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Inledning

Mainniskan har alltid i ndgon man forsokt forstd sig pa naturen och forsokt
kvantifiera samt konkretisera varfor och till vilken grad en viss art férekommer pa
en viss plats. Ofta har incitamentet varit att exploatera till exempel en sérskild
fiskart som har ett virde (ekonomiskt och/eller for livsmedelskonsumtion) i
nationellt eller internationellt ssmmanhang. Forr var det mer frdgan om att fiska
s mycket som gar att finna, medan det successivt har rort sig mot att handla om
hogsta mojliga hallbara kvot, eller for att bevara sérskilda arter. Precis som dessa
forhallningssatt har fordndrats over tid har dven var forméga och vart
tillvigagéngssétt med att modellera och bedoma fiskbestdnd fordndrats. Den allra
forsta populationsdynamiksmodellen, som matematiskt modellerade tillvaxt i
djurpopulationer, kom sé tidigt som 1798, och &r numera kénd som Malthus
tillvixtmodell. Sedan andra halvan av 1900-talet har matematiska
populationsdynamiksmodeller dominerats av i huvudsak de klassiska och i mangt
simpla, diskreta Ricker (1954) och Beverton-Holt (1957) modellerna.
Anvéndningen av dessa modeller badde utan och med inkorporering av mer
komplexa samband (utan att ta hdnsyn till exempelvis fiskstorlek, aldersstruktur,
reproduktiv status, fokus pa en art, ekosystemskada, vaderfluktuationer med mera)
har dock foranlett och accelererat kollaps i flera viktiga fiskbestdnd!-?. Detta ir
ndgot som fortfarande hinder idag, trots betydligt mer komplexa modeller. Pa
senare tid har bra projektioner och rad baserat pa den hér typen av modellering
dven domts ut som ett omdjligt mal att na>.

Inom den vetenskapliga vérlden terfinns dven den hér typen av matematiska
modeller, men har dven utvecklat andra metoder som forlitar sig mer pé statistiska
resultat och samband for att rdkna péd forekomst och téthet av arter. En stor andel
forhaller sig fortfarande till populationer (enbart en art, eller arter separerade frén
varandra), snarare dn samhéllen. Exempel pa detta dr den (internationellt) vanligt
forekommande sé kallade Species distribution model (SDM) som berdknar
sannolikhet for forekomst, samt Species abundance distribution model (SAD) som
berdknar tithet. Bada dessa modeller nyttjar ofta statistiska analyser kallade
generaliserade linjara modeller (GLZM) eller generaliserade additiva modeller
(GAM), som &r lampade for att hantera forhallanden i populationer (som ju sédllan
har linjéra forhdllanden, och ddarmed inte ar ldmpade for exempelvis linjér
regression). Vilken typ av GLZM eller GAM som anvénds beror pé vilken
djurtyp/viaxttyp och hur dess distribution ser ut. Dessa har sedan olika varianter av
samma modell som idr olika frekvent anvdnda, som exempelvis joint species
distribution/abundance model (jSDM och jSAD), community distribution model

! Larkin, PA (1977). An epitaph for the concept of maximum sustained yield. Transactions of the
American Fisheries Society. 106: 1-11.

2 Walters, C; Maguire, J (1996). Lessons for stock assessment from the northern cod collapse.
Reviews in Fish Biology and Fisheries. 6 (2): 125-137.

3 Subbey, S., Devine, J.A., Schaarschmidt, U., Nash, R.D.M., 2014. Modelling and forecasting
stock-recruitment: current and future perspectives. ICES Journal of Marine Science, 71 (8), pp
2307-2322.
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(varianter av antingen SDM eller SAD) samt metacommunity species abundance
distribution model.

Aven om SDM och SAD-modeller har lett till enorm potential att bedoma
utbredningen och tdtheter av arter, sa uppstér ofta problem. Namligen att
modellen 1 somliga fall (sdrskilt nir det uppstar konkurrens eller nér
spridning/konnektivitet har pataglig paverkan) misslyckas med att géra en god
prediktion®. Det hiir mérktes allaredan runt 2000-talet nir ekologer som jobbat
med populationsmodeller insag att de atgérder som foreslagits (exempelvis
restaurering) inte fick den effekt som forvéntats. Bara 1 cirka 16 % av fallen fick
atgirder som riktades mot en art den effekt den skulle — vilket innebdr enorm
kostnad for nytta. Storsta insikten var att extremerna av spridningsmdgjlighet (1ag
eller hog konnektivitet) kunde ha oproportionerlig paverkan pa en specifik arts
mojligheter, men dven att forekomsten av andra arter kunde innebédra forandringar
1 dynamikerna som innebar helt andra utfall for enskilda arter. Det grundar sig
alltjimt 1 att alla arter har sin egen nisch, och det som gynnar en art kan
missgynna en annan. Om detta inte var realitet skulle det bara finnas en art i vara
vattendrag, eftersom den alltid har béttre forutsdttningar och ddrmed utrotar
resterande arter. Teorin konkretiserades forst 2004°, och kallas fortfarande
metasamhaéllesteori, och innefattar flera olika grundprocesser som strukturerar hur
och varfor en eller flera arter aterfinns pé en viss plats under en viss tidpunkt (kédnt
som spatiotemporala faktorer). Vilka arter som finns 1 omradets sé kallade artpool,
spridningsmojligheten, landskapets och lokala fysiska- och miljofaktorer (ex.
klimat, landskapsbruk, substrat, lutning med mera), konkurrens och predation
paverkar inom metasamhallesteori (i den ordningen) vilka arter (och titheter) som
finns pa en viss plats vid en viss tidpunkt. Dessa arter, som aterfinns tillsammans,
utgdr sedan samhéllen, som inom ett storre omrade utgoér metasamhéllen (som
beskrivs av Leibold som: “sammansdttningen av lokala arter som aterfinns inom
ett visst omrade och som kan vara ldnkade genom spridning inom- och mellan
lokala samhdllen.”).

Det har blivit uppenbart att dessa olika tillvigagangssitt (SDM/SAD och
metasamhéllesanalys) behdver sammansvetsas och att det dr vigen framat for att
kunna erhélla en modell som med storre sikerhet kan beddma miljonytta*®’-3.
Modellen ér 1 stort alltsa en sddan som tidigare bendmndes metacommunity

species abundance distribution model. 1 och av sig sjélv dr det inte svarare én att

4 Lee-Yaw, J.A., McCune, J.L., Pironon, S., Sheth, S.N. 2022. Species distribution models rarely
predict the biology of real populations. Ecography.

3 Leibold, M.A., et al., 2004. The metacommunity concept: a framework for multi-scale community ecology.
Ecology Letters, 7, ss 601-613

¢ Forster, M.A., Warton, D.L., 4 metacommunity-scale comparison of species-abundance
distribution models for plant communities of eastern Australia. Ecography, 30(4), p 449-458

7 Swan, M.C., Brown, L.B., 2017. Metacommunity theory meets restoration: isolation may mediate how
ecological communities respond to stream restoration. Ecological Applications, 27, ss 2209-2219.

8 Record, S., Voelker, N.M., Zarnetske, P.L., Wisnoski, N.I., Tonkin, J.D., Swan, C., Marazzi, L., Lany, N.,
Lamy, T., Compagnoni, A., Castorani, M.C.N., Andrade, R., Sokol, E.R., 2021. Novel insights to Be Gained
From Applying Metacommunity Theory to Long-Term, Spatially Replicated Biodiversity Data. Frontier in
Ecology and Evolution, DOI: https://doi.org/10.3389/fev0.2020.612794
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gora en SDM/SAD-modell (se tidigare referenser for tillvigagangssitt).
Skillnaden &r att det i modellen behdver inga en indelning i1 enlighet med de
samhdlle som finns. Hur indelningen gors dr olika. En variant &r att nyttja
klusteranalys for att finna monster 1 exempelvis fiskarnas forekomst med
varandra. Med andra ord, finna vilka lokala samhéllen det finns och varfor
samhdllena ser ut som de gor och hur konkurrens inom och mellan de olika
samhdllena fungerar i frdga om styrande faktorer. Som alltid &r dock validering av
modellen av hogsta vikt nér prediktioner ska goras, for att sédkerstélla att modellen
faktiskt presterar tillrdckligt bra. Resultat utan validering &r allt som oftast véldigt
osdkra resultat. Valideringen kan inte heller géras subjektivt med okulér
besiktning, utan behdver pa nagot vis matas eller bedomas statistiskt. Mer om
detta aterfinns under rubriken Validering.

Hur definieras konnektivitet, och vad innebar
det?

Den egentliga definitionen av konnektivitet dr spridningen av individer mellan
lokala och subpopulationer, givet att nivin av utbyte &r tillrdcklig for att ha
paverkan pd demografin (férdelning, storlek och sammanséttning) av lokala
populationer. Konnektivitet dr saledes inte bara en fraga om passageeftektivitet,
eller definitiva vandringshinder. Konnektiviteten dr naturligt sett i vattendrag en
kontinuitet dir huvudflddet nira dess mynning har sa hog konnektivitet som
mdjligt och ju nirmre killflodena, desto mindre konnektivitet®. Fran huvudflodets
nedre delar finns det i ett helt naturligt vattendrag oftast manga olika vdgar en
vattenorganism kan ta genom biflode med mera. I avrinningsomradenas vre delar
ar det oftast begransat med biflode, och killomradena utgdr definitiva stopp.
Denna begrinsning i végar att ta innebér en paverkan som kan vara savil positiv
som negativ, men som i slutdndan dn dock innebér en begrinsning i
vattenorganismens mojlighet att soka andra omraden med andra forutséttningar.
Spridningen av genetiskt material dr ocksé begrinsad, eftersom det figelvigen
kanske bara dr 15 meter till nésta vattendrag med en annan egen lokal population,
men som vattenvigen kanske ligger flera tiotals kilometer bort. Genetiska utbytet
mellan dessa populationer dr ddrmed begriansad.

Konnektivitet dr 1 sin tur ocksa olika viktigt for olika arter, ddr somliga arter mer
eller mindre dr begridnsade (exempelvis pa grund av storlek) 1 hur langt de kan och
vill forflytta sig. I ménga vattendrag finns det dven olika typer av artificiella
hinder som medfor begriansning i1 konnektiviteten; det kan handla om kraftverk
och dammar, men dven rensningar, kraftig flodespaverkan som ger torka,
trummor med mera. Allting som forhindrar eller férsenar en forflyttning av en

? King, K.B.S., Bremigan, M.T., Infante, D., Cheruvelil, K.S., 2021. Surface water connectivity
affects lake and stream fish species richness and composition. Canadian journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 78(4).
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vattenorganism kan innebira paverkan pa artens demografi'’. En forsening kan
exempelvis innebéra skada fran for hdga vattentemperaturer, paverkan fran akut
och kortvarig forsurning med mera. I dessa ldgen kan en eller flera forseningar
eller begransningar i spridningen innebéra paverkan pa bestanden som kanske inte
ens mirks forrén flera ar senare genom kontinuerlig utarmning av bestanden, dess
genetiska material och med paverkad reproduktion och aldersférdelning som
foljd. Konnektivitet i denna bemérkelse ér séledes inte enbart fran artificiella
vandringshinder i form av kraftverk eller dammar, och inte heller enbart bundet
till deras passageeffektivitet. Geografiska omradet som en sddan damm eller
kraftverk ligger 1 spelar ocksa roll for konnektiviteten, eftersom konnektiviteten
redan naturligt pa en landskapsniva styrs av andra foreteelser. I somliga fall kan
ett vandringshinder ddrmed ha en oproportionerligt stor paverkan jamfort med
andra vandringshinder, enbart baserat pa var den ligger.

Bristande konnektivitet har dessutom visat sig riskera leda till stérre negativ effekt
pa flera s6tvattensbestand av fisk!!. En 4tgird som kommer ha stor effekt for
fisken ér sdledes att mojliggora vandring.

10 Radinger, J., Wolter, C., 2015. Disentangling the effects of habitat suitability, dispersal and
fragmentation on the distribution of river fishes. Ecological applications, 25(4), ss 914-927

! Barbarossa, V., Bosmans, J., Wanders, N., King, H., Bierkens, M.F.P., Huijbregts, M.A.J.,
Schipper, A.M., 2021. Threats of global warming to the world’s freshwater fishes. Nature
Communications, 12(1701).
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Metasamhallesanalys (MSA)

Metasamhallesteori

Som tidigare nimnt konkretiserade metasamhéllsteori 2004 av Leibold!?. Den
fundamentala teorin grundar sig i att tidigare teorier (till exempel
populationsdynamik) dr bundna till en lokal skala (exempelvis att reproduktion-
och dddstal styrs av lokal konkurrens och predation av arter). Redan i borjan av
90-talet blev det tydligt att &ven andra ekologiska processer styr artinteraktioner,
men att de sker pa en annan skala (oftast betydligt storre skala). Exempel pé detta
ar bland annat olika typer av vandringshinder, eller landskapskarakteristika
(forekomst av sjoar, landskapstyp sdsom torv, jordbruksmark, klimat etcetera)
som inte till fullo dr métbart pd en lokal skala. Populationer av olika lokala arter
bildar lokala samhéllen, och pa en storre skala (till exempel antalet lokala
samhéllen inom ett helt avrinningsomrade) bildar dessa lokala samhéllen
tillsammans sa kallade metasamhéllen. Detta exemplifieras i Figur 1.

Figur 1. Lokala samhdllen och deras lokalisering i ett avrinningsomrdde. Varje bld prick
representerar elfisken. De olika unika, lokala samhdllena (med olika kompositioner av fiskarter)
utgor tillsammans med liknande samhdllen ett metasamhidille.

12 Leibold, M.A., et al., 2004. The metacommunity concept: a framework for multi-scale community ecology.
Ecology Letters, 7, ss 601-613
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Om ovan hade hanterats utifran populationsdynamik hade till exempel bara
elfiskelokaler med en sérskild art (oftast laxfiskar sdsom 6ring) undersokts, och
lokala miljovariabler eller liknande hade undersokts for att se vad som far den
sarskilda arten att forekomma, och hur det paverkar dess titheter. Detta tink har
lange varit en stor del av hur nytta av atgarder bedoms, och mycket
restaureringsarbeten har gjorts pa lokal nivéa (exempelvis biotopvard) for att gynna
enskilda arter. Detta tillvigagangssatt har dock ofta foranlett att mycket resurser
har spenderats utan att nd den mélbild som forvédntades. Bara cirka 16% av alla
restaureringsatgirder som gjorts for att gynna populationer har visats leda till
framgéng'®. Biotopvérd har dock lett till mer naturliga flodesprocesser och andra
abiotiska fordelar, &ven om det inte utgjorde huvudanledningen till atgérden.
Problemet &r att det 1 grunden saknats landskapsperspektiv, dir storre, mer
genomgripande processer kan ha storst effekt. Positiv effekt av
restaureringsatgérder i form av biotopvérd &r, 1 enlighet med metasamhéllsteori,
troligast i de omraden dar konnektivitet eller spridningsmojligheten for fisk ar
begrinsad, men inte bristfallig. Savél for 1ag som for hog
spridningsmdjlighet/konnektivitet minskar saledes nyttan med &tgérden.

I ett metasamhéllsperspektiv undersoks 1 stillet dels hur lokala miljon paverkar,
dels hur spridning, landskapsvariabler och konkurrens med andra samhéllen och
arter paverkar vilka arter som finns pa en plats (och utgor ett samhille). Enligt
metasamhaéllesteori har regionala faktorer storre paverkan én lokala faktorer for
huruvida en viss art eller ett visst samhille finns pa en viss plats (se Figur 2). |
detta blir det dven tydligt varfor en ingdng med att biotoprestaurera fysiska
habitatet for att gynna en art kan vara ofullstédndig eller innebéra att forvéntad
malbild inte méts eftersom konnektivitet och vattenkemi inte lever upp till de krav
malarten har.

13 Palmer, M., Hondula, K.L., Koch, B.J., 2014. Ecological Restoration of Streams and Rivers:
Shifting Strategies and Shifting Goals. Annual Review of Ecology Evolution and Systematics, 45,
ss 247-269.
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Figur 2. Filtreringsordning for vilken art som dterfinns pd en viss plats (fran regional artpool ner
till artinteraktioner).

Applicering av metasamhéllsteori har visat sig vara effektivt for att bedoma var
och hur atgirder ska goras for storsta miljonytta. Exempelvis fann Swan &
Brown'# genom metasamhillesteori att biotopvard i 13 olika vattendrag hade haft
storst effekt (15-37%) pa biodiversiteten 1 vattendrag som hade naturligt
begrinsad konnektivitet (kdllflodena) medan huvudflédena med hog konnektivitet
sag 1 princip ingen effekt. Detta foljer teorin om att hogre spridning innebér
mindre paverkan/krav fran lokala miljon, vilket innebdr sdimre forutsattningar for
att se effekt av biotopvard. Att biotopvard kan ha en faktisk effekt ar otvivelaktigt,
men pa vissa stillen 1 avrinningsomraden har lokala faktorer begrinsad eller ingen
paverkan i det stora hela. En 6kning av konnektiviteten innebér pa samma vis da
en 0kning av vattendragets och (de flesta) arternas motstandskraft mot negativa
miljdeffekter!® - s& kallad spatial insurance’® (detta forutsitter diremot att arten
kan och #r benigen att sprida sig.). Aven om en del av detta beror p att fisken far
lattare att soka sig till omraden med bittre forutsdttningar, sd beror det ocksé pa
genetik dir adaptionshastigheten okar till f6ljd av 6kad spridning - ett fenomen

14 Swan, M.C., Brown, L.B., 2017. Metacommunity theory meets restoration: isolation may mediate how
ecological communities respond to stream restoration. Ecological Applications, 27, ss 2209-2219.
15 Berkstrom, C., Wennerstrom, L., Bergstrom, U., 2022. Ecological connectivity of the marine
protected area network in the Baltic Sea, Kattegat, and Skagerrak: Current knowledge and
management needs. Ambio, 51, ss 1485-1503.
16 Loreau, M., Mouquet, N., Gonzalez, A., Biodiversity as spatial insurance in heterogeneous
landscapes. PNAS, 100(22), ss 12765-12770.
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kallat evolutiondir riddning'”,’®. Notera att detta inte &r desamma som evolution,
utan dr en snabbare process som beror pa nedidrvd genetisk variation.

Inom metasamhéllesteori har det konkretiserats flera olika processer som,
beroende pé forutséttningarna, overgripande forklarar hur och varfor olika
monster 1 forekomst och tithet av samhillen uppstér. Processerna forklarar oftast
sadana monster som redan noterats, bland annat i andra teorier sdsom
populationsdynamik. Nagra av dessa processer har flera ganger observerats i
studier av bland annat fisk, och redogors for nedan.

Species sorting (artsortering)

I populationsbaserade processer talas det oftast om den process som i
metasamhéllsteori kallas species sorting, grovt dversatt till artsortering. |
artsorteringsprocessen redogors oftast for vad som sker nér en art lever i ett
habitat dar den dr konkurrenskraftig, och i stort dr 6verordnad andra arter. Det
bildar en, i huvudsak, enartskomposition pa en viss eller flera lokaler, for att andra
arter helt enkelt dor ut pa platsen till foljd av den starka konkurrenten.

Ett bra exempel pa detta &r olika typer av dringpopulationer, som befinner sig i
kalla, ofta smé vattendrag med hog lutning. Konnektiviteten i dessa mindre
vattendrag dr ofta begrdansad, men inte fullt bristfallig. Andra arter har svart att
konkurrera ut 6ringen i dessa omraden, och d4ven om det ibland kan forekomma
andra arter sa dr det mer frdga om temporért stadigvarande pa platsen till foljd av
till exempel nérhet till andra typer av habitat (ddr 6ringen inte &r
konkurrenskraftig). Vid bristféllig konnektivitet, och samtidig paverkan pa
reproduktionen av i detta fall 6ring, leder vanligen till att 6ringen slas ut eller att
andra arter gynnas av att den konkurrenskraftiga arten missgynnas. Vid
restaurering dr det just fisksamhéllen som strukturerats via artsortering som ser
positiva effekter av biotoprestaureringen. Den begrénsade konnektiviteten ger
arten mojlighet att soka goda miljoforutsittningar, men leder inte till kraftigt
utokat inflode av andra arter eller begransar artens mojlighet till den grad att den
har svért att finna gynnsamma fOrutséttningar.

Masseffekt

Masseffekt kallas ocksé source-sink-dynamik, dar source ar killan som
majoriteten av en viss art sprider sig fran till sink, dér sistndmnda &r en for arten
sdmre lokal men dér den kan féorekomma &nda for att den spiller 6ver fran kdllan
lokalen. For att denna effekt ska forekomma krévs i regel hog konnektivitet. Detta
illustreras 1 Figur 3c, ddr det ses att bide art A och art B aterfinns pé alla tre
lokaler men 1 olika tdtheter. Tétheterna styrs 1 sin tur av hur anpassad arten dr for

17 Gomulkiewicz, R., Holt, R.D., When does evolution by natural selection prevent extinction?
Evolution, 49(1), ss 201-207
8 Travis, J.M.J., Delgado, M., Bocedi, G., Baguette, M., Barton, K., Bonte, D., Boulangeat, 1.,
Hodgson, J.A., Kubisch, A., Penteriani, V., Saastamoinen, M., Stevens, M.V, Bullock, J.M. 2013.
Dispersal and species’ response to climate change. OIKOS, 122(11), ss 1532-1540.
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lokalen. Vad hog konnektivitet alltsa gor ar att i detta ldget begrdnsa effekten av
konkurrens eftersom ett standigt, men eventuellt alltjaimt 1agt inflode av en mindre
anpassad art innebdr att lokalen innehaller flera samexisterande arter 6ver tid. Den
hér typen av process gér att se for bland annat aar, ndra mynningen till havet (lax,
oring, elritsa med mera), eller fran sjoar till mindre, strommande vattendrag for
arter sasom abborre, mort och gadda.

Figur 3. De tvad fundamentala grundstenarna i metasamhdllsteori dr olika typer
av processer som styr artsammansdttning. Tvd av de mest frekvent funna
processerna dr Species sorting (b) och Mass effekt (c). Hamtad frdn Leibold,
2004. Bokstdver representerar art A samt art B, och figuren runt bokstdverna dr
deras konkurrenskraftiga habitat. De storre figurerna (rektangel eller cirkel)
representerar habitatet (ex. elfiskelokal). Vardera figuren har sdledes 3 habitat
med tvd olika arter som trivs med olika habitat. Pilarna indikerar
spridningsmdjlighet/konnektivitet, ddr streckade pilar i species sorting innebdr
begrdnsad spridningsmdjlighet, medan hela pilar indikerar hog
spridningsmdjlighet.

Spridningsbegransning

En tredje av dessa processer ér dispersal limitation, eller spridningsbegrinsning.
Det dr en process som har sin grund i nér spridningen eller konnektiviteten ar
valdigt 1ag. Fragmenterade vattendrag, naturligt eller onaturligt, kan innebéra att
vissa arter som annars dr begransade i sin konkurrensférmaga gynnas. Exempelvis
kan stora huvudfléden dir havsvandrande fisk hindras fran att vandra upp inte
séllan domineras av hoga tétheter av elritsa (i strdmmande vatten med god
vattenkvalité) eller sjofauna (i huvudsakligen svagstrommande eller lugnflytande
apartier: abborre, mort med mera). Elritsan &r 1 6vrigt generellt mindre
konkurrenskraftig for det fysiska habitatet 1 dessa vattendrag jamfort med
havsvandrande lax och 6ring som hiamtar mycket av sin ndring under sin uppvéxt 1
havet (och ddrmed har hogre sa kallad fitness). Vad som da hénder &r att elritsan i
avsaknad av lax och havsoring far mindre konkurrens, mindre predationsrisk, och
didrmed gynnas.
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I somliga fall har forsurningen slagit ut bestand av kdnsliga arter, och i
kombination med begriansning i konnektiviteten som hindrar aterkolonisering for
arten kan mer resistenta arter i stillet dominera pa platsen'® eftersom de tidigare
kunnat soka skydd/fortsétta reproducera sig i exempelvis buffrande sjoar. Detta
leder da till kontraintuitiva situationer dér vattendrag som ser ut att vara optimala
for till exempel 6ring inte haller ndgon 6ring, utan domineras av andra arter. Detta
kan foranleda biotopvard i syfte att gynna oring, vilket egentligen inte medfor det
behov av konnektivitet som dringen behover, och dirmed bristande effekt av
biotopvarden eftersom begriansningar 1 konnektivitet och eventuellt fortsatt
bristande vattenkemi innebdr att fysiska habitatet har en begrinsad roll. Atgirder
behdver darmed forst adressera dessa problem, innan fysiska habitatet hanteras.

Bakgrundsinformation om anvand modell

Modellen som anvénds dr, som tidigare ndmnt i inledning, en variant av en sd
kallad SAD med applicering av metasamhéllsteori (metacommunity species
abundance distribution model): och dversdtts hér pa svenska till
metasamhéllesanalys (forkortat MSA). De problem som en SAD vanligtvis stoter
pa utanfor metasamhillesteorin dr vanligen att de utgér fran arter eller
populationer, och inte samhéllen. Konkurrens, predation och niche-separation gar
dérfor inte hantera. De forbiser ofta spridningskoefficienter/konnektivitet samt &r
bristfélliga pd sé vis att de ar svara att extrapolera utanfor den region som anvénts
1 analysen.

MSA hanterar dessa problem genom att utgd frdn metasamhéllen (och ddarmed
interaktioner) och anvinder ett index for bedomning av konnektivitetsvérde.
Eftersom analysen for sotvatten utfors inom ett begridnsat omrade, sdsom ett
avrinningsomrdde, bidrar den ocksa till en betydligt mer stabil prediktion eftersom
ndgon extrapolering till omraden utanfor inte gors (paverkan pa extrapolering i
vanliga SAD &r exempelvis stora genetiskt separerade populationer, vilket i med
denna modell inte paverkas). Pé sé vis hanteras de inneboende svagheter som
annars har noterats i SAD:s, &ven om det ocksa finns modeller som lyckats relativt
bra i begrinsad skala.

Data och begransningar

Modellen bygger huvudsakligen pé elfiskedata. Samtliga elfiskedata frén ett
avrinningsomrade som utfors kvantitativt under minst 10 ars tid hdmtas hem. I
elfiskedata finns bland annat forekomst och tdthet av arter per lokal. For varje
elfiskelokal (for de som fiskats mer &n 1 gang under dessa 10 ér) tas medelvéardet
av de utforda elfiskena per art. Vanligen innebir detta att totala antalet elfisken
som sedan gér in i modellen hamnar mellan 65-120 elfiskelokaler. Genom att
nyttja en klusteranalys sorteras sedan dessa elfiskelokaler in i vilket fisksamhille

19 Degerman, E., Appelberg, M., 1992. Response of stream-dwelling fish to liming. Environmental
Pollution, 78, ss 149-155
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de har. Det dr vanligt att detta leder till 3—5 huvudsakliga fisksamhéllen (mellan
14-25 lokaler per samhélle). I med att elfiskedata anvéinds ar det viktigt att tinka
pa att det dr en inneboende begransning 1 modellen. Elfiske gors nistan
uteslutande 1 djup under 0,8 meter, fAngar inte alla arter likvérdigt (till exempel
nejondga fangas ytterst séllan), och elfiskena har atminstone ursprungligen gjorts
pa lokaler som huvudsakligen dr mer lampade for laxfisk (hart substrat och
strommande vatten). All data som anvinds 1 modellen visar dock var
begriansningen gar, s att bedomningar inte gérs pa omraden déir det saknas data.

Utdver data pa fisksammansittningen vid elfiskelokalerna himtas dven fysiska
data frén lokalen in (djup, bredd, lutning, temperatur vid elfiske etcetera). Dessa
utgor lokala data. Landskapsdata och vattenkemi hamtas fran SMHI:s modelldata
per omrade (delavrinningsomrade), dir det gar att rdkna ut flodet i omradets
variationsgrad over ett ar (hogt varde innebér stora svangningar i flodet), fosfor-,
kvéave- och sedimentkoncentration 1 omréadet, landskapsbruk,
sommartemperaturer, nederbérdsmonster med mera. Modelldata per omrade har
vissa begransningar genom att manga punkter 4r modellerade, men visar dnda
relativt sett skillnaden mellan omraden.

Slutligen méts longitudinal (upp- och nedstromskonnektivitet) konnektivitet
genom ett podngskattningsindex (avstand upp- och ner som dr majlig, antalet
vandringshinder, mojlighet till havs- och/eller nd mynningen av vattendraget samt
lokalens relativa placering i respektive vattendrag). Konnektivitet och nérhet till
sjoar méts ocksd med en distance-decay funktion (ju ldngre ifran vatmark, sjo
eller damm, desto mindre podng). Métning av viktade varden for longitudinal
konnektivitet adapterades fran Martin & Apse (2011)%° samt Roni & Beechie
(2012)!. Partiella hinder delas 4ven in i olika virden (ldgre for virden nirmre
>85% passageeffektivitet, och hogre for ndrmre 0% passageeffektivitet) beroende
pa passageeftektivitet, sa linge passageeffektiviteten dr kind. I de fall denna inte
ar kénd ges standardiserat viktvérde enligt Tabell 1.

Tabell 1. Viktning av konnektivitetsvirde som bedoms for varje elfiskelokal (och i prediktioner dven
biotopkarteringsstréicka) inom huvudavrinningsomrddet. Havs- och mynningsmajlighet syftar till source-sink
dynamik ddr mojligheten for att simma ut i havet, i en sjo eller storre vattendrag ger mojlig refug och utokad
bérkapacitet eftersom forekomsten av ndring dr stérre i dessa omrdden dn i sjilva vattendragen ddr de dr
begrdinsade i jamforelse. Vandringshinder syftar till totalforekomsten av vandringshinder vid vandring. Flera
passerbara eller partiella vandringshinder ger alltsd i 6kande grad negativ paverkan, medan definitivt
vandringshinder enbart ges ett virde. Nedstroms viktas hogre eftersom detta forst forutsdtter en eventuell
passage uppstroms foljt av nedstroms. I vandringshinder ingar dven sjoar av olika storlek med samma
resonemang for passerbar och partiell beroende pa lingden av passagen genom sjon. Positionering i
vattendraget syftar till var elfiskelokalen eller biotopkarteringsstrickan ligger i forhallande till vattendragets
ldngd. Exempelvis dr ndra mynningen 1 segment, 2/4 dr 2 segment, 3/4 dr 3 segment och 4/4 dr 4 segment.

20 Martin, E.H., Apse, C.D. 2011. Northeast Aquatic Connectivity: An Assessment of Dams on
Northeastern Rivers. The Nature Conservancy, Eastern Freshwater Program.

2l Roni, P., Beechie, T. 2012. Stream and Watershed Restoration: A Guide to Restoring Riverine
Processes and Habitats, pp 207-210. Oxford: John Wiley and Sons, Ltd.
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Spridningsmdjlighet ned- och uppstréoms syftar bara till faktiska strickan som fisken skulle kunna vandra

genom utan att begrdnsas av definitivt hinder eller att vattendraget ndr en sjo, havet eller kdllflode.

Typ av spridningsparameter Viktat
virde
Source-sink | Havsmojlighet 15
Mynningsmojlighet 5
Vandringshinder | Passerbart vandringshinder -1
nedstroms
Partiellt vandringshinder -5
nedstroms
(medelvirde)
Definitivt vandringshinder -15
nedstroms
Passerbart vandringshinder -1
uppstroms
Partiellt vandringshinder -3
uppstroms
(medelvérde)
Definitivt vandringshinder -9
uppstroms
Positionering i vattendraget | 1 segmentet 1 vattendraget 9
2 segmentet 1 vattendraget 6
3 segmentet 1 vattendraget 3
4 segmentet 1 vattendraget 0
Spridningsméjlighet | Over 20 km 15
nedstroms
15-20 km 12
10-15 km 9
5-10 km 6
Under 5 km 3
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Spridningsméjlighet | Over 20 km 12

uppstroms
15-20 km 9
10-15 km 6
10 km 3
Under 5 km 0

Pé sa vis uppfyller de ovan ndmnda variabler stegen 1 Figur 2: Regional artpool,
spridning/konnektivitet, vattenkemi (med avsaknad av direkt métt pa forsurning),
fysiskt habitat (lokala faktorer) och artinteraktioner (genom att dela in i samhélle).

Data ndmnd ovan (forutom fiskdata) omvandlas sedan till sa kallade Z-scores,
som &r en typ av standardisering. En Z-score sétter virdena pé variablerna i ett
perspektiv som gor att eventuella métfel och dylikt far betydligt mindre paverkan
pa resultatet. I stéllet blir det med Z-scores att varje lokal sétts i relation till de
andra (hur en lokal forhéller sig till medelvardet av hela datasetet), och var de
befinner sig i en normalférdelning. Om en lokal har ett Z-virde pa 0 i exempelvis
bredd sa dr denne lokals faktiska bredd ett medelvirde av hela datasetet.

Z = Lokalens Z-vdrde

x = Observerat virde (faktiska lokalens vérde)
u = Datasetets medelvirde

o = Datasetets standardavvikelse

Virdena som samtliga lokaler féar i Z-vérde distribueras sedan enligt nedan Figur
4. Detta innebar att lokalers karaktirsdrag (i fraga om lokala eller regionala
faktorer) placeras i mindre respektive hogre dn medelvardet (p).
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Figur 4. Distributionen av Z-virde baserat pa medelvirdet (u=0) for hela datasetet. Negativa viirden dr
mindre dn medelvirdet, och positiva dr mer dn medelvdrdet.

All data ndimnd ovan férutom fiskforekomst och tdthet (som standardiseras med
Logl10(tithet+1) gar sedan genom en principiell komponent analys (PSA) for att
inte ha multikollinearitet mellan variablerna (som skulle kunna ge motségelsefulla
monster). Variabler som varierar tillsammans eller 1 motsats till varandra laggs da
ithop till en komponent. Exempelvis dr det inte ovanligt att ett vattendrags lutning
och hojd 6ver havet 6kar med varandra. Dessa ldggs da ihop till en variabel (med
ett 1 stillet for tva separata varden) som beskriver detta forhéllande mellan
variablerna. Det nya virdet kallas principiell komponent.

Exempelvis skulle ’hojd over havet : lutning’ kunna ha ett forhéllande om ’1 :
0,5’ (nédr hojd 6ver havet 6kar med 1 grad, dkar lutningen med 0,5 grad). Om Z-
vardet for hojd 6ver havet ar +1,5, och lutningen +0,8 ger det da, nigot forenklat
beskrivet, ett elfiskelokalsvérde pa +1,9. (1,5%1+0,8*0,5). Vanligen ingér dock
fler variabler dn bara tva per principiell komponent, vilket gor ovan vérde per
lokal ndgot mer komplicerad men med samma utgéngslége.

Statistiska analyser

I varje steg av processen for att anvinda modellen gors statistiska analyser for att
erhélla korrekt data med god prediktionsformaga. I samtliga finns det
kontrollresultat som behdver uppnas (exempelvis statistisk signifikans,
eigenvdrden med mera). Ett av fa undantag for statistisk signifikans &r
klusteranalysen, dir antalet fisksamhélle som ska inga i analysen bedéms genom
sé kallad elbow method, som utnyttjar Sum of squares (kvadratsumman av
spridningen) pé en graf for att se hur manga samhéllen som har en betydelsefull

paverkan. Det dr en av de mer simpla metoderna for att beddma antalet samhéllen.
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Klusteranalysen gors dock mest for att gora bedomningen av samhéllesindelning
opartisk i detta fall.

I PCA-analysen ingér statistiska signifikansvirden for att erhélla att variablerna
har en tillrackligt stor pdverkan (och ddrmed kovarians) for att gd genom en PCA.
Hur mycket varje principiell komponent sen behdver beskriva ér ofta subjektivt
och beror pa hur stabila ens variabler behover vara for att fa ut rimligt med
information 1 ett senare skede. I MSA har grinsen satts till att de principiella
komponenterna ska beskriva 6ver 75 % av variationen inom datasetet. Oftast
uppgér den dock till 6ver 80 %, vilket &r ett relativt hogt vérde.

For att utrona hur varje principiell komponent paverkar fisksamhéllena anvinds
en generaliserad linjir modell?? (som tidigare beskrivet). Den generaliserade
linjira modellen #r en typ av exponentiell spridningsmodell?* (EDM) som kan
hantera 0-vérden (som ar véldigt vanligt i1 elfiske déir de flesta arter inte fAngas pa
alla platser). Den éterfinns inom klassen Poisson-Gamma distribuering med
positiv massa pa 0. Formeln nyttjar medel-varians forhallande och en sé kallad
power-parameter. I analysen ingar flera kontrollpunkter for att 4 si bra
prediktionsforméga som majligt. Stegvis plockas de principiella komponenter bort
som inte &r statistiskt signifikanta, vilket efterfoljs av att uppna sé ldgt virde som

méjligt pa ett viirde kallat AIC (Akaike information criteria)*

t25

och log-
sannolikhet”> (maximal sannolikhetsestimering). P4 sa vis ges en modell som s&
bra som mojligt beskriver hur mycket en viss komponent paverkar en viss fiskart i

ett visst samhdlle givet de komponenter som ingér.

I bdde SDM och SAD ir det vanligt att konvertera till kontinuitetsdata, vilket
innebdr att miljovariabler med mera som visats paverka en viss art/samhélle
skalas upp till en storre areal eller omrade. Aven MSA gér detta att gra med nér
saddan data existerar — och oftast gors det via biotopkartering 1 kombination med
indexskattningar, delavrinningsomradesdata och kompletterande undersokningar
sasom berdkning av lutning per stracka. Detta ger 1 stéllet for enskilda punkter en
kontinuerlig skattning av téthet i avrinningsomrédet.

Prediktioner

En av fordelarna med PCA-analys ér att det gér att konvertera ver nya data in i
dataset, eller manipulera komponenter sa att de beskriver ett annat tillstand.
Exempelvis gér det att &ndra lokalers temperatur med ndgra grader, skifta
fosforkoncentration till 14gre eller hdgre, dka eller minska konnektivitetsvirden
med mera. Ursprungsmodellen utgdr da en sa kallad Trained model, medan det

22 Nelder, J.A., Wedderburn, R.-W.M., 1972. Generalized Linear Models. Journal of the Royal
Statistical Society, Series A. 135(3), ss 370-384.

2 Jorgensen, B., 1987. Exponential Dispersion Models. Journal of the Royal Statistical Society,
series B, 49(2), ss 127-162.

24 Akaike's Information Criterion: Definition, Formulas - Statistics How To

25 Log Likelihood Function - Statistics How To
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nya scenariot ir Test model’S. 1 avsnittet om validering nedanfdr gors dven en
sadan konvertering for att se huruvida de samband som funnits i den
generaliserade linjdra modellen kan anvéndas for att gora prediktion pa nya
lokaler/nya tillstand.

Efter valideringen gér det sedan med en specificerad sékerhet (se avsnittet om
Validering) berdkna framtida scenarion eller se vad en viss forvaltningsstrategi
(minskad 6vergddning, fiskvigar med mera) kan forvéntas leda till for effekt
innan atgirden utfors. Pa s vis kan atgérder fokuseras pa de omraden dar de far
storst effekt. Prediktion pa enskilda &r dr dock nagot av ett problem i somliga fall
eftersom klimatet for ett specifikt ar framat dr vildigt svér att forutse. Aven
situationer ddr det finns parasiter eller sjukdom (sdsom G. salaris) som inte beror
pa variabler som miits eller finns med 1 modellen dr problematiska sett till
beddmning av tithet under ett sarskilt ar (dock gér det ta hénsyn till
flerarsscenarion med medelvirde). Det gir dock genom att anvdnda min-medel-
max-vérden fa fram vad tdtheten av en sérskild art 1 ett sérskilt samhélle kommer
ligga inom f06r intervall per &r (och medelvérde Gver flerdrsscenarion). For ett
extremt exempel pé arliga fluktuationer och hur estimerat 1ag, medel och hog-
varde kan se ut i relation, se Figur 5.

2,4

2,2

Tathet i log10+1

14

1,2

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Artal

—e—Observerat — - -Lag Medel ----- Hég

Figur 5. Visar tdthet i logl0+1 pa y-axeln, artal pa x-axeln for en laxpopulation pa en elfiskelokal med
vildigt stora variationer déir medelvirdet for ett tiodrsperspektiv dr cirka 78 individer/100 m?. De flesta
punkterna ligger inom cirka 0,1 frdn medelvirdet vilket dr i medelviirde cirka 10-15 individer/100 m? frdn
medelvdrdet (cirka 16% diff.). I flesta fallen korrigerades detta med miljodata frdn respektive ar (cirka 2-5
ind./100 m? i differens efter miljodata frdn respektive dr, cirka 4,5%). Hoga dalar och toppar beror pd
parasiten G. salaris, som inte fanns med som variabel till f6ljd av brist pd inventering av dem — trots det gar
det erhalla ett spann som dr ok for dar till ar, dven om det dr extrema variationer pd just denna lokal (fran ca
30 ind./100 m? till ca 160 ind./100 m?). Till foljd av detta gér det dock géra goda prediktioner pd huruvida

26 PCA: Practical Guide to Principal Component Analysis in R & Python (analyticsvidhya.com)
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lax kan férekomma pd en lokal, eftersom var lokal som inte har dippar under udda dr ner till under 10
ind./100 m? stadigvarande kan ha livskraftig population av lax.

Vanligen ses inte dessa extrema sviangningar som syns i Figur 5 1 vattendrag utan
kraftig extern paverkan, och typiskt sett ligger RMSE (se avsnittet Validering
nedan for vad RMSE ér) runt 0,10-0,20 1 arliga fluktuationer, medan det 1 Figur 5
gar att se ett RMSE pa narmre 0,50 (vilket ger ett betydligt hogre max-min
spann). NRMSE-virdet for hela datasetet visade dock trots det god
prediktionsféorméga, dven om det fanns enstaka ar som avvek fran
prediktionsbeddmningen pa grund av parasitangreppen.

Validering

For att bedoma styrkan i en modell kridvs som tidigare ndmnt en validering dér
prediktioner gors pa lokaler (utanfor datasetet som anvints for analysen) dar
tatheten och forekomsten av fisksamhéllen &r kdnd. Den mest stabila typen ér att
lamna ett antal lokaler (cirka 10%) utanfor den ursprungliga analysen. Dessa 10%
utgor da sa kallade testlokaler. Eftersom modellen ldmpligen analyserar de senaste
10 aren, kan anvindning av artal som inte varit med i modellen, exempelvis
2004-2009 nér ursprungsdata ér fran 2010-2020, anvidndas (dessa har dven
virden fran delavrinningsomraden). Prediktion pa forekomst eller fisksamhélle ar
relativt simpelt att bedoma formagan pa, eftersom det bara dr en friga om
forekomst eller ingen forekomst. Modellen har, till f61jd av de tidigare statistiska
analyserna, ett 95 % konfidensintervall for forekomst av sdrskild fiskart under
sdrskilt fisksamhille. Generellt sett har modellen ddrmed god formaga att forutse
forekomst.

Prediktioner av tétheter kraver en viss bedomning efter de gjorts for att fa siffror
pa hur bra prediktionen &r. Det finns flera olika metoder fér bedomning av
prediktionsforméga, dér en del metoder &r relativt tvivelaktiga (exempelvis
korrelationskoefficient mellan observerat och prediktion) 1 sin nytta. I det nimnda
exemplet ges ett r>-viirde som visar att obs-pred. dkar och minskar tillsammans,
vilket i sig inte ger ett sérskilt bra matt pa hur ndra prediktionen ar det
observerade. Generellt anses dock r>-virde pa >0,75 vara ett bra prediktionsvirde
vid de fall den metoden anvinds.

Ett annat alternativ dr normaliserad rot-medel-kvadrat-avvikelse (normalized root
mean square error)?’’. Rot-medel-kvadrat-avvikelse (RMSE) ger ocksé ett matt pa
vad genomsnittlig felmarginal &dr for prediktionen, vilket medfor ett kvantitativt
matt pa lagsta-hdgsta téthet for en art pa en sirskild lokal 1 ett samhélle. Rot-
medel-kvadrat-avvikelse och normaliseringen av denna beskrivs nedan:

Yi=1 N (x; — x,)?
N

RMSE =

27 Makarynskyy, O., Pires-Silva, A.A., Makarynska, D., 2005. Artificial neural networks in wave
predictions at the west coast of Portugal. Computers & Geosciences, 31(4), ss 415-424
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RMSE = Rot-medel-kvadratavvikelse
[ = variabel {
N = antal datapunkter
X; = observerat vérde
X; = estimerat varde

RMSE
(xmax - xmin)
NRMSE = Normaliserad RMSE

Xmax = HOgsta tithet
Xmin = Lagsta tathet

NRMSE =

Virdet som ges fran RMSE é&r i samma skala som datasetet (i detta fall en
arts/samhélles tdthet (Logl10+1)). NRMSE ér ett virde mellan 0—1, dér sa lagt
viarde som mojligt efterstravas, och har ingen egentlig enhet. Vérdet indikerar
graden av residualernas (skillnaden mellan observerat och predikterat (x; — £,)?)
spridning, dir vdrdena nira noll séledes visar att det dr en lag spridning mellan
observerat och predikterat. En nagot grov och dversimplifierat sétt att redovisa
vardet populdrvetenskapligt dr att redovisa 1 procent genom att ta 1-NRMSE, men
samtidigt bor det faktiska NRMSE-vérdet redovisas just eftersom det inte
egentligen dr fraga om procentuell avvikelse (dven om det underléttar for en som
inte ar engagerad eller insatt i frdgan). Notera att det finns andra varianter av
NRMSE, dir RMSE divideras med exempelvis medelvirdet. Vad som utgor ett
bra viarde pa NRMSE beror nadgorlunda pa hur stor spridning det finns 1
ursprungsdatasetet (de observerade viardena). Om spridningen redan inledningsvis
ar hog ér ett hogre NRMSE-virde accepterat. Generellt anses NRMSE-virde
under 0,4 ge en adekvat prediktion. Prediktioner under ett NRMSE virde pa 0,25
har saledes en sérskilt bra prediktionsforméga, och &r efterstrdvansvirt for att
kunna gora bra prediktioner. I respektive rapport vid validering av modell bor
dessa virden redovisas for genomskinlighet.

Resultat fran Braknean

I Bréknean finns 3 huvudsakliga fisksamhillen:

1. Oringdominerade
2. Elritsadominerade
3. Sjofiskdominerade

I samtliga dessa finns det inflode av andra arter i laga tdtheter, men generellt med
hogre tatheter av den dominerande arten/arterna.
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Tva viktiga faktorer som avgor vilket fisksamhélle som dominerar &r
konnektivitet, samt vattendragets biofysiska karaktir (bredd, beskuggning,
temperatur och mangden dod ved). Nérheten till sjéar, vatmarker och dammar
leder till negativa effekter pa titheten av 6ring och elritsa, medan det gynnar
sjofisk (abborre, mort, gddda och lake).

Effekten av atgdrder pa vandringshinder har modellerats utifran 6 olika scenarion,
se figur 1:

1. Nuldge
Referensforhallande (inga artificiella vandringshinder)

3. Fiskvidgar vid samtliga NAP-anldggningar (6vriga artificiella
vandringshinder borttagna)

4. Fiskvégar vid NAP-anldggningar, avveckling vid Ekefors och
Gummagolsmaéla (6vriga artificiella vandringshinder borttagna)

5. Som Scenario 4 men med ateruppbyggnad av Snittingedammen med
passerbara fiskvégar.

6. Samtliga anldggningar (NAP + 0vriga) forses med passerbara fiskvégar.

Bedomningen gjordes i huvudsak i form av en modellering av forvéntade
oringtdtheter (rekrytering) samt forvintade omraden med 6ringdominans.
Validering av modellen géillande prediktioner pa tatheten av Oring visade att
modellen uppnar ett NRMSE-virde pa 0,23 vilket anses utgora god
prediktionsforméga. Grovt uttryckt innebér detta att prediktionen pa oringtéitheter
vid vilken lokal som helst dér forekomst dr mdojlig (beddms med 95%
konfidensintervall) kan beréknas med en precision pa cirka 77% for medelvérdet.

Resultat for prediktioner inom prévningsgruppen

Resultaten visar att den storsta effekten for att uppnd hogre titheter och storre
forekomst av oring 1 Briknean fis genom atgarder for forbattring av konnektivitet.
I referenstillstandet har havsoring haft mdojlighet att forekomma i hela Brikneéns
huvudfara upp till Tiken, och 6ring nir d& betydande tétheter pd de lokaler som ar
sdrskilt gynnsamma. I alla scenarion forutom nuldge och Scenario 6 &r
sannolikheten for havsoringens spridning upp till &tminstone Tiken trolig. I
Scenario 6 dr sannolikheten att havsoring stadigvarande forekommer hela vigen
upp till Tiken mindre trolig, dér det &r troligt att a&r med ogynnsamma forhallanden
kan vara begriansande pa forekomsten. Effekten gar kanske dock fram for allt att
se pé titheten av rekryteringen som begrinsas i de 6vre delarna mot Tiken och ger
utslag i totalrekryteringen. Detta beror pa den kumulativa effekten av de
begrinsningar 1 konnektivitet som dven vél fungerande fiskvégar for med sig, i
kombination med nagot ldgre tillgdng till lek- och uppvaxtmiljoer. De dvriga
scenarion dr framfor allt begrinsningar i tithet, men paverkar dven lokaler med
miljo och klimat som 6ringen dr konkurrenssvag i (jamte elritsa och sjofisk).

Vid hogre konnektivitet (som i Scenario 2 och 4) kan kontinuerlig spridning av
oringen till och frdn ogynnsamma lokaler medfora hogre tatheter. Med scenario 3



respektive 4 skulle 6ringpopulationen uppga till cirka 80 % respektive 84 % av
referenstillstandet (Scenario 2). Detta kan jamforas med scenario 6 dér titheten av
oring enbart skulle n till cirka 63 % av referenstillstdndet, 1 huvudsak pa grund
av lagre tatheter 1 6vre andra halvan mot Tiken, och férre forekomster av 6ring
frén uppstroms Gummagolsméla. Med scenario 5 skulle 6ringspopulationen oka
jamfort med nulédget till cirka 82 % av referenstillstandet (dédr en forlust av 2 %
frdn Scenario 4 innebdr en minskning 1 rekrytering med cirka 3 000 individer).

Det dr dock vért att notera att dessa scenario forutsitter passerbart tillstand vilket
innebér en hog passageeffektivitet (strax over 85%). Om ett vandringshinder 1dngt
ner 1 Briknean vid anldggande far en undermalig passageeffektivitet som medfor
partiellt vandringshinder kan forvintad forlust utgora cirka 8-10 % eller cirka 8
000 — 10 000 juveniler (modellerat efter Scenario 3 med partiell fiskvig i
Ekefors). Aven hir skulle forekomsten av dring lingre upp i systemet mot Tiken
paverkas negativt. Ju ldngre ner desto storre paverkan, och om det skulle vara
friga om multipla partiella hinder skulle spridningsmdjlighet bli s& begransad att
effekten pa rekrytering och férekomst blir oproportionerligt stor. Scenario 3 med
partiell fiskvdg 1 Ekefors &r dock fortfarande nagot béttre &n Scenario 6.

Metasamhillesanalysen bygger pa modellerade virden och har ddrmed sina
begriansningar men ger dock en god bild av vilka mgjligheter som finns for att
uppna hoga titheter av 6ring genom att dtgérda Brikneans vandringshinder.
Atgirder for att 4terstilla rensade strickor av 4n dr ocks4 viktiga for att titheterna
av Oring ska kunna oka ytterligare och tillstindet for fiskfaunan ska komma
ndrmare referenstillstandet. Sddant restaureringsarbete pagar och planeras
fortsétta.



Tabell 2. Resultaten fran principiell komponent analys med Varimax-rotation. Notera att ingen av de tvd madtten for konnektivitet omndmns, vilket beror
pa att de forklaras av ett 1:1 forhdllande av respektive spridningskoefficients virde. Fetstilta virden indikerar de variabler som i hogst grad beskriver
respektive principiell komponent (Konc., VDK, Fys med mera).

Fosfor Artantal | Bredd | Flodes- Sommar- Dod ved Hojd 6ver havet | Beskuggning | Vatten-
(reaktivt) variation | temperatur temperatur
Turbiditet 0,832 - - 0,869 0,038 - - - -
(Turb.)
Sommartemperatur | -0,409 - - - 0,926 - - - -
(sommartemp.)
Hojd 6ver havet - -0,205 - - - 0,603 0,852 0,106 0,194
(m.6.h.)
Vattendragsklass - 0,433 0,801 - - 0,171 - -0,753 -0,168
(VDK)
Vattentemperatur | - 0,628 0,134 - - -0,385 - - 0,852
(V.temp)




Tabell 3. Resultat fran Generaliserad linjdr modell. Redovisade siffror dr statistisk signifikanta (p<0,05) p-virden per variabel for respektive fiskart i
respektive fisksamhdlle (ddr sistndmnda dr fdrgkodad per samhdlle).

Konnektivitet

Lateral konn.

Turb.

VDK

Sommartemp.

m.o.h.

V.temp
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