sik beskrev Leskeld et al. (1991) att ynglen, strax efter
klackningen, da ynglen fortfarande har rester av gulesdcken kvar, upptrader i strandvattnen. Leskela
et al. (1991) fann yngel av havslekande sik enbart pa rena sand- och grusbottnar eller pa stenbottnar
déar det fanns sandinslag. | insjoar upptrader ynglen dels pelagialt och dels jamt spritt 6ver sjon (Pon-
ton & Miiller 1988) eller sa kan de upptrdada i framsta rummet ldangs stranderna (Wanzenbdck &
Jagsch 1998, Karjalainen et al. 2002). Ynglen kan ocksa byta habitat vartefter de vaxer (Hudd et al.
1988, Sarvala et al 1988, 1994). Habitatvalet dr formodligen beroende av saval morf, art och be-
standskaraktarer som limnisk, fluvial eller marin omgivning. Orsaken till varfor tyngdpunkten for yng-
lens forekomst ar nara strandlinjen har i olika sammanhang féreslagits vara att yngelhabitaten ar i
lekplatsernas omedelbara narhet (Ponton & Miiller 1988, Sarvala et al. 1994). Dock finns det inget
publicerat om lekhabitatens egenskaper och djup i havet. | Bottenviken anses de viktigaste lekplat-
serna for sikloja finnas i Bottenvikens skargardar pa svenska sidan (Enderlein 1989, Lehtonen & Joki-
kokko 1995, Thoresson et al. 2002).

| Bottniska viken leker bade siken och sikl6jan i oktober till november. Temperaturékningen pa
varen inducerar klackningen (Bidgood, 1974, Rajagopal 1979, Veneranta et al., i trycket), som sker pa
varen under islossningen da temperaturen stiger till 2 — 4°C. Eftersom romkornen har sa lang utveck-
lingstid kan de ocksa utséattas for miljostress (Lahti et al. 1979, Miiller 1992). Efter klackningen upp-
ratthaller sig bade sik och sikljeynglen i strandvattnen atminstone i 3-4 veckor. De sommargamla
sikl6jorna forflyttar sig ut i pelagialen da de uppnatt 10-15 cm storlek (Enderlein 1986).

Varma ar kan ynglen klackas tidigare och ar da mindre (Naesje & Jonsson 1988, Cingi et al. 2010).
Det har antagits att temperaturen under varen &r viktig for ynglens overlevnad (Taylor et al. 1987,
Eckmann et al. 1988, Lehtonen et al. 1995) eftersom ddédligheten ar hog bland ynglen (Karjalainen
ym. 2000) och temperaturen ar viktig for tillvaxten (Eckmann and Pusch 1989). | sjoar intraffar klack-
ningen ofta samtidigt med forekomsstoppen av Copepoder (Freeberg et al. 1990, Simm & Ojaveer
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2000). | de forsta stadierna ater den havslekande sikens yngel i Bottniska viken Harpaktikoider (Hudd
et al. 1992).

Fastan Bottniska viken har ansetts vara den minst eutrofierade delen av Ostersjon (Bernes 1988,
Hakansson et al. 1996, Lundberg et al. 2009) har néarsalterna i pelagialen fordubblats under de senas-
te 30 aren (HELCOM 1996, 2002, Fleming-Lehtinen et al. 2008). Ladngs stranderna kan man observera
effekterna av detta betydligt tydligare an ute till havs (Lundberg et al. 2005, Lundberg et al. 2009). P3
grund av att den finska sidan av Bottniska viken ar grundare @n den svenska utsatts den mera av av-
rinningen fran dlvarna och skillnaderna till den svenska kusten ar tydliga (HELCOM 1996, Hakansson
et al. 1996). Storsta delen av vattenkvalitetsutredningarna, som gjorts i Bottniska viken &r gjorda ute
till havs (eg. HELCOM 1996, 2002, Fleming-Lehtinen et al. 2002), atminstone langt fran strandzonen
(Lundberg et al. 2009).

Isférhallandena varierar mycket i Bottniska viken. Kalla vintrar fryser nastan hela Bottniska viken
varemot den kan vara ndstan isfri varma vintrar. Normala vintrar varierar isvinterns langd mellan 4
och 7 manader. Numera sker islossningen tidigare (Jevrejeva et al. 2004). Normalt pagar islossning-
en, betraktat fran soéder till norr, under cirka en manads tid.

Enligt Leskeld et al. (2004) forklarar eutrofieringen och den hogre temperaturen i sédra Bottniska
viken det daliga tillstandet i sikbestanden. | sjdar har man sett att eutrofieringen ar av avgbérande
betydelse for hur sikens och sikldjan klarar sig (ex. Nimann 1970, Hartmann 1977, Miller 1992).
Dartill har Freeberg et al. (1990) observerat att en lang isvinter minskar den av vinden férorsakade
vagrorelsens effekt pa romkornen. Detta 6kade rommens Gverlevnad under vintern. Artiklar om yng-
elbiologin hos den havslekande siken i Bottniska viken publicerades senast pa 1980- och 1990-talen
(Hudd et al 1988, Leskeld et al. 1991, Hudd et al. 1992). Med undantag av Jokikokkos (1993 och 1997)
arbeten finns litet publicerat om den havslekande sikl6jans yngelbiologi i Bottniska viken i havsmiljo.

For att kunna definiera uppvaxtomradena for fisk bor saval de abiotiska som de ekologiska vari-
ablerna, som paverkar, kunna anvandas (Austin 2007). Malet med denna utredning ar att 1) definiera
den havslekande sikens och sikldjans potentiella yngelproduktionsomraden och de geografiska vari-
abler, som forklarar deras forekomst i havet, 2) jamfora forhallandena till bérjan av 1990-talet da
Leskela et al. (1991) gjorde en inventering av den havslekande sikens yngelproduktionsomraden 6éver
hela Bottniska viken och 3) Inledande bedéma de havslekande Coregoniderna som miljéindikatorer
for kustomradet i Bottniska viken.

3. Materialinsamling i Bottenviken, Kvarken och Botten-
havet

3.1. Geografisk tackning

Hela undersékningsomradet &r cirka 600 x 120 km. Omradet kdnnetecknas av framtradande gradien-
ter. Bland annat paverkar den omfattande tillrinningen fran dlvar. | de nordligaste delarna ar havs-
vattnet nastan sott. | sodra delarna ar saliniteten 6-7 PSU (Hakansson et al. 1996, Pitkdnen 2001,
HELCOM 2002). Undersokningsomradet delades in i 5 delomraden pa basen av havsomradenas ka-
raktar och geografi (Figur 1). Delomrade |, Bottenvikens vastra del kdnnetecknas av exponerade sten

och sandstrander och speciellt i de nordliga delarna av djupranor, som stracker sig in i en gles skar-
8



Vilt- och fiskeriforskningsinstitutes arbetsrapporter 7/2013

gard. Stranderna i delomrade I, Bottenvikens 6stra del, ar exponerade och utgors framst av sand-
strander forutom pa vissa mindre skargardsomraden. Kvarken, delomrade Ill, ar ett splittrat skéar-
gardsomrade med talrika grynnor skar och 6ar speciellt pa den Ostra sidan. Bottenhavets vastra del,
delomrade IV, kdnnetecknas av néastan fjordlika vikar. Skargarden dar ar smal, vattnena djupa och
stranden exponerad. Pa flera stillen kantas en i 6vrigt bergskladd strand av ett bram av sand. Den
Ostra sidan av Bottenhavet, delomrade V, ar betydligt grundare och mer splittrat och har fler skilda
skadrgardar dn delomrade IV. | denna rapport inférdes ocksa information fran ett utomstaende omra-
de ¢, Oregrunds skargérd for att illustrera vissa miljéférandringar.

3.2. Insamlingsplatser

| hela Bottniska viken samlades i de synkroniserade projekten Intersik och Norrsik sammanlagt prov
fran 653 provtagningsplatser. Dessa fordelades pa 26 insamlingsomraden (Figur 1). Av dessa fanns 19
inom Intersik-projektets programomrade och 6 inom samarbetsprojektet Norrsiks omrade. For att
undvika yngel av vandringssik samlades proven inte i narheten av stora dlvmynningar med undantag
av delomraden 9 och 20. Pa den finska sidan undveks ocksa omraden déar det fanns information om
utplantering av nyklickta yngel. Ar 2009 foérdelades provtagningarna pa basen av exponering och
bottentyp, som bedomdes fran flygfoton samt i man av majlighet pa basen av olika mangd skargard
och vissa batygrafiska egenskaper bedomda fran sjokort och kartmaterial. De enskilda provtagning-
arna skildes sa langt som mojligt at pa logistisk grund for att minska effekten av spatial autokorrela-
tion. Ar 2010 utvecklades grunderna for val av enskilda platser genom anvindning av fler berdknade
och matta GIS -variabler. Hela Bottniska viken uppdelades i atta klasser, som fordelades pa basen av
exponeringsgrad, isvinterns langd (Meteorologiska institutet i Finland, opubl.) och strandlinjens kur-
vatur (ArcGIS funktion). Variablerna valdes pa basen av resultaten i prelimindra analyser av materia-
let fran 2009. De enskilda platserna slumpades inom delomradet sa att ungeféar lika manga prov foll
inom varje enskild klass. Genom “random stratified sampling” far man mer praktiskt anvandbart ma-
terial Caieiro et al. (2003), som ar spritt 6ver hela egenskapsspektret, for modellering. Vid modelle-
ringen anvandes hela det insamlade materialet fran 2009 — 2011. Insamlingen tackte sammantaget
ett brett spektrum av de naturliga férhallandena i Bottniska viken och egentligen ocksa den havsle-
kande sikens och den havslekande sikl6jans moderna utbredningsomrade.



Vilt- och fiskeriforskningsinstitutes arbetsrapporter 7/2013

a N
- {70°0'0"N i ', A
Bottniska viken ok
60°0'0"N
50°0°0"N
e 1 S o8 Antalet prov
10°00°W 000" | 10°00°E 20°00°E  30°0°0°E o 4-7
® 8-11
® 12-28
@ 29-39

@ 40-65
@ 66 -81

0 25 50 100 150 200
ey s Kilometers

Bild 1. Undersdkningsomradet i de synkroniserade projekten Intersik och Norrsik. Indelningen i delomraden I-V
och inflikat provtagningarnas placering i Oregrunds skargard. Bollfigurernas storlek visar antalet enskilda prov i
de olika omradena. a = 6versiktsbild av Bottniska viken, b = férdelningen av de olika provtagningomradena och
¢ = provtagningsomradet i Oregrunds skirgard, som ligger utanfdr savil Intersik-projektets som Norrsik-
projektets arbetsfalt men dar prov tagits med samma metodik saval i borjan av 1990-talet (Leskela et al. 1991),

som i borjan av 2000-talet.

3.3. Insamlingsmetoder

Majoriteten (502 platser) av proven samlades med yngelnot i strandhabitaten. Metoden finns beskri-
veniex. i (ex. Hudd et al. 1988, Leskeld et al. 1991). | de notar, som anvandes var notens vingar 9 m
langa och maskvidden 5 mm. Notens pase var av 1 mm nylontyll. Noten vadades ut till 80-100 cm
djupt vatten och drogs med 10 m langa draglinor mot land (figur 2). Pa stenstrander och braddjupa
klippstrander anvandes inga draglinor. | dessa fall gjordes en subjektiv bedémning om snarlika 10 m

varp.
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Bild 2. Yngelnotning pa sandstrand. Foto Lari Veneranta.

Med en Gulf-Olympia sampler (Hudd et al. 1984, Aneer et al. 1992) och med sldpad hav med samma
maskvidd som Gulf Olympia_ -samplern togs sammanlagt 144 prov i mer pelagiska férhallanden for att
undersoka forekomsten av yngel i det fria vattnet (figur 3). Gulf Olympia -samplerna holls pd bada
sidor av baten pa 0,3 och 0,5 m djup. Saval Gulf Olympia -samplern som haven hade en maskvidd pa
300 um. Den sldpade haven var ursprungligen en hav fran Gulf Olympia -samplern och den bogsera-
des cirka 20 m per prov efter baten i ytan. Alla provtagningsomraden besoktes en gang ungefar en
vecka efter islossning. Information om islossning erholls fraimst fran Meteorologiska institutets hem-
sida och genom telefonkontakt med ortsbor. Provtagningen koncentrerades framst till notning efter-
som publicerad litteratur stodde att ynglen upptrader framst i strandvattnen (Hudd et al. 1988, Les-
keld et al. 1991). Alla prov fixerades i formalinlésning (cirka 4 %), som sedan byttes till etanol (90 %) i
laboratorium. Ynglens utvecklingsstadium bestdamdes med stdd av Evropejtseva (1949).
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Bild 3. Gulf-Olympia—samplern anvandes for att undersoka pelagisk férekomst. Foto Lari Veneranta.

Provtagningen koncentrerades till ungefar samma skede efter islossningen eftersom temperatursteg-
ringen i vattnet bestammer kldackningstiden for saval sik som sikloja. Storleksfordelning och utveck-
lingsstadium anvandes for att bedoma om proven var tagna i jamforbara tidsforhallanden. Provtag-
ningen koncentrerades till de yngsta utvecklingsstadierna bland annat for att minimera riskerna for
att ynglen var alltfér utvecklade och borjat simma i stim. Metodiken for insamling av dessa stadier ar
beprévad. De tidigaste stadierna anses vara de kansligaste for miljostorningar och de tidigaste stadi-
erna upptrader dessutom formodligen nara lekplatserna. De ar saledes ocksd en indikation for lek-
bottnarnas kvalitet i omradet.

4. Geografiska data och modellering

4.1. GIS -variabler

Med hjalp av flygfoton (Finska Lantmateriverket och Svenska Lantmateriet) och SPOT5 (fran Google
Earth) satellitbilder digiterades de Bottniska vikens grundomraden, som uppskattades vara grundare
an 1 meter. Dessa klassificerades enligt bottentyp till 4 klasser; sandbottnar, sand eller mjukbottnar,
sand- och stenbottnar samt 6vriga bottnar. Utgdende fran detta grundmaterial berdknades variab-
lerna “avstand till grundomrade, avstand till grunda sandbottnar och de grunda omradenas storlek”,
vilka gjordes som rasterformat for vidare anvandning. Variabeln avstandet till grundomrade och av-
stand till grunda sandbottnar mattes mot grundomradenas area. Ett GIS -skikt 6ver deras andel ex-
panderades till hela Bottniska viken for att kunna berakna dessas andel 6ver hela Bottniska viken. For
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hela Bottniska viken beraknades ocksa ett skikt, som visar avstandet, vattenvagen, till narmaste alv-
mynning, vars bredd var atminstone 5 m. | denna berakning anvdndes 100 m resolution. Vattenytan
per strandlinjens langd berdknades fran 1:20 000 kartblad i 900¥900 m stora fonster. Detta grund-
kartsmaterial anvandes ocksa till att berdkna strandlinjens langd inom en 5000 m cirkel och for att
berdkna 6arnas antal inom en 10000 m cirkel. De nationella sjofartsmyndigheternas djupdata anvan-
des for att berdkna ett GIS-skikt for att beskriva avstandet till 20 m djupkurvan. Exponeringsgraden
(fetch) beraknades fran medeltalet av de langsta avstanden fran 32 olika hall (resolution 300 m) och
fran ett vagt medeltal, i vilket medeltalet gavs 30 procentig vikt och det storsta vardet vagt med 70
%. For berakningen av fetch se exempel Ekebom et al. (2003). De 6vriga anvanda variablerna hamta-
des fran Meteorologiska institutets i Finlands, Finlands miljocentrals, Naturvardsverkets i Sveriges
och HELCOMS databaser. Parametrar, som beskriver vattenkvaliteten fosfor, kvadve, klorofyll-a och
sechi djupet har beskrivits av Andersen et al. (2011). Isdata fran ar 2009 anvandes for att beskriva
generella isforhallanden antagande att detta ars isforhallanden beskriver ett medeltal av isforhallan-
dena de senaste decennierna. Alla GIS-analyserna gjordes i ESRI ArcGIS (ArcMap 9.3.1 eller 10.0 med
Spatial Analyst) eller i ERDAS ER Mapper 7.0.

Tabell 1. Variabler som mattes i falt.

< =
s T 85 2 2
5 s 8% 2 £ g
> h 0> F w =
Lat./lon. .
Position X X  kontinuerlig hddd.ddddd ?22’:)('701');':"”3;0 o
(WGS84)
Turbiditet X X kontinuerlig FNU Eutech TN10Qir
Vattentemperatur X X kontinuerlig °C Eutech ECTestr1l
Konduktivitet X - kontinuerlig mS/m Eutech ECTestr11
1 spegel,
2 krusning,
Vaghojd X - 30.02-0.1m Klassindelad Visuell bedémning
40.1-03m
5>0.3m
Vindriktning X - 0-360 ° Kompassriktning
Vindhastighet X - 0,2,4,b6,8,10, 14+ Km|2_515|nd8|ad Visuell bedémning
Djup X X m
1 brant (90-45°)
2 stegvis,
Strandens profil X - 3 grund och brant, Klassindelad ®  Visuell bedémning

4 mellanbrant (45-30°),
5 langgrund (30-0°),
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6 langgrunt med sand-
bank

1 mjuk,
2 mjala,
Bottentyp 3 sand,
(djup 0,3 m) X - 4 sand-sten, Klassindelad Visuelll bedémning
5 sten,
6 block,
7 klippa

1 helt ren,

Bottentadckning 2<10 %,

(djup 0,3 m) X - 310-25%, Klassindelad Visuell bedémning
4 25-50%,
5>50%

Insamlingshastig-
het Gulf- - X kontinuerlig m/s
Olympia/havpase

Garmin GPSMap
76CSx

Tabell 2. Foérteckning 6ver de variabler, som anvants vid analysen av sikyngel- och sikl6jeyngelfore-
komst. Variablerna som anges med stora bokstaver finns tillgangliga, som GIS-skikt. Variablerna, som
anges med sma bokstaver méattes pa provtagningsplatsen. NA anger en variabel, som inte finns till-
ganglig eller som utgor ett indexvarde.

Variabel Beskrivning Typ (I;e)sol. Variansvidd Enhet Kalla

shoprof strandens profil klass. NA 1-6 NA VFFI

depth djup kont. NA 0.1-47 m VFFI

FE300W Oppenhet vagd kont. 300 90-260084 m VFFI

FE300ME Oppenhet medletal kont. 300 9-124247 m VFFI

D20M S:‘tans till 20m djupkur-— e 200 0-274735  m VFFI
strandlinjens langd i

LINED cirkel 3000 m kont. 100 0-323 NA VFFI

ISLANDN ~ antaletGariencirkel pa yon g9 0-549 NA  VFFI
10000 m

psanp  areavagddstanstill o g 0-116 NA  VFFI

DISHALLO 2real vagd distans till kont. 60 0-6168 NA  VFFI
grunt vatten

PE900 vattenyta per strandlin- o g 0-1046 NA  VFFI
jens langd

SALSPRS varsalinitet (maj-juni) kont. 10000 0-6.2 psu FMI, 3d biogeochemical
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model, Baleco
FMI, 3d biogeochemical

SALWIN vintersalinitet kont. 10000 0-6.0 psu
model, Baleco
ICEWIN isvintern 2009 klass. 1852 0-24 m FMI
sista istacke (concentra-
ICELAST tion < 30 %) ( kont. 1852 7-21 weeks FMI
EKOSTAT  SkOlogisk status av Klass. vector  0-4 type  FEI/SEPA
ustnéara vatten
PHOSP fosfor kont. 2000 14-49 index HELCOM
NITROG kvave kont. 2000 10-49 index HELCOM
CHLA klorofyl - a kont. 2000 11-45 index HELCOM
SECCHI secchi djup kont. 2000 10-43 index HELCOM
RIVERS avstand till naraste a kont. 150 0-56700 m VFFI
SHAREA yta av grunt omrade kont. 200 0-1122 index  VFFI
BOTCLS bottentyp klass. 200 0-5 NA VFFI

4.2. Modellering av den havslekande siklojans och sikens yngelproduktions-
omraden

En SDM (Species Distribution Model) gjordes for att modellera férekomstmonstret fér den havsle-
kande sikens och sikldjans yngel och for att fa fram de motvariabler, som bast beskriver deras fore-
komst. Enbart de miljovariabler (Tabell 2), som var tillgdngliga som generella GIS-variabler eller matta
miljovariabler, som inte fordndrades under provtagningsperioden anvandes. Eftersom féorekomstdju-
pet och strandens profil ansags, a priori, naturligt viktiga anvandes de i modelleringen trots att de
inte forekom som GIS-skikt (Tabell 1). Vi féljde metoden, som beskrivs i Vanhatalo et al. (2012), och
anvande en Gaussisk Process klassifierings-teknik (GPc = Gaussian Process classifier). Sambandet
mellan forekomstsannolikheten (s) och miljvariablerna x i varje enskild plats s berdknades enligt:

n(s) = g(f(x) + p(s)).

dar f(x) utgor prediktionsfunktion, p(s) utgor en spatialfunktion, och g utgér en logistisk linkfunk-
tion, som begransar prediktionen till ett varde mellan 0 och 1. Prediktionsfunktionen expanderar
resultatet utanfor de enskilda provtagningsplatserna och spatialfunktionen modellerar det inbordes
beroendet mellan observationerna savida omgivningsvariablerna inte gor detta (for detaljer se Van-
hatalo et al. 2012).

Prediktionsfunktionen och spatialfunktionen utgjorde givna, a priori, i den Gaussiska processen och
genom att anvdnda Bayes teorem beddémdes deras a posteriori fordelning. Denna kunde anvandas
for att expandera resultaten for att bedéma férhallandena i omraden, som inte provtagits. Den Ga-
ussiska processen leder till en icke-linjar prediktionsmodell med interaktioner mellan miljévariabler-
na. Prediktionsfunktionen extrapolerar forekomstsannolikheten till omraden, som inte provtagits och
spatialfunktionen visar omfattningen av det, som inte férklaras av miljovariablerna. Ett starkt spatialt
monster i spatialfunktionen indikerar antingen att nagon viktig miljévariabel saknas i berdkningarna,
att prediktionsmodellen som sadan ar missvisande eller att geografiska faktorer paverkar Elith and
Leathwick (2009).

| en icke-linjar modell med interaktioner ar resultatet i allmdanhet beroende av kovarianternas var-
den. Man kan bedéma effekten av variablerna till exempel med APC-metodik (Average Predictive
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Comparison) (Gelman and Pardoe, 2007, Vanhatalo et al. 2012). | det fall man studerat en kontinuer-
lig variabel berdknar metoden den férvantade skillnaden i férekomstsannolikheten till ett antal vari-
abelenheter. Tolkningen liknar saledes tolkningen av betoning i en linjar modell. Med oordnade kate-
goriska variabler ss. i vart fall EKOSTAT, BOTTOMCLS och strandens profil uppskattar metoden den
forvantade absoluta skillnaden i forekomstsannolikheten om det sker en férandring i den kategoriska
variabeln. APC-metoden beaktar osdkerheten i modellparametrarna samt berdknar medeltalet av
kovarianternas fordelning i hela materialet.

APC-modelleringen summerar medeleffekten av en miljévariabel i hela det studerade omradet. Men
pa grund av interaktioner mellan variablerna paverkas variablernas prediktiva effekt av de andra
variablernas varden. Av denna anledning kan variablernas prediktiva effekt bli olika i olika delar av
studieomradet. Darfor studerade vi variablernas responskurvor separat for varje delomrade. For att
belysa interaktionerna plottades responskurvorna i relation till varje enskild miljovariabel. Respons-
kurvan har raknats sa att de variabler, som inte fordandras ar fixerade till medeltalet for respektive
delomrade.

Modellens robusthet testades med 10 korsvalideringskérningar (CV). Kérningarna ger andelen sanna
klassificeringar (the proportion of true classifications (PTC)), andelen sanna positiva utslag (true posi-
tive rate (TPR)), andelen sanna negativa utslag (true negative rate (TNR)) och medeltalet av log pre-
diktiv tathet (mean log predictive density (MLPD)). Klassifikationen gav sannolikhetsvardet for den
hogsta prediktiva sannolikheten (highest posterior predictive probability). MLPD ger utslag for bade
noggrannheten i klassificeringen och hur riktig klassificeringen ar — alltsa hur stor andel av alla forut-
sagelser, som blev desamma, som modellen. For varje testning berdknades medeltalet och 95 % kon-
fidensintervall genom att anvanda Bayesian bootstrap beskriven av Vehtari & Lampinen (2002). Be-
rékningarna gjordes i Matlab toolbox GPstuff (http://www.lce.hut.fi/research/mm/gpstuff/) mjukva-
ra.

4.3. Effekterna av bottnens tackningsgrad

Vi antog att forekomstsannolikheten for sik eller siklojeyngel i en bottenklass med en specifik tack-
ningsgrad var lika 6ver hela undersokningsomradet. Det borde alltsa vara lika sannolikt att fanga
sikyngel ex. pa rena sandbottnar 6éver allt i Bottniska viken, varemot sannolikheten att fanga sikyngel
pa andra typer av botten, som har hogre tackningsgrad, kan antas vara en annan. Férekomstsanno-
likheten pa bottnar med tackningsgrad 6ver 50 % gavs ett varde m.och motsvarande forekomstsan-
nolikheten pa bottnar med en tackningsgrad under 50 % gavs vardet m,,. Harefter modellerades anta-
let finns-observationer med en binominalférdelning med sannolikheterna . or m, (bottnen
tackt/icke tackt botten). Forekomstsannolikheten gavs ett varde mellan 0 och 1 och med anvandning
av Bayes theorem anpassades observationerna till att berdkna férdelningarna fér . och m,. De er-
hallna férdelningarna visualiserades och sannolikheten foér att m,, > m. berdknades. Eftersom siklgja
egentligen fangades bara i delomradena | och Il gjordes denna modellering enbart i dessa delomra-
den for sikloja.

5. Resultat
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5.1. Yngelforekomst och ynglens storleksfordelning

| hela Bottniska viken fangades sikyngel i 53 % av provtagningsplatserna och sikldjeyngel i 26 % av
provtagningsplatserna. Sammanlagt fangades 37953 sikyngel och 50445 sikl6jeyngel. | Bottenviken
(delomradena | och 1) fangades sikyngel i 69 % respektive siklojeyngel i 43 % av provtagningarna. |
Bottenviken var ocksd enhetsfangsterna de hogsta. Endast i de allra mest skyddade och frodigaste
omraden saknades yngel i norra Bottenviken. | delomradena | och Il fangades 71 % av sikynglen och
99 % av siklojeynglen. Sikloja fangades i delomrade Ill och IV nagra fa ganger och da bara i ndrheten
av mynningszoner. | proverna fran Gulf-Olympia och slaphaven i provtagningsplatserna 10 och 19
hade 75 % av sikynglen och 28 % av siklojeynglen gulesack. | notningsfansgterna i strandvattnen hade
6 % av sikynglen och 0,5 % av siklojorna gulesack. Medelstorleken pa sikynglen i Bottniska viken var
14,9+1,8 mm och pa sikl6jeynglen 12,5+1,3 mm. Alla provtagningsaren var ynglens storleksfordelning
nastan lika och i enlighet med malsattningarna for provtagningen. Pa alla provtagningsplatser, dar
yngel fangades, fanns yngel i utvecklingsstadium 2 (figur 4 och 5).
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Bild 4. Fordelningen av yngel i olika utvecklingsstadier i provtagningarna 2009 — 2011. S = sik och sl = sikldja.
U1 = gulesacksyngel, U2 = stjartfenans utvecklas, U3 = den sekundart symmetriska stjartfenan utvecklas och
U4 = bukfenorna utvecklas. Oversatta fran Evropejtseva (1949).
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Bild 5. Storleksférdelningen hos de fangade ynglen av a) sik och b) sikl6ja aren 2009-2011.

5.2. Variabler som matts vid insamlingstillfdllena

Kontrollvariablerna turbiditet, elektrisk ledningsformaga, vindriktning, vindstyrka och vaghojd hade
inget inflytande pa yngelforekomsten. Sikyngel fangades i temperaturer mellan 0,9 och 19,6°C. Sikl6-
jeyngel fangades i temperaturer mellan 1.3 och 19.4 °C. P3 fangstplatserna kunde temperaturférhal-
landena i vattnet variera mycket 6ver korta avstand. Till exempel kunde en skillnad pa 10° C uppma-
tas bakom skyddande sandbankar pa sandstrander. Bottnens tdckningsgrad av drivande alger och
vegetation var klart lagre i delomradena |, Il och IV (tabell 3).

Tabell 3. Tackningsgraden av alger och vegetation pa 30 cm djup i de olika delomradena.

Bottnens tackningsgrad
Delomrade Renbotten <10% 10-25 % 25-50% >50% Antal prov

| 20.0 28.7 13.3 6.7 31.3 150
I 18.8 18.8 16.1 11.6 34.8 119
1l 6.0 7.0 6.0 19.0 62.0 100
v 104 20.8 33.3 14.6 20.8 48
Vv 4.3 6.5 7.6 8.7 72.8 92

5.3. Modell for yngelproduktionsomraden

Modellerna for sik- for sikljeyngels forekomstprobabilitet tacker sa gott som hela Bottniska viken
med en resolution pa 300 m. Modellerna férklarar de tva arternas yngels omgivningskrav bra i given
resolution. Saval for den havslekande sikens som fér den havslekande sikldjans del forklaras variatio-
nen till storsta delen av de undersdkta miljovariablerna. Eftersom djupet och strandens profil inte
fanns tillgdngliga som tematiska rasterkartor gjordes den spatiala prediktionen utan dem. Om man
[amnar bort djupet och strandlinjens profil sjunker exaktheten i modellens prognosvarde med 10 %
och nastan 20 % i traffsakerheten i sin helhet. Ocksa spatialfunktionens betydelse skulle 6ka till 16 %
av hela variationen. Da det géller sikl6jemodellen hade djupet och strandlinjens profil betydligt mind-
re betydelse for traffsakerheten (Tabell 4). Ocksa har 6kar spatialfunktionens betydelse i forhallande
till miljovariablerna om man tar bort djup och strandlinjens profil. Traffsdkerheten klassificerades
efter den storsta posteriorférdelningens sannolikhet och som grans for férekommer/férekommer
inte observationerna anvdndes vardet p(x) > 0,5, som klassificerades forekommer.

Tabell 4. Hela modellens (alla variabler) och delmodellens (utan djup och strandlinjens profil) traffsa-
kerhet vid interpolation. Prognosvardet har raknats som medeltalet av 10-faldig korsvalidering. Inom
parentes 95 % konfidensintervall for traffsakerheten.

Art PTC(%)  TPR(%) TNR(%)  MLPD

Hela modellen Sik 81(78..84) 81(77..85) 81(77..84) -0.48(-0.51..-0.44)
Siklja 87(85..89) 71(66..77) 93(91..95) -0.31(-0.35..-0.28)

Delmodell Sik 71(68..74) 75(72..79) 67 (63..71) -0.55(-0.58..-0.52)
Sikléja 85 (83..88) 66(60..72) 92(90..94) -0.34(-0.38..-0.31)
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| delomradena | och Il fangades yngel av bada arterna pa nastan alla fangstplatser. | delomradena IV

och V ar sikens utbredningsomrade betydligt vidstracktare an siklojans (Figur 6a och b). De hogsta

forekomsttatheterna ar dock i Bottenviken och den storsta sannolikheten for férekomst av sikloje-

yngel ar pa svenska sidan i norra Bottenviken (omraden I).
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Bild 6. Forekomsttatheten (CPUE) och férekomstsannolikheten for a sik- och b siklojeyngel i Bottniska viken.

Den berdknade spatialfunktionen férklarade bara en liten del av variationen i forekomsterna. Fér den

havslekande sikens del var influensavstandet, det vill sdga det avstand vid vilket den platsberoende

spatiala korrelationen sjunker till 5 % fran det ursprungliga, i 6stlig riktning 160 km och i syd-nordlig

riktning 640 km. For sikléjemodellen dr de motsvarande korrelationsavstanden 200 och 700 km. Indi-

katorn for spatialfunktionen (Figur 7a och b) beskriver var modellen funktionerar bra och var den

overvarderar eller undervarderar sannolikheten for féorekomst av yngel.
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Bild 7. Den geografiska fordelningen av vardena for den berdknade spatialfunktionen, a ) sik och b) sikloja.
Varden over 1 indikerar att den spatiala funktionen paverkar 6kande pa férekomstsannolikheten varemot var-
den mindre an 1 indikerar att den minskar probabiliteten. Bilden visar saledes ett matt pa var modellen funk-
tionerar bast, var den underestimerar och var den 6verestimerar forekomstprobabiliteten.

5.4. De enskilda miljovariablernas betydelse

Det utskrivna APC diagrammet (Figur 8) visar effekten av de undersdkta miljévariablerna pa modellen
for férekomst av sik- och sikldjeyngel. De tydligaste utslagen ger provtagningsplatsens djup (depth),
strandens profil (SHOPROFILE) och avstandet till grunda sandstrdander (DISSHA). Modellen paverka-
des ocksa av bottentyp (BOTTOMCLS), vattnets ekologiska status (EKOSTAT), islossningens tidpunkt
ar 2009 (ICELAST09), avstandet till 20 m djupkurvan (DIST20M) och storleken pa de grunda omradena
(SHAREA). De variabler som paverkade modellen for sikldjeynglens forekomst mest var strandens
profil, vattnens ekologiska tillstdnd och bottenmaterialet. Dessutom paverkade isvinterns langd ar
2009 (ICEWINO09), siktdjupsindex (SECCHI), avstand till grundomraden (DISTSHA) och saliniteten
(SALSPRS)(Figur 8).
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Bild 8. APC-diagram fér miljévariablerna, som beskriver den
inbordes betydelsen av dem i hela undersékningsomradet.
Moérka linjer sikyngel och ljusa linjer siklojeyngel. P3 x-axeln
sammantaget (posterior summary of Ax) inverkan av en-
skilda variabler. P& y-axeln de enskilda variablerna var for
sig. Linjen pa varje variabel visar 95% konfidensintervall
och bollen medeltalet for varje enskild variabel. De katego-
riska variablerna visas i diagrammet pa undre sidan och de
kontinuerliga variablerna pa 6vre sidan om den streckade
linjen.

| hela Bottniska viken férekom sik- och sikléjeynglen framst i de allra grundaste vattnen. De hogsta

enhetsfangsterna (CPUE) var fran grunda sandstrander dvenom endel yngel ocksa fangades pa branta

strander med block eller vegetation. Nastan alla sikyngel fangades pa vattendjup mindre dn en meter

och storsta delen av fangsten togs pa mindre dn 0,3 m (figur 9). Enstaka siklojelarver fangades pa

Oppna fjardar fastdn de hogsta forekomsttatheterna fanns nara strandlinjen grundare dn en meter.

Endast i de mest grunda, eutrofierade och vegetationsrika inre vikarna saknades yngel helt in delom-

radena | och Il. Enstaka nyklackta sikyngel fangades pa djupare vatten i sédra Bottniska viken, vilket

forklaras av skillnader i omradenas geomorfologi. | hela Bottniska viken var tyngdpunkten for sikyng-

elproduktionsomradena pa vidstrackta grunda sandstrander.

21



Vilt- och fiskeriforskningsinstitutes arbetsrapporter 7/2013

a b c d e f 240 I Sik [ Siklsja
2300- 210
=
:§’250- 180
§200~ 150
o 120
» 150 4
E )
o 1004
§ 60
& 907 30
£ |
O' - 0 ? 5 | T T T r\ T : L o)
N s e 2,00.000.000.7 L%, 7075090 %
’X [\ ‘_\ [\ F lw ’*"97‘5‘6‘)6"90‘5’7""0"~;§900~eg~700‘%
Stradens profil Djup, m

Bild 9. Strandens profil (a=0ppen fjard, b=brant, c=sluttande med brant kant, d=sluttande, e=langgrund,
f=langgrund med sandbank) och fansgtplatsens djup i forhallande till enhetsfangsten av yngel av sik- och sikl6-
jeyngel.

| figurerna 10a och 10b visas responskurvorna for de studerade variablerna delomradesvis. For sikens
del ger langgrunda strander utslag i alla delomraden, fastan det i jamforelse med 6vriga delomraden,
i delomrade | och Il observerades hdga forekomsttatheter ocksa p& en del branta strander. Okande
djup minskar tydligt sannolikheten for forekomst av yngel. | alla delomraden avtar férekomstsanno-
likheten med hogre varden pa variabeln DISTSAND, dvs. da avstandet till sandstrand 6kar. DIST20M,
avstandet till 20 m djupkurva hade bara liten effekt | delomrade 1V, men paverkade prediktionen | de
ovriga delomradena. Variabeln NITROG, dvs. index av kvdvekoncentrationen, gav identiska utslag |
delomradena lll, IV and V, men motsatt utslag i delomradena | and Il. | delomradena | och Il 6kade
variabeln sannolikheten fér férekomst. | hela undersékningsomradet hade narheten till vidstrackta
grunda sandstrander (SHAREA) en positiv effekt pa forekomsten av yngel.

Istackets varaktighet (ICELAST09) gav utslag for bada arterna. Sannolikheten for forekomst, for
saval sik som sikl6ja 6kade om istackets varaktighet var langre pa varen. Daremot, i hela undersdk-
ningsomradet, var hela isvinterns langd (ICEWIN09) avgorande enbart for sikl6ja. | delomradena IV
och V fanns inga yngel pa strander, som i avseende a exponering, bottentyp och strandens profil om
de fanns pa en kust dar isvinterns langd ar som kortast det vill sdgas 4 veckor eller kortare. | 6vrigt ar
stranderna mycket snarlika motsvarande stréander i delomradena | och Il.

| Bottenhavet fangades endast 51 siklojeyngel pa 20 fangstplatser. Darfor visas responskurvorna
for sikléja enbart | delomradena | och Il, som &r den havslekande sikldjans viktigaste utbredningsom-
rade. Sikléjan upptrader | likartade habitat | bada delomradena forutom vad géller bottenmaterialet
(BOTTOMCLS). Siklojeyngel fangades framst pa langgrunda strander fastdn de férekom ocksa pa
brantare strander. De hogsta tatheterna observerades pa sandstrander med skyddande bankar. En
del sikldjeyngel fangades pa djupare 6ppnare vatten. Pa delomradena | och Il férekom mera sikloje-
yngel pa platser med samre ekologisk status. Orsaken till detta kan dock mera bero pa hur provtag-
ning for och sammanstallningen av vattenkvalitetsdata har gjorts. Djupet var inte lika avgérande va-
riabel for sikldjan som for siken.
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Bild 10. Responskurvorna fér de studerade variablerna. Sik till vanster och sikldja till hoger. De undersdkta
variablerna pa 6vre linjen och mattenheterna pa undre x-axeln. Varje skild rad av diagram representerar utsla-
gen for de olika delomradena dvs. I-V for sik och delomradena | och Il for sikl6ja. Kurvorna presenteras i form
av forekomstsannolikhet O - 1. Strandens profil, ekologisk status och bottenmaterial &r i klasser och grafen visar
medeltalet jamte 95% konfidensintervall. | de dvriga diagrammen utgors den heldragna linjen av medeltalet

och de streckade linjerna 95% konfidensintervall.

5.5. Betydelsen av bottnens tackningsgrad

Forekomstsannolikheten for sikyngel var tydligt hogre pa rena bottnar dan pa bottnar med férhojd
tackningsgrad. Speciellt pa sandstrander var skillnaden iégonfallande (Figur 11). For siklojans del ar
denna skillnad inte lika framtradande. Man bér komma ihag att fastan tackningsgraden kan vara den-
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samma ar sammansattningen av materialet olika. Speciellt galler detta skillnaderna i artsammansatt-
ningen for sddra och norra Bottniska viken. Eftersom sikldjan egentligen finns bara i Bottenviken
bygger resultatet att bygga enbart pa tackningsgraden, som den uppskattades dar under undersok-

ningsaren.
I T e Tickningsgrad < 50% " 1 O Median
s TAckningsgrad > 50% X PFO
08} 0.8
= ¥ e s
53 06 53 06 2
g g
g 04 § 04 o R
° ° X X
o o O
0.2 0.2
a b ¢ d e f 9 a b ¢ d e f 9

p(m,>n ). 091 097 100 099 088 093 066 p(n>n) 070 0.63 0.82 038 0.15 0.14 042

Bild 11. Férekomstsannolikheten for sikyngel (1) och sikldjeyngel (11) i forhallande till bottentyp och till tva klas-
ser <50 % respektive > 50% tackningsgrad av alger osv. X = procent av alla fangstobservationer i respektive
bottentyp (PFO), O = medianvarde av forekomstsannolikheten. Linjerna visar 95% konfidensintervall. Botten-
typ a=mjuk, b=mjala, c=sand, d=sand/sten, e=sten, block och g=klippa.

5.5.1. Férekomst av de havslekande sikfiskarnas yngel i ett geografiskt perspektiv

Enhetsfangsterna av sikyngel och andelen med forekomst i provtagningarna presenteras omradesvis
(I-V) i Tabell 5. | delomradena | och Il i Bottenviken fangades sikyngel i alla omradestyper. Férutom i
klass fyra, som inte forekom i provtagningarna i Bottenviken. Den hogsta férekomsttatheten fanns
pa exponerade strander pa vilka isvintern var lang. Samverkan mellan Isvinterns langd (ICELASTO09)
och exponeringsgraden (FE300ME) i delomradena | och Il indikerar att sannolikheten for yngel kom-
mer att sjunka om isvinterns langd forkortas. Exponeringen hade mindre betydelse (Figur 12). Kvar-
ken (delomrade Ill) utgor ett slags 6vergangsomrade mellan de bada huvudbassdngerna och de bada
variablernas betydelse for forekomstsannolikheten blir osdker har. En langre isvinter (ICELASTQ9)
okar sannolikheten for férekomst varemot exponeringsgraden tycks sakna betydelse. | Bottenhavet
(delomradena IV och V) fanns de storsta forekomsttatheterna i skyddade skargardar (Figur 12).
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Tabell 5. Férekomsttatheten (CPUE) och procentuell férekomst av sikyngel delomradesvis samt i

forhallande till isvinterns langd och exponeringsgrad.

Delomrade | och Il Delomrade |l Delomrade IV och V

7 Hb; § E w 1 t; E [} ] t; E wl ! 4;
H © S 23 o e 23 3 e 23 > g E
< 9 o 25 & °S £5 & P22 £5 &% 228
1 Lang Exponerad 192 114.9 87.5 31 4.1 58.1 32 44 375
2 Lang Skydddad 69 78.2 783 41 1.7 46.3 35 2.0 40.0
3 Kort Exponerad 8 65.5 875 55 13.7 49.1 58 14 224
Kort  Skyddad 0 0 0 1 0 0 15 7.0 533

! lcewin = sista veckan med is ar 2009; lang > 14 veckor och kort <14 veckor
2 Exposure = FE300ME medeltal av fetch; exponerad > 10000 m och skyddad <10000 m.

OMRADE Il OMRADENA IV OCH V

OMRADENA | OCH Il

05/

f(x)
f(x)
()

%
KRS
K55
S0
Wi
%

1 x1
ICELASTO9 5 0 FE300ME

5 X 10

ICELASTO09 10 o FE300ME ICELASTO09 5 0 FE300ME

Bild 12. ICELAST09 och FE300ME—-variablernas samverkan vad galler effekten pa férekomstsannolikheten av
sikyngel (delomradena | och I, 1ll och delomradena IV och V). Héar &r de presenterade da de 6vriga variablerna
fasts till det medelvarde som erhallits med modellen. Observera skillnaderna i axlarnas skalor mellan omrade-

na.

6. Faktorer som paverkar yngelproduktionsomraden for
sik och sikloja i havet

6.1. Grunda strandvatten viktiga for sik och sikloja

De mest produktiva sikyngelomradena fanns pa langgrunda vidstrackta sandstrander. Sikynglen upp-
tradde séllan pa djupare vatten &n 0,3 m. | Bottenviken (delomradena | och Il) saknades saval sikyngel
som siklojeyngel bara i de allra innersta vikarna, som var tackta med vegetation. | detta arbete awvi-
ker resultaten i ndgon man fran tidigare publikationer (Hudd et al. 1988, Leskeld et al. 1991), som
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Havslekande sikens och sikl6jans yngelproduktionsomraden

framhaller sandstrandernas betydelse. Bakgrunden och upplagget till de tidigare utredningarna har
dock varit en annan an detta arbetes uppdrag. | det tidigare uppdraget fanns att séka och presentera
metodik och anvandning for langvarig monitoring av den havslekande sikens yngelproduktion. | den-
na studie fangades sikyngel i de yngsta utvecklingsstadierna i ett flertal habitat. | nagon man kan
olika fangsttider under 1990- och 2010-talet forklara skillnaden. Vi har daremot begransad informa-
tion om hur lange ynglen upptrader i andra habitat &n pa sandstrander. Eventuellt passerar de bara
de Ovriga habitaten pa vag till sandstranderna och har blivit fangade pa vagen dit.

Strandens profil paverkade sannolikheten for forekomst av saval sikyngel som siklojeyngel. Vat-
tendjupet hade ddaremot paverkan enbart for sannolikheten for fangst av sikyngel. | viss man uttryck-
er dock strandlinjens profil och fangstdjupet en likartad variabel. Yngel av sikloja fangades ocksa
utanfér stranden och vid branta strander, varvid probabilitetsvardet for variabeln djup da det galler
sikléjan blev lagt. | insjoar tycks det vara sjoberoende om siklojeynglen soker sig till stranden eller
upptrader pelagialt (Ponton & Miller 1989, Wanzenbdck & Jagsch 1998, Karjalainen et al. 2002). For
bada arter géller att de storsta tatheterna av yngel fanns pa strander med skyddande sandbankar
(figur 13).

Bild 13. Typiskt forekomstomrade for sik och sikléjeyngel. Sandstranden ar 6ppen och langgrund och det fore-
kommer skyddande sandbankar. Ynglen upptrader som mest alldeles fast i strandlinjen. Norra Haparanda
Sandskar vastra sidan 2009. Foto Lari Veneranta.

Denna typ av strander ar typiska for Bottenviken. Typiskt for forekomsten av sandbankar ar grunda
sandstrander. Enligt Bascom (1954) kommer stranden under vattnet att luta mindre ju finkornigare
sand det sedimenteras vid stranden. Sa strander med finkornig sand (0.06-0.5mm) har en medellut-
ning pa 1-5 grader. Sandbankar bildas nar erosionen ar storre an sedimentationen. Darfor bildas de
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ofta dar exponeringsgraden ar stor. Men dar det ofta blaser s att vattnet ror sig 50 cm/s sa ar fore-
komsten av sadana strander vanlig, forutsatt att det finns finkornig sand. Sddana sandférekomster ar
forknippade med stora istida avlagringar och/eller stor alvtransport. | Bottenviken dar isvinterns
langd ar lang uppratthalls goda férhallanden for rommen ocksa pa mycket exponerade omraden. |
modelleringen, framtrddde variabeln avstandet till grunda sandstrander (DISTSAND) liksom ocksa
variabeln bottenmaterialet (BOTTOMCLS) pa provtagningsplatsen som foérklarande variabler for san-
nolikheten for sikyngel . Fiskyngel kan upptrdda i hoga tatheter pa omraden, som i fraga enskilda
miljofaktorer &r till fordel for tillvaxten och/eller 6verlevnaden och darfér kan de forekomma i lagre
koncentrationer pa andra omraden (Urho 1996, 2002). Vid faltméatningar av temperaturen visade det
sig att temperaturen innanfér sandbankar kunde stiga mycket hogre an utanfor. Detta kan vara orsa-
ken till att Coregonid-ynglen ofta samlas innanfor sandbankarna. Detta stods ocksa av att storsta
delen av sikynglen inte fangades pelagialt. Dessutom var de flesta yngel, som fangades i 6ppet vat-
ten alldeles nyklackta. Troligen har de helt enkelt inte dnnu hunnit till stranden. Fastan Coregonider-
na ar kallvattensarter som vuxna drar de yngsta stadierna nytta av att sdka sig till varmare vatten
(Eckmann & Pusch 1989, Koskela & Eskelinen 1992). Sikynglens tydliga koncentration till de grunda
omradena kan ocksa bero pa forekomstmaonstret hos dess naringsdjur och dess mojligheter att till-
godogora sig dem.

6.2. Eutrofiering forandrar strandomradena

Hela Ostersjon ar paverkad av eutrofiering. Speciellt paverkat &r skirgdrdsomrédena (Bonsdorf et al.
1997, Rénnberg & Bonsdorf 2004, Lundberg et al. 2009). Vartefter eutrofieringen framskrider mins-
kar produktionen i bottnen och flyttar upp i vattnen. Vaxtplankton 6kar och darmed blir vattnen
grumligare (Sandstrém & Karas 2002). Uppskattningarna av tackningsgraden, som gjordes i samband
med yngelinsamlingarna, visar pa likartade resultat pa regional niva. Speciellt i sédra Bottenhavet har
eutrofieringen haft patagliga konsekvenser pa grunda strander. | Bottenviken fanns den hogsta ande-
len karga rena bottnar. | sjdar har eutrofieringen pavisats paverka sik- och sikl6jeynglens éverlevnad
(eg. Niimann 1970, Hartmann 1977). Enligt Gerdeaux et al. (2006) paverkas uttryckligen embryonal-
utvecklingen. Ocksa Miiller (1992), Jokikokko et al. 1993 och Veneranta et al., i trycket) har i sump-
ningsforsok i naturen pavisat samband mellan lyckad romutveckling och vattnets oligotrofi och bott-
nens renhet. | detta arbete framkom att det fanns regelbundet mer sikyngel pa rena bottnar an bott-
nar med hog tackningsgrad, oberoende av bottentyp i 6vrigt (Figur 11). Pa sten och klippbottnar
fangades lika mycket sikldjeyngel oberoende av téckningsgrad, men pa alla andra bottentyper fore-
kom ocksa mer siklojeyngel ifall bottnarna var rena. Méjligen beror skillnaden mellan sik och sikl6ja
har pa att arterna ater olika fédoorganismer och féljaktligen har olika morfologi. Den havslekande
sikens yngel har redan tidigt munnen riktad nerat och ater bottenlevande harpaktikoider (Hudd et al.
1988). Siklojeynglen dter daremot plankton i pelagialen (Karjalainen 1991, Huusko & Sutela 1998).

| stor skala, i hela Bottniska viken, 6kade forekomstsannolikheten for sikyngel da vardena fér den
ekologiska statusen 6kade fastdn det i norra Bottenviken 6kade férekomstsannolikheten for sikloje-
yngel da vardena fér den ekologiska statusen férsamrades. | sin nuvarande form ldmpar sig den
ekologiska statusen battre for jamforelser mellan ex. ytter- och innerskargard an for jamforelser mel-
lan olika havsomraden for att beskriva eutrofieringens betydelse. De variabler, som beskriver halten
naringssalter sdsom indexvardet berdknat mellan den storsta kvavehalten (NITROG) och det lagsta
vardet for klorofyll — a (CHLA), paverkade forekomstsannolikheten for sikyngel positivt. Gradienteer-
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na i denna variabel ar for sma i delomradena | och Il for att erhalla signifikanta skillnader for sikléjans
forekomstsannolikhet. Denna motstridiga information fran NITROG- och CHLA-variablerna kan bero
pa Bottenvikens sarart. | Bottenviken ar kvavehalten naturligt hog i jamforelse totalbelastningen
(Humborg et al. 2003), varvid klorofyll-a, som beskriver primarproduktionen halls 1agt i jamforelse
med de 6vriga delomradena. Hur som helst, borde variabeln “ekologisk status” forbattras och fram-
for allt anpassas till de olika havsomradena battre.

Att mangden tradalger okar vid eutrofiering ar pavisat (Raffaelli et al. 1998, Vahteri 2000, Berg-
lund et al. 2003). Sa har ocksa ett av sikprojektens provtagningsomraden i Oregrunds skirgard (del-
omrade 26, Figur 1) sedan senaste besok pa 1990-talet (Leskela et al. 1991) vuxit igen med tradalger
och vass (Phragmites australis) (Figur 14). Nu pa borjan av 2010-talet saknades sikyngel i de omrade-
na. Enligt Bonsdorff (1992), Isaksson & Pihl (1992) och Norkko et al. (2000) ar tillvaxten av alger och
ovrig vegetation en direkt foljd av 6kade mangder naringssalter.

Bild 14. Igenvaxning med tradalger och vass
(Phragmites australis) i strandlinjen i Ore-
grunds skargard ar 2010 (delomréade 26).
Den forna sandbottnen syns framom alg-
koncentrationen. Foto Lari Veneranta.

I de inre delarna av Bottenhavet &r fosforkoncentrationen cirka 26,1 ug/liter (variationsvidd 5-87
ug/liter) och i de yttre delarna 15,7 pg/liter (variationsvidd 2 — 59 pg/liter). Norrut minskar halterna
betydligt (Lundberg et al. 2009). Halterna avspeglar sig ocksa i det sa kallade SECCHI-djup (siktdjupet)
indexet. | Bottenviken och pa svenska sidan &r siktdjupet stérre och naringshalterna foljaktligen lagre
(Sandstrom & Karas 2002). Enligt Dahlgren och Kautsky (2004) gynnar hoga fosforhalter signifikant
algers och annan vegetations tillvaxt i grunda vikar. | féreliggande studie observerades detta feno-
men speciellt tydligt i Bottenhavets skargardsomraden.

6.3. Sedimentation

Pa exponerade strander paverkas algférekomsten av vagenergi, turbulens och vind. D3 algerna bryts
ner atergar naringsamnena i kretsloppen och kan 6ka naringshalten lokalt da de samlas exempel i
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vikar och i skdrgardsomraden pa bottnen (ex. Lavery et al. 1999). Det organiska materialet, som sam-
las da algerna bryts ner kan ocksa ansamlas pa grunda kuster, dar vattenombytet ar lagt (Sfriso et al.
1987, Lavery & McComb 1991, Norkko & Bonsdorff, 1996). Exponeringsgraden ar speciellt viktig pa
kustomraden dar vattenombytet annars ar begransad (Pihl et al. 1999) och i skargardar, som kan
utgora buffertar eller filter mellan de 6ppnare bassangerna (Bonsdorf et al. 1997). | skargardar har
negativ korrelation mellan exponeringsgraden och algméangderna pavisats (Pihl et al. 1999, Berglund
et al. 2003). Exponerade strander kan ocksa tillfalligt paverkas av ansamlingar av nerbrytande alg-
massor (Berglund 2003) och Figur 15.

Bild 15. Alger under nerbrytning pa grund sandstrand med
hog exponeringsgrad. Sandstranden har varit monitoringlokal
for havslekande sikyngel for VFFI sedan 1979. Nykarleby
Storsand. Foto Richard Hudd.

| sédra Ostersjon har man p& hdsten observerat upp till 1 cm tjocka sediment i grunda strandvatten
(Eriksson et al. 1998 och Isaeus et al. 2004). | ytterskargarden och till havs ar sedimentationen speci-
ellt stor pa hosten och i borjan av vintern da sedimentationen inne i skargarden igen &r liten pa vin-
tern men riklig pa sommaren (Heiskanen & Tallberg 1999). | sedimentationen finns stora regionala
skillnader t.ex. Isaeus (2004) fran Ostersjon, Erikssons (1998) métningar fran sédra Bottenhavet och
Jokikokkos (1993) fran norra Bottenviken. Eutrofieringen och den sedimentation, som den férorsa-
kar, kan paverka de havslekande Coregoniderna dels via forsamrad 6verlevnad hos rommen (Mdiller
1992) men ocksa genom att forminska utbredningen av lampliga yngelhabitat. Det finns en skillnad
mellan forekomstplatserna i de norra delarna av Bottniska viken (delomrade | och 1l), dar de bada
arternas yngel fanns framst pa exponerade kuststrackor men ocksa pa ett flertal mer skyddade om-
raden och de sddra delarna (delomraden IV och V) dér de storsta forekomsttatheterna fanns i mer
skyddade platser i skdrgarden. Sedimentationstoppen Overlappar i tid bada Coregonidernas embryo-
nalutveckling men eftersom sedimentationen i de skyddade delarna av skargarden faller under vinter
kan detta spara rom, som hinner klackas innan sommarens sedimentationstopp. Som av Figur 14
framgar ar provtagningsplatserna i den yttre skdrgarden i delomrade 26 numera tackta med tradal-
ger och vass da de dnnu pa 1990-talet (Leskeld et al. 1991)var rena fran dessa.

Mangden klackande yngel har i insjoforhallanden pavisats minska om finkornigt sediment lagt sig
pa de utvecklande romkornen. | vissa fall har alla embryon dott (Wilkonska & Zuromska 1982). Orsa-
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ken ar nedsatt eller utebliven syreupptagning (Lahti et al. 1979, Carlton et al. 1989, Ventling-Schwank
& Livingstone 1994). Enligt Fudge & Bodaly (1984) racker redan ett 1-4 mm tjockt lager av sediment
for att sdnka rommens 6verlevnad. Enligt Miller (1992) kunde inte Coregoniders rom klara sig om
fosforhalten i vattnet 6versteg 80 ug/liter. | lagre koncentrationer varierade éverlevnaden. | en fos-
forkoncentration pa 35-80 pg/liter klarade sig 0-80 % av romkornen. Flackvis férekommande sedi-
mentation av finkorniga sediment (Downing & Rath 1988) kan ha paverkat att det exempelvis i sédra
Bottenhavet (speciellt i delomrade V) bara sporadiskt forekom sikyngel. | omrade IV férekom mera
sikyngel och mer regelbundet. Vi antar att havsvattnets 6kade eutrofiering har paverkat den havsle-
kande sikens fortplantningsmojligheter i Bottenhavet. | Bottenviken har motsvarande nedgang inte
annu varit matbar. | sumpningsforsok med sikldjerom i Bottenviken (Jokikokko et al. 1993) har man
dock pavisat att siklojerommen inte Gverlever nara stranden i skyddade omraden dar effekter av
eutrofieringen ar tydlig. | kustekosystem kan alg- och 6vrig vegetation 6ka snabbt (Dahlgren & Kauts-
ky 2004).

6.4. Kort isvinter kan forsvaga yngelproduktionen

Variablerna isvinterns langd (ICEWINQ9) och islossningens tidpunkt ar 2009 (ICELAST09) paverkade
sannolikheten for férekomst av sikyngel. Isvinterns langd varierar fran ar till ar och for att kunna an-
vanda den som allméngiltig variabel bor allméngiltiga modeller for olika delomraden utvecklas i form
av GIS-skikt. For sikldjan, vars huvudsakliga utbredning ar i Bottenviken, hade féljaktligen inte isloss-
ningen betydelse for modellen. Saval iakttagelserna i denna studie som fran litteraturen (Freeberg et
al. 1990 och Brown et al. 1993) kan ses att bara isvinterns langd ar tillracklig har den inte betydelse
for de havslekande Coregonidernas yngelproduktionsomraden. Daremot framkom, att i delomradena
IV och V, pa omraden som i fraga om exponeringsgrad, bottenmaterial och strandens profil motsva-
rade goda omraden i delomrade | och I, att det inte forekom yngel om isvinterns langd understeg 4
veckor. Detta 6verensstimmer med resultat av Freeberg et al. (1990) och Brown et al. (1993). Istack-
et skyddar romkornen fran vagrorelse och strommar vintertid. Vagrorelse och strommar kan forflytta
romkorn och foérorsaka mekaniska skador. Ocksa transport av finkornigt material och sedimentation
kan ske pa romkornen. Detta kan som ovan namnts férhindra god syreupptagning. | eutrofierade
vatten (Ventling-Schwank & Livingstone 1994), som utsatts for vagerosion har Fudge & Bodaly (1984)
observerat forhojd dodlighet bland romkorn. Utvecklingen med isfria vintrar och férkortad isvinter
kommer saledes att kunna ha avsevard betydelse for Coregonidernas yngelproduktion. Lagg dartill
att isfria vintrar gynnar tillvaxten av tradalger. Isbildningen och framfor allt isrérelserna kan ocksa
vara en habitatforandrande kraft (ex. Barnes et al. 1993). Information om packisens betydelse for
rommen overlevnad saknas.

6.5. Jamforelse mellan 1990-talet och 2010-talet

Det forekom sikyngel ocksa pa Bottenhavskusten, men pa den finska sidan var tatheterna dock be-
tydligt lagre. De bada kusterna ar olika geologiskt sett, vilket delvis kan forklara skillnaderna. Fangs-
terna av den havslekande siken har pa finska sidan av Bottenhavet gatt ner anmérkningsvart de se-
naste tjugo &ren (Urho et al. 2011). Annu p& 1980-talet bestod fangsten i Bottniska viken ungefar till
hélften av havslekande sik (Lehtonen 1981). Den havslekande siken har varit allman i hela Bottniska
viken och ocksa annorstides i Ostersjbomradet (Lehtonen, 1981, S8rmus et al. 2003). | IUCN:s klassi-
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ficering av hotgraden for finska fiskarter (Urho et al. 2010) klassificeras den havslekande siken som
hotad i Bottenhavet. | Sverige har slutna omraden och lekfredning inforts pa Bottenhavskusten ar
2011 (Anon 2011). | jamforelse med situationen pa slutet av 1980- och i bérjan 1991-talet har fore-
komsttatheterna av sikyngel minskat mycket i Bottenhavet (delomradena IV och V). Sikyngel saknas
tom numera i delomrade 26. | Kvarken (delomrade 1ll) och i Bottenviken (delomrade | och Il) har
nivaerna forblivit de samma eller tom. 6kat. | delomrade IV kan isfria vintrar vara orsaken eftersom
eutrofieringens effekter torde vara mindre dn i ex. delomrade V.

Siklojeyngel observerades ndstan enbart i norra Bottenviken, vilket torde vara beroende av salinite-
ten. De viktigaste sikldjeyngelférekomsterna finns ocksa i nara anslutning till de viktigaste fiskeomra-
dena (Hilden 1984, Karas 1994, Thoresson et al. 2001).

6.6. Modellens funktion

Oberoende av modelleringsteknik sa kan provtagningens upplagg paverka slutresultatet. | provtag-
ningen boér hela undersékningsomradet och eventuellt artens hela utbredningsomrade (Guisan &
Zimmermann 2000, Kitsiou et al. 2001) beaktas. Annars kan inte artens utbredning eller dess eventu-
ella flackvisa férekomst visas (Cyr et al. 1992, Pepin & Shears 1997 och Claramunt et al. 2005). De
senaste yngelproduktionsomradesmodellerna for olika arter, som gjorts i Ostersjdomradet (ex. Har-
ma et al. 2008, Sundblad et al. 2009 och Veneranta et al. 2011) har varit begrdnsade och i jamforelse
med denna studie sma. Storleken pa undersékningsomradet och upplésningen i och kvaliteten pa de
undersokta variablerna och provtagningen avgor kvaliteten pa probabilitetskartorna (Levin 1992 och
Jackson et al. 2001). Héar anvdndes 300 m resolution som en kompromiss mellan provtagningens
resolution och de tillbudsstaende variablernas geografiska skikt. Bade fér den havslekande siken och
sikldjan tickte undersdkningen s.g.s. hela det moderna enhetliga utbredningsomradet i Ostersjon,
vilket behovs for att kunna sdkerstélla de forklarande variablernas betydelse (Guisan & Zimmermann,
2000). Detta blev 6verhuvudtaget mojligt tack vare synkroniseringen mellan de tva projekten. For
bada arterna var betydelsen av de forklarande miljovariablerna storre dn den berdknade spatiala
funktionen och saledes dr modellens prognosnoggrannhet mycket nara resolutionen fér de berdkna-
de variablerna. Om man beaktar den omfattande geografiska spridningen pa arbetet dr bada model-
lernas spatiala resolution hog. Om man antar att ynglen i de tidigaste utvecklingsstadierna inte spri-
der sig langt fran rommens Overvintringsplats kan man med riktad provtagning av tidiga yngel ocksa
beddma var de viktigaste lekomradena finns. Ynglens val av uppehallsort ar oftast knutet till utveck-
lingsstadiet (Urho 1996, 1999). Den héga precisionen av klassifikation pd 80 % visar att de studerade
omgivningsvariablerna har varit relevanta for de bada studerade arternas yngel i tidigaste utveck-
lingsstadier. Den probabilitetskarta, som erhélls genom modelleringen for Coregonidynglen, visar
situationen som den var under provtagningsaren.

6.7. Sammanfattning

De sumpningsforsok, som gjorts i naturliga forhallanden (Miller 1992, Jokikokko et al. 1993 och Ve-
neranta et al., i trycket) visar att sikrommens respons pa férsamrad miljokvalitet sker successivt.
Fortplantningen kan lyckas i eutrofierade skargardar i Bottenhavet, men den sammanlagda ytan av
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fortplantningsomradena minskar. Enligt var utredning verkar det som om de geografiska férhallan-
dena i Bottniska viken inte skulle begransa de havslekande Coregonidernas fortplantnig, med undan-
tag saliniteten, som tycks begransa sikl6jans huvudsakliga utbredning till Bottenviken. Daremot har
miljoforhallandena i Ostersjon férandrats snabbt de senaste 20 &ren, vilket beskrivits ovan. Stora
generella fordandringar sasom forsamrad vattenkvalitet pa grund av eutrofieringen (Lundberg et al.
2005) och klimatforandringar och darpa foljande isfria vintrar (Jevrejeva et al. 2004, Jaagus 2006) kan
komma att férandra situationen ytterligare och kan komma att paverka roméverlevnaden och yngel-
habitat &nnu mera och pa mer vidstrackta omraden. Sikl6jans nordliga utbredning har tillsvidare
skyddat den fran denna typ av miljoférandringar i jamforelse med den havslekande siken. | kartlagg-
ningar som gjordes pa 1980- och 1990-talet (Hudd 1988, Leskeld et al. 1991) var yngeltatheterna
exempelvis i Bottenhavet betydligt hogre dn pa 2010-talet. Samtidigt har dessutom det fiske, som
riktas mot den havslekande siken minskat. Vi antar, att de lagre forekomsttdatheterna och den mind-
re utbredningen av havslekande sikyngel pa 6ppna kuster i omradena IV och V ar en féljd av
Okad eutrofiering, 6kad sedimentation och forkortad isvinter i samverkan. | endel skyddade skar-
gardsomraden, var isen lagger sig fort och tackande, skyddande mot vagor och strémmar kan rom-
men utvecklas pa vissa stéllen. | skargardarna &r totalsedimentationen dock stor i forhallande till
exponerade omraden (Bonsdorff et al. 1997, Heiskanen & Tallberg 1999). Detta leder dnda till att
dessa omraden loper risk att forsvinna som yngelproduktionsomraden. Eutrofieringen och klimat-
forandringen kan saledes genom forandringar av yngelproduktionsomradenas kvalitet paverka sikbe-
standens tillstand.

| Bottenviken har yngeltdtheterna och -utbredningsomradet d@nnu forblivit stora. Pa basen av
dem tycks bestandet av sik och sikl6ja inte dnnu ha lidit. Kvarkenomradet utgor ett slags 6vergangs-
omrade saval vad géller yngeltdtheter och yngelférekomst dver lag som aven for eutrofieringen av
stranderna. Pa basen av ovanférda resonemang ar Bottenviken nastan det sista stora utbrednings-
omradet for de havslekande Coregoniderna. De stora generella miljéforandringarna kommer inte att
passera obemarkta i Bottenviken heller. Harav foljer att de havslekande Coregoniderna borde utses
till ansvarsorganismer for miljéforvaltningen och fiskerihushallningen i Bottenviken. De ar kallvat-
tensfiskar med lang romutvecklingstid och bestanden reagerar tydligt pa storskaliga forandringar i
havsmiljon. Deras indikatorvarde ar darfor stort. Foreliggande arbete ar en baslinje for situationen
pa 2010-talet och erbjuder darfor en god referens for uppféljning av saval lokala som regionala for-
andringar och som bas foér framtida bedomningar av havsvattnets status, vilket féreskrivs i EU:s havs-
direktiv.
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