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Forord

En spridnings- och konnektivitetsstudie har genomforts for de djupa
omradena i svenska Skagerrak och norra Kattegatt. Syftet med studien var
att undersoka spridningen av marina larver mellan de skyddade omradena
Bratten, Kosterfjorden-VVaderofjorden och Gullmarsfjorden. Studien &r ett
komplement till en tidigare konnektivitetsstudie i VVasterhavet (Skagerrak-
Kattegatt-Oresund) som omfattade omraden ner till 100 meters djup.
Genom denna nya studie finns nu konnektivitetsdata for allt svenskt vatten
pa vastkusten.

Lansstyrelserna har i uppdrag att bilda ett representativt natverk av
skyddade marina omraden till ar 2020, for att bidra till att uppna en rad
nationella och internationella miljomal. Resultatet fran denna studie blir ett
viktigt underlag for detta arbete.

Hanna Corell pa DHI, som har genomfort studien, tackas for ett val
genomfort arbete och ett gott resultat.

Studien har bekostats av Lansstyrelsens medel for atgarder for havs- och
vattenmiljon (del av anslag 1:12).

Rapporten utgor inte nagot stallningstagande fran Lansstyrelsens sida.
Forfattaren ansvarar sjalv for innehallet.

Goteborg, mars 2017
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1. Sammanfattning

En spridnings- och konnektivitetsstudie har genomforts for de djupa
omradena i svenska Skagerrak och norra Kattegatt. Syftet med studien var
att undersoka konnektiviteten mellan de marina skyddade omradena Bratten,
Kosterfjorden-Véderofjorden och Gullmarsfjorden. Studien &r ocksa tankt
att komplettera en tidigare konnektivitetsstudie som inte innefattade
omraden med djup > 100 m. Genom denna nya studie finns nu
konnektivitetsdata for allt svenskt vatten pa vastkusten.

Resultaten visar att alla tre skyddade omraden har en betydande intern
rekrytering, dvs. larver som klacks inom omradena stannar kvar hela sin
larvperiod. Andelen &r mellan 17 och 32 % for larver med djupa driv-
beteenden och mellan 10 och 18 % for de mer ytligt drivande larverna.
Bratten, som ligger mitt ute pa éppet vatten och inte har nagon kust som kan
hindra spridningen, har lagre intern rekrytering an de tva kustnara omradena
Kosterfjorden-Vaderofjorden och Gullmarsfjorden.

En stor andel larver fran alla tre omraden lamnar ocksa Skagerrak och driver
ut mot Nordsjon. Beroende pa beteende sa varierar andelen som lamnar
omradet mellan 2 och 72 % av alla larver som klacks i omradena. Har spelar
tiden som larverna driver en stor roll; de som driver i 60 dagar lamnar i stor
omfattning Skagerrak medan de som bara driver i 10 dagar inte hinner ut ur
regionen.

Det ar god konnektivitet mellan Bratten och Kosterfjorden-Véaderofjorden at
bagge hallen. Det galler sarskilt for de larver som driver lite grundare. For
Gullmarsfjorden ar Kosterfjorden-Vaderofjorden en stark kalla, men dven
Bratten bidrar med larver dit. For larver med djupgaende beteenden ar
konnektiviteten bast mellan Kosterfjorden-Vaderofjorden och Gullmars-
fjorden, sérskilt for larver med langre drivtid. Spridningen mellan
Kosterfjorden-Véderofjorden och Gullmarsfjorden &r riktad, med storre
spridning fran Gullmarsfjorden och norrut an tvart om, vilket ar konsistent
med cirkulationsmonstret i omradet.

Studien visar att det konnektiviteten ar god mellan de tre skyddade
omradena, men att det framst galler de larver med ett grundare driv-
beteende. De mer djupgaende larverna foljer i hdgre utstrackning den norska
kuststrommen ut till Nordsjon.

1.1.  English summary

The oceanographic connectivity in the Swedish Skagerrak and north
Kattegat have been investigated with a bio-geophysical dispersal model.
Bratten is a newly founded marine protected area (MPA) in the deep parts of
Skagerrak, and the purpose of the study was to quantify the connectivity
between Bratten and the two coastal MPAs Kosterfjorden-Vaderofjorden
and Gullmarsfjorden for a number different of larval behaviors. The study



also aimed to supplement an existing connectivity dataset that did not
include areas with depths >100 metres. With this present study there is
connectivity data available for all coastal waters on the Swedish west coast.

The results show that all three protected areas have significant internal
recruitment, that is, a large proportion of the larvae that originates in the
area remains after completed pelagic dispersal. For larvae with deep drifting
behavior the proportion that stays varies between 17 and 32% and for larvae
with more shallow placement in the water column between 10 and 18%
remains. Bratten MPA, located in open water, have less internal recruitment
than the coastal Kosterfjorden-Vadertfjorden and Gullmarsfjorden.

A large proportion of larvae from all three MPAs also leaves Skagerrak
altogether and drifts out to the North Sea, between 2 and 72% of all larvae
depending on behavior. Here the pelagic dispersal time is a major
controlling factor; larvae that drifts for 60 days leaves to a large extent while
larvae that only drifts for 10 days don’t have enough time to leave the
region.

The connectivity between Bratten and Kosterfjorden-Vaderofjorden is
strong in both direction, especially so for larvae with a shallower behavior.
For Gullmarsfjorden the Kosterfjorden-Vaderofjorden MPA is a strong
source, but Bratten also contributes. For deep-drifting larvae the
connectivity is strongest between Kosterfjorden-Vadertfjorden and
Gullmarsfjorden, especially so for larvae with longer drifting time. The
connectivity between Kosterfjorden-Vadertfjorden and Gullmarsfjorden is
directional, with stronger connectivity from Gullmarsfjorden and northward
than the other way around, which is consistent with the oceanographic
circulation patterns in the area.

The study shows that the overall connectivity between the three MPAs is
rather strong, but mainly for larvae with a more shallow drifting behavior.
The deeper drifting larvae does to a larger extent follow the Norwegian
coastal current out to the North Sea.



2.Bakgrund

For att kunna gora val avvagda beslut om var nya marina skyddade omraden
bor placeras, och for att utvardera funktionaliteten hos befintliga omraden,
sa behovs information om spridningsvagar for de organismer som ska
skyddas. Manga marina organismer har en pelagisk fas i sin utveckling da
de driver mer eller mindre passivt med havsstrommarna. Att fa tag pa
faltdata om hur denna spridning distribuerar organismerna &r nastan
omajligt, pa grund av att organismerna ofta ar valdigt sma, och distanserna
mycket stora. Det ar dock majligt att undersoka pa vilka djup och vid vilka
arstider man hittar vilka arter. Man kan ocksa uppskatta hur lange olika arter
driver pelagiskt genom att titta pa hur langt i sin utveckling de exemplar
man fangar i falt kommit och genom olika typer av lab-experiment. Har man
tillgang till data om arternas beteende under spridningen kan man modellera
distributionen med datormodeller. Modellering &r en mycket anvéandbar
metod i det har sammanhanget eftersom det gar att generera miljontals
trajektorier som beskriver hur individuella organismer sprids med hjalp av
havsstrommarna. Sorterar man sedan ihop data éver organismernas start-
och slutpunkter for spridningen sa kan man rakna fram konnektiviteten
mellan olika omraden i havet. Konnektivitet dr ett matt pa hur bra
kopplingen ar mellan olika omraden. Hog konnektivitet med andra omraden
ar en viktig egenskap for att ett marint skyddat omrade ska vara hallbart i
langden. Ett habitat som tar emot marina larver fran andra omraden ar
mindre kansligt for genetisk utarmning och kan aterpopuleras ifall nagon
sjukdom skulle sla ut organismerna som lever dar. Att de arter man skyddar
i ett habitat dessutom kan bidra med larver till andra habitat i narheten &r en
av egenskaperna man 6nskar med ett marint skyddat omrade.
Konnektivteten & med andra ord en viktig egenskap att ta med nar man
utvarderar olika habitats lamplighet som skyddade omraden.

Information om olika organismers spridningsvagar har saknats for de
djupare delarna av Skagerrak och norra Kattegatt. I och med instiftandet av
det nya skyddade omradet Bratten blev fragan om konnektiviteten i dessa
omraden ater aktuell. DHI fick darfor under varen 2016 i uppgift av
Lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1an att ta fram spridningsdata for de
djupare delarna av Skagerrak och norra Kattegatt samt beskriva
konnektiviteten mellan de marina skyddade omradena Bratten,
Kosterfjorden-Vaderofjorden och Gullmarsfjorden.



3. Metod

En konnektivitetsstudie av det har slaget bestar av tre delsteg.

e Forst behdvs en beskrivning av havscirkulationen i omradet.

e Utifran cirkulationen modelleras hur virtuella larver av marina
organismer sprider sig fran olika startpositioner.

e Data Over larvernas start- och slutpositioner fran olika drivdijup,
starttillfallen och drivtider sorteras sedan in i matriser, och statistik
over kallor och sankor till och fran olika intressanta omraden kan
raknas fram.

3.1. Cirkulationsmodellen

For att kunna rékna fram spridningen av marina organismer behovs en
beskrivning av de dynamiska forhallandena i havet vad det galler strommar,
temperatur och salinitet. En cirkulationsmodell har stallts upp i
modellverktyget MIKE 3FM, dar doméanen innefattar Skagerrak och
Kattegatt, Figur 1.
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Figur 1 Modelldoméanen for cirkulationsmodellen och spridningsberékningarna. Satellitbild
fran SMHI. Koordinater i UTM32. Brattens (1), Kosterfjorden-Vaderdfjordens (2)
och Gullmarsfjordens (3) marina skyddade omraden utmarkta med rott.



3.1.1. Modelldomdn och beriikningsndit

Doménen for modellen delas upp i rutnat av trianglar, i vilka alla dynamiska
variabler som behdvs for att beskriva cirkulationen raknas fram for varje
tidssteg. Berakningsnatet ar gjort som s.k. flexibelt mesh, vilket innebér att
storleken pa trianglarna varierar i domanen. Storleken ar anpassad sa att
trianglarna &r mindre dar det behovs en hogre spatial upplésning for att
kunna beskriva cirkulationen eller larvspridningen, och l&gre dér det inte
behovs lika hdg upplésning eller dar det ar valdigt djupt. Upplésningen i
modelldomé&nen varierar mellan 1 och 5 km.

Eftersom delar av Skagerrak ar mer an 600 m djupt begransar det i viss man
hur hogupplost dessa omraden kan vara. Omradet Bratten &r sa pass djupt att
det skulle ge helt orimliga kortider for cirkulationsmodellen om det skulle
vara lika hoguppldost som till exempel Kosterfjorden. Dock ligger Bratten
mitt ute pa 6ppet vatten och har inte samma behov av hog upplésning som
kustnara omraden med komplex strandlinje. For Bratten valdes darfor en
kompromiss mellan upplésning och koértid dér de grundare delarna har lite
hogre upplosning an de djupaste. En nérbild av intresseomradet i denna
studie finns i Figur 2.

| vertikalt led har modellen en upplésning pa 1 - 2 m for de 6versta 60
metrarna, och sedan successivt grovre upplosning ned till 650 meters djup.
Totalt har modellen 58 djuplager.
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Figur 2 Narbild av intresseomradet med Brattens (1), Kosterfjorden-Vaderdfjordens (2) och
Gullmarsfjordens (3) marina skyddade omraden utméarkta med rott. Koordinater i

UTM32.



3.1.2. Indata till cirkulationsmodellen

Cirkulationsmodellen drivs med data 6ver hastigheter, temperatur och
salinitet pa de tva 6ppna randerna mot s6dra Kattegatt och mot Nordsjon.
Dessa data ar producerade av en modell med stérre domén och grévre
upplésning som tacker de danska farvattnen och som gar i operationell drift.
Datafélt med vindhastighet, vindriktning, lufttemperatur och nederbérd
kommer fran foretaget Stormgeo, som producerar meteorologiska data.
Vidare sa drivs modellen med farskvatteninfloden fran alla storre vattendrag
runt modellomradet. Modellen har koérts for perioden oktober 20009 till
december 2011. De valda aren har olika NAO (North Atlantic Oscillation)
index, vilket paverkar vindriktning och stromférhallanden i Skagerrak pa
olika satt. Syftet med att valja ar med olika NAO index ar att fa en sa stor
klimatologisk spridning som mojligt i de dynamiska férhallandena i havet
under den valda modellperioden.

3.1.3. Modellvalidering

Cirkulationsmodellen har validerats vad det galler den storskaliga
cirkulationens utseende, och funnits realistisk. Modellresultaten har ocksa
jamforts mot temperatur- och salinitetsprofiler fran SMHIs utsjGstationer
A13 och A16 i s6dra Skagerrak. | en jamférelse mot méatdata kan man inte
forvénta sig att modellen kan ge en exakt reproduktion av verkligheten vid
varje plats och tillfalle eftersom datafélten som driver modellen (vind,
temperatur, ...) inte har lika hog upplosning i tid och rum som modellen
sjalv. Daremot forvantar man sig att modellen ska kunna reproducera
sprangskiktens placering, och fluktuationerna av dessa med védersystemen
och sasongerna. Man forvantar sig ocksa att den inte standigt ar t.ex. for
kallt eller for salt pa samma stélle, eftersom det skulle tyda pa att nagot i
cirkulationen inte representeras korrekt. | Figur 3 och Figur 4 nedan finns
jamférelser mellan matdata och modelldata for temperatur och salinitet vid
tre respektive tva tillfallen under ett ar. Man kan se att sprangskikten finns
med och &r pa rétt djup. Modellen har for det mesta en god Gverrens-
stdmmelse med matdata och storskaliga fluktuationer representeras val.
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Figur 3 Temperaturprofiler med observationsdata (heldragen linje) och modelldata
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for SMHIs matstationer A13 och A 16.
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Figur 4  Salinitetsprofiler med observationsdata (heldragen linje) och modelldata (cirklar) fér en
vintermé&nad (grén) och en sommarménad (réd) for SMHIs métstationer A13 och A 16.

3.2.  Spridningsmodellen

Det huvudsakliga syftet med den hér studien &r att undersoka
konnektiviteten mellan de djupa marina skyddade omradena langs svenska
Bohuskusten och i svenska Skagerrak. Ett ytterligare syfte &r att resultaten
fran spridningsmodelleringen ska kunna anvandas tillsammans med, och for
att komplettera, ett tidigare dataset dver spridningsdata for marina
organismer (Corell et al. 2012, Moksnes et al. 2014). | den tidigare studien
var larvernas startpositioner begransade till omraden med ett djup mindre an
100 m. Det tacker in den absoluta majoriteten av svenskt vatten, men just i
norra Kattegatt och i Skagerrak saknas det spridningsdata. Uppléagget for
den har studien dr darfor satt att likna de tidigare modellkérningarna sa
mycket som mojligt for att resultaten ska bli jamférbara och majliga att
kombinera.

Fyra drivdjup for larverna anvands; 0-2 m, 10-12 m, 22-24 m och 48-50 m.
Spridning startas en gang per manad under de tva modellerade aren, utspritt
ca var 500:e meter i hela den djupa delen av domanen, férutom i en
buffertzon mot den 6ppna randen mot Nordsjon (Figur 5). Larvernas
position registreras sedan efter 5, 10, 20, 30 och 60 dagars drivtid i vattnet.
Larverna bibehaller sitt drivdjup under hela modelleringen, och ifall de
driver in pa grundare vatten &n sitt bestamda drivdjup sa haller de sig sa
djupt som mojligt. Totalt i studien modellerades 6.5 miljoner larv-
trajektorier i 96 olika modellkdrningar.
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Figur 5 Startfaltet for spridningsmodelleringen markerat i gré-blatt, den 6ppna randen mot
Nordsjon i orange och de marina skyddade omradena in rétt. (Placeringen av
sOdra randen &r utanfor figuren, se istéllet Figur 1.)
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Endast en mycket liten andel av de marina organismerna i Kattegatt och
Skagerrak har nagon form av vertikalbeteende under sin larvutveckling,
t.ex. tidvatten- eller dygnsmigration (Moksnes et al. 2014). Det gor att fasta
drivdjup ger den basta maéjligheten att anvanda spridnings-datat for sa
manga olika organismer som mojligt. Med den valda modelluppstéllningen
kan man konstruera sammansatta drivbeteendena for ett antal djuplevande
organismer i omradet. For att underlatta tolkningen och mojligheten att
anvanda spridningsresultaten ar alla resultat relaterade till dessa
drivbeteenden. Beteendena ar (1) djupt drivdjup och kort drivtid (med
drivtid menas i det har sammanhanget larvens pelagiska tid innan den vill
sla sig ned i ett lampligt habitat eller blivit sa stor att den inte driver passivt
langre), (2) djupt drivdjup och medellang drivtid, (3) medeldjupt drivdjup
och medellang drivtid, (4) medeldjupt drivdjup och lang drivtid, samt (5)
grunt drivdjup och medellang drivtid, se Tabell 1 nedan for summering och
exempel pa arter med respektive beteende. Djupférdelning och
sammansattning av beteendena baseras pa omfattande faltstudier och
litteratursammanstaliningar (Moksnes et al. 2014). Ifall man i ett senare
skede vill undersoka spridning och konnektivitet hos en specifik art med
annat beteende an C1 — C5 gar det att ta fram, resultatet av studien &r inte
begrénsat till dessa beteenden som &r utvalda for analys.

-12 -



3.3. Konnektivitetsanalysen

For att kunna analysera konnektiviteten mellan de marina skyddade
omradena delades doméanen in i 1x1 km gridrutor, och alla trajektoriers
start- och slutpositioner sorterades in i dessa. Spridnings-datan delades upp
efter drivdjup och drivtid men medelvardesbildades Gver ar och manad. Fem
stycken sammansatta konnektivitetsmatriser baserade pa beteende-
fordelningarna i Tabell 1 rdknades fram (beteende C1 till C5). I ett GIS-
program undersoktes vilka gridrutor som lag inom de tre skyddade
omradena, baserat pa shape-lager fran Lansstyrelsen, och kallorna till dessa
omraden och sankorna fran dem réknades fram for de fem olika beteendena.
Pa grund av att de skyddade omradena ar av olika storlek och darmed
innehaller olika antal gridrutor sa &r statistiken fran dem olika solid.
Statistiken fran Bratten baseras pa nastan 17 ganger fler trajektorier an
Gullmarsfjorden. FOr mer om detta se diskussionen i kapitel 6.

Ingen speciell hdnsyn togs till platsers djup eller bottentyp i
konnektivitetsanalysen, dvs. alla gridrutor som bidragit med larv-trajektorier
eller tagit emot larv-trajektorier finns redovisade, oavsett ifall det ar ett
lampligt habitat for nagon specifik art eller inte. Med information om
bottentyper och arters djuputbredning for adulta individer kan denna
information extraheras fran konnektivitetsmatriserna i efterhand.

Tabell 1 Beskrivning av drivdjup och spridningstid for ett urval av djuplevande organismer i

Skagerrak och Kattegatt. Tabell fran Moksnes et al. 2014, p42.

Drivdjup (m) | Drivtid (d) Ex. pa taxa Kod
0% 0-2m

20% 10-12 m | 100% 10 dagar | Anthozoa, Crinoidea C1
40% 22-24 m

40% 48-50 m

0% 0-2 m Ophiurida, Luidia sarsi,

20% 10-12 m | 100% 30 dagar | Paguridae, Pisidia sp. C2
40% 22-24 m Limanda limanda

40% 48-50 m

10% 0-2 m Echinoida,

40% 10-12 m | 100% 30 dagar | Spionida, Sabella sp. C3
40% 22-24 m Nephrops norvegicus

10% 48-50 m Corystes cassivelanuas

10% 0-2 m Artica islandica,

40% 10-12 m | 100% 60 dagar | Cancer pagurus C4
40% 22-24 m Gadidae spp.

10% 48-50 m

40% 0-2 m Calocaris macandrea

30% 10-12 m | 100% 30 dagar | Liocarcinus navigator C5
20% 22-24 m Platichtys flesus

10% 48-50 m

-13-




Initialt var det tankt att netto-spridningsdistanserna skulle raknas fram for
alla gridrutor, dvs. medeldistansen som en larv drivit fran varje gridruta.
Dock sa var det en mycket stor andel av alla trajektorier som lamnade
domaénen via randen ut mot Nordsjon, som minst 13% (C1) och som mest
74% (C4), vilket gjorde att det inte gick att rakna fram nagon medeldistans i
detta dataset. Det ar dock mojligt ta fram den informationen genom att
koppla ihop den har spridningsdatan med den i den tidigare studien som
stracker sig ned till Engelska kanalen.
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4.Resultat

Resultaten fran konnektivitetsstudien redovisas pa tre sétt. Forst i form av
tabeller (Tabell 2 -Tabell 4), d&r andelen larver for de fem olika beteendena
C1 till C5 (som beskrivs i Tabell 1) som kommit till, respektive ldmnat, de
tre skyddade omradena redovisas. Den dvre delen av Tabell 2, "Kaéllor till
Bratten MPA” visar hur stor andel, i procent av alla larv-trajektorier som
slutade i Bratten, som startade i Kosterfjorden-Vaderofjorden, i Gullmars-
fjorden eller i Bratten sjalv. Den undre delen av tabellen, ”Sankor fran
Bratten MPA”, visar pa motsvarande satt hur stor andel, (i procent) av alla
larv-trajektorier som startade i Bratten, som slutade i respektive skyddat
omrade. Tabell 3 och Tabell 4 visar motsvarande information for
Kosterfjorden-Vaderofjorden och i Gullmarsfjorden. Ifall siffrorna hade
varit angivna i antal trajektorier hade det som t.ex. varit en sanka fran
Bratten till Koster i Tabell 2 dykt upp som en kalla till Koster fran Bratten i
Tabell 3. Nu anges resultaten i procent, och i dessa sammanhang kan allt
Over 1% anses som stark konnektivitet.

Kéllorna och sénkorna fran de tre skyddade omradena ar sedan plottade i
figurer (Figur 6 - Figur 11) som med fargskala visar var inom modell-
omradet som kéllorna respektive sankorna finns. Kéllorna ar begransade till
de gridrutor i vilka det startade larv-trajektorier i spridningsmodelleringen,
medan sankorna kan finnas i hela modell-doménen. I figurerna med sankor
finns ocksa en tabell 6ver andelen larv-trajektorier som lamnat doméanen pa
vag ut mot Nordsjon. Inga larv-trajektorier lamnade doménen sdéderut mot
Oresund/Balten. Fargskalorna ar valda separat for varje omrade och ar till
for att visa pa skillnader mellan de olika beteendena C1-C5, maxvardet for
fargskalan &r angiven i respektive figurtext. Figurernas fargskalor ar darmed
inte direkt jamforbara mellan de olika omradena.

Pa de stallen dar det ar relevant jamfors resultatet med det tidigare
konnektivitetsdatasetet (Moksnes et al. 2014). Det datasetet har storre
geografisk omfattning och kan fylla i information som inte gar att fa ur
enbart den har studien.
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4.1. Bratten

En stor andel av alla larver som startar i Bratten l&mnar Skagerrak via den
Norska kuststrommen och driver ut i Nordsjon, mellan 8 och 72 % for
beteendena C1-C5 (se tabell i Figur 7). Proportionen styrs till stor del av hur
lange larverna driver (dvs. om de hinner lamna omradet under sin pelagiska
drivtid) och hur djupfdrdelningen ser ut. Ju storre andel av larverna som
driver ytligt desto fler som driver ut i Nordsjon.

Rekryteringen till Bratten domineras av larver som &r kvar inom omradet
efter avslutad drivtid, mellan 10 och 17 % stannar kvar (Tabell 2). Mellan
omradena ar konnektiviteten betydligt starkare mellan Bratten och
Kosterfjorden-Vaderofjorden (hadanefter ”Koster”) &n mellan Bratten och
Gullmarsfjorden. Koster kan anses som en betydande kalla till larver for
Bratten, sarskilt for de grundare beteendena C3-C5. For de djupa
beteendena C1-C2 &r Koster en svagare kalla. Annu mer sa for djupa
beteendena fran Gullmarsfjorden till Bratten. Tittar man i Figur 11 ser man
att mellan 29-58% av larv-trajektorierna fran Gullmarsfjorden tar sig ut till
Nordsjon, men bara 0.6-0.8% (Tabell 4) av alla larver som startar i
Gullmarsfjorden tar sig till Bratten mitt ute pa Skagerrak. De djupgaende
larverna fran Gullmarsfjorden verkar med andra ord halla sig nara den
Norska kusten och &r darmed inte en betydande kalla till Bratten.

Bade som kalla och som sanka till/fran Bratten ar Koster ca tio ganger
starkare &n Gullmarsfjorden. De grundare beteendena verkar &ven ha god
konnektivitet med norska Hvaler (Figur 7). Larver med beteende C1, som
bara driver i tio dagar, hinner i princip inte ta sig fran Bratten till
Gullmarsfjorden, bara 0.004% av larverna tar sig dit (Tabell 2).

Tabell 2 Kallor till och sankor fran Bratten i de djupa delarna av Skagerrak och norra
Kattegatt.

Kallor till Bratten [%]
Fran Kosterfjorden- | Fran Gullmarsfjorden | Fran Bratten

Véaderdfjorden
C1 0.6 0.04 17
C2 1.2 0.09 11
C3 2.0 0.2 11
o7} 2.9 0.3 10
C5 2.4 0.3 10

Sankor fran Bratten [%0]
Till Kosterfjorden- | Till Gullmarsfjorden | Fran Bratten

Véaderdfjorden
C1 0.2 0.004 13
C2 0.3 0.03 5.9
C3 0.6 0.05 4.6
o7} 0.4 0.02 2.1
C5 0.9 0.08 4.1

-16 -



kallor till Bratten, C1 kallor till Bratten, C2
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Figur 6 Kéllor till Bratten i de djupa delarna av Skagerrak och norra Kattegatt. Fargskalan
visar andelen larv-trajektorier som kommer fran varje 1x1km gridruta. Skalan gar
fran blatt till gult dar blatt indikerar lagre andel och gult hogre andel larver,
maxvarde 0.015%.
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Figur 7 Sankor fran Bratten. Fargskalan visar andelen larv-trajektorier som kommer fran
varje 1x1km gridruta. Skalan gar fran blatt till gult dar blatt indikerar lagre andel
och gult hégre andel larver, maxvarde 0.008%.
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4.2. Kosterfjorden-Vaderofjorden

Aven for Kosterfjorden-Véderofjorden dominerar den interna rekryteringen,
och andelen larver som &r kvar inom omradet efter hela drivtiden varierar
mellan 32 och 11 % for beteendena C1-C5, (Tabell 3). Den stdrsta mangden
av larver som kommer utifran harstammar fran Bratten. For de grundare
beteendena C3-C5 uppgar andelen fran Bratten till ungefar en tredjedel av
storleken pa den interna rekryteringen, vilket maste anses som valdigt
mycket. Bratten &r med andra ord en mycket viktig kélla till larver vid
Koster.

Kartorna i Figur 8 avslojar dock att en annan stor kélla till Koster finns
langs kustomradet fran séder om norska Hvaler och ned till strax norr om
Gullmarsfjorden. Detta géller sarskilt for de djupa beteendena C1 och C2.
For de grundare beteendena C3-C5 ar dock Gullmarsfjorden en starkare
kalla an vad den &r for C1 och C2, vilken kan tyda pa att de mer djupgaende
larverna blir hindrade av nagot i topografin eller cirkulationsménstret
mellan Gullmarsfjorden och Koster.

Tabell 3 Kallor till och sankor fran Kosterfjorden-Vaderofjorden MPA i de djupa delarna av
Skagerrak och norra Kattegatt.

Kallor till Kosterfjorden-Vaderoéfjorden [%6]
Fran Bratten | Fran Gullmarsfjorden | Fran Kosterfjorden-

Vadero6fjorden
C1 0.7 0.6 32
C2 1.4 0.6 26
C3 4.0 11 14
C4 4.7 0.8 14
C5 45 0.8 11

Sankor fran Kosterfjorden-Vaderdfjorden [%6]
Till Bratten | Till Gullmarsfjorden | Till Kosterfjorden-

Vaderoéfjorden
C1 1.0 0.1 24
C2 15 0.3 13
C3 1.9 0.2 4.6
C4 1.2 0.2 2.6
C5 2.1 0.2 4.1

Nar det galler sankorna (Figur 9) aterfinns de for de djupa beteendena i
huvudsak i naromradet runt Koster. De grundare beteendena driver langre
strackor och har storre andel som tar sig ut till Nordsjon. De har ocksa god
konnektivitet med flera platser i Norge i och runt Oslofjorden. Detta
Overensstdammer med resultaten i Moksnes et al. 2014, fig. 10, d&r man kan
se att medeldistanserna for dispersionen for beteende C1 och C2 ligger pa ca
50 km och kortare, medan distanserna for beteendena C3 — C5 ligger runt
100 km och langre. Man kan notera att spridningen &r tydligt riktade mellan
Koster och Gullmarsfjorden. Koster sprider 0.1-0.2 % av sina larv-
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trajektorier till Gullmarsfjorden (Tabell 3) medan Gullmarsfjorden sprider
1.1-3.4 % av sina larv-trajektorier till Koster (Tabell 4). Detta ar en tydlig

effekt av cirkulationsmonstret i omradet.

kallor till Koster, C1

kallor till Koster, C3

kallor till Koster, C5

kallor till Koster, C2

kallor till Koster, C4

0.04

0.035

0.03
0.025
0.02
0.015
0.m
a 0.005
DHI
Figur 8 Kéllor till Kosterfjorden-Vaderofjorden i de djupa delarna av Skagerrak och norra

Kattegatt. Fargskalan visar andelen larv-trajektorier som kommer fran varje

1x1km gridruta. Skalan gar fran blatt till gult dar blatt indikerar lagre andel och

gult hogre andel larver, maxvérde 0.04%.
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sankor fran Koster, C1

sankor fran Koster, C2

Andel till
Nordsjén [%]
C1 2
C2 26
C3 39
C4 61
C5 35

DI

—0.02
0.018
0.016
0.014
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0.008
0.006
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0.002

Sankor fran Kosterfjorden-Vaderofjorden. Fargskalan visar andelen larv-
trajektorier som kommer fran varje 1x1km gridruta. Skalan gar fran blatt till gult
dar blatt indikerar lagre andel och gult hégre andel larver, maxvarde 0.02%.
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4.3. Gullmarsfjorden

Gullmarsfjorden har, likt de andra omradena, en ansenlig andel lokal
rekrytering (mellan 12 och 13 % for beteendena C1-C5, Tabell 4) och har i
ovrigt bast konnektivitet med Koster. Det &r vért att notera att &ven for det
djupa beteendet C2 ar Koster en stark kélla. Inte i nagot av de andra
skyddade omradena har ett djupt beteendena lika bra konnektivitet.

Att rekryteringen ar stor i ndaromradet syns ocksa i Figur 10. Det ar sannolikt
att en del av rekryteringsbasen for Gullmarsfjorden &r larver som kommer
soder ifran, fran Kattegatt. Da syftet med studien var att undersoka
konnektiviteten for de djupa omradena i Skagerrak och norra Kattegatt sa
har inga larv-trajektorier startats fran de grundare delarna av Kattegatt. En
jamforelse med resultaten fran Moksnes et al. 2014, (figur 11 panel m) visar
dock att omraden vid svenska Bohuskusten har en viss rekrytering fran
kusten langs Ostra Kattegatt, men att huvuddelen &r inom naromradet.

Tittar man pa sankorna (Figur 11) ser man att &ven Gullmarsfjorden har bra
konnektivitet med Norge och omrade i och runt Oslofjorden. Intressant ar
att en storre andel av larver med beteende C1 fran Gullmarsfjorden tar sig ut
till Nordsjon (3%) an larver fran Koster (2%), trots att avstandet ar langre
och de bara har 10 dagar pa sig. Formodligen ar det fler larver fran
Gullmarsfjorden som direkt hamnar i Baltiska strommen/norska
kuststrommen och driver ut. Man kan se detta i panelerna for beteende C1 i
Figur 11 och Figur 9; att de djupa beteendet med kort drivtid tenderar att
folja Norska kusten mer &n de andra beteendena. For beteende C2, som
driver i 30 dagar, hinner de larver som inte direkt foljer med Norska
kuststrommen sprida sig 6ver en storre yta i Skagerrak.

Tabell 4 Kallor till och sénkor fran Gullmarsfjorden i de djupa delarna av Skagerrak och
norra Kattegatt.

Kallor till Gullmarsfjorden [%]
Fran Bratten | Fran Kosterfjorden- | Fran Gullmarsfjorden

Véaderofjorden
C1 0.1 0.9 31
C2 0.7 31 23
C3 2.3 4.3 18
o7} 15 4.7 18
C5 3.3 4.1 12

Sankor fran Gullmarsfjorden [%0]
Till Bratten | Till Kosterfjorden- | Till Gullmarsfjorden

Véaderdfjorden
C1 0.6 34 24
C2 0.8 2.4 16
C3 1.4 2.8 7.0
o7} 1.2 11 5.3
C5 2.2 2.9 5.4
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Figur 10 Kallor till Gullmarsfjorden i de djupa delarna av Skagerrak och norra Kattegatt..
Fargskalan visar andelen larv-trajektorier som kommer fran varje 1x1km gridruta.
Skalan gar fran blatt till gult dar blatt indikerar lagre andel och gult hogre andel
larver, maxvéarde 0.04%.
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Figur 11 Sankor fran Gullmarsfjorden. Féargskalan visar andelen larv-trajektorier som

kommer fran varje 1x1km gridruta. Skalan gar fran blatt till gult dar blatt indikerar

lagre andel och gult hégre andel larver, maxvarde 0.02%.
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5.Starka kallor och sankor

Genom att summera sannolikheterna for kéllor for de fem larvtyperna C1-
C5 till de tre skyddade omradena, och normalisera efter omradenas storlek,
kan man skapa en bild av varifran de flesta larver som sprids till Bratten,
Kosterfjorden-Vaderofjorden och Gullmarsfjorden har sitt ursprung. | Figur
12 nedan visas de omraden som fungerar som sarskilt starka kallor till de
skyddade omradena. Fargskalan gar fran "bra” till "battre” fran blatt dver
gult till rott, och omraden med en svagare konnektivitet har utelamnats helt.
Med andra ord: roda omraden har bidragit mer till rekryteringen i de
skyddade omradena &n de bla, men alla som &r utritade har signifikant
bidragit till rekryteringen. (Skalan for sannolikheterna beror helt pa hur
manga konnektivitetsfall man summerar. Sjalva siffrorna har darmed ingen
egen innebord och redovisas inte.) Ingen hansyn har tagits till djupen eller
omradenas formodade lamplighet, utan bilden baseras helt pa den
oceanografiska konnektiviteten for de fem beteendena C1-C5.

Figur 12 Omraden som fungerar som sarskilt starka kallor till de tre skyddade omradena i
studien. Fargskalan gar fran mérkblatt (bra kalla) via ljusblatt, gult och orange till
rod (sérskilt bra kélla). Granserna for Bratten, Kosterfjorden-Vaderdfjorden och
Gullmarsfjorden &r markerade i mérkgrént och évriga befintliga skyddade
omraden i ljusgront.
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Man kan konstatera fran Figur 12 att framforallt Kosterfjorden-
Vaderdfjorden ar ett mycket lampligt placerat skyddat omrade. Tva
konnektivitetsmassigt bra angransande omraden som ocksa ar skyddade ar
direkt norr om Kosterfjorden-Vaderofjorden (norska Yttre Hvaler
nationalpark) och omradet mellan Kosterfjorden-Vaderofjorden och
fastlandet (Tanumskustens Natura 2000-omrade). Dessa kan ses i ljusgront i
Figur 12. Aven Gullmarsfjorden fungerar som en stark kalla till de tre
skyddade omradena, sérskilt i den norddstra delen av omradet och inne i
mynningen pa fjorden (detta ar delvis skymt i figuren). I modellen finns
bara de yttre delarna av Gullmarsfjorden med, sa det ar mojligt att aven de
inre delarna bidrar med mycket larver lokalt och till de tva andra omradena.

Ifall man soker lampliga omraden for utdkning sa visar en bit av
kustomradet direkt sydost om Kosterfjorden-Vaderéfjorden och séder om
Tanumskusten ocksa god effektivitet som rekryteringsbas och har énnu
inget skydd. En annan effektiv forbattring skulle vara att utdka skyddet i
omradet precis norr om Gullmarsfjorden. For Bratten skulle omradet kunna
utokas nagot i sydvast, i norskt och danskt vatten, med god effekt.

Pa samma satt som med kallorna har i Figur 13 nedan sankorna for
beteendena C1-C5 for de tre omradena summerats. Figuren visar fran blatt
via gult till rott vilka omraden som tar emot sarskilt mycket larver fran de
tre skyddade omradena.

Figur 13 Omraden som ar sarskilt starka sankor fran de tre skyddade omradena i studien.
Fargskalan gar fran morkblatt (bra sanka) via ljusblatt, gult och orange till rod
(sarskilt bra sénka). Granserna for Bratten, Kosterfjorden-Véaderdfjorden och
Gullmarsfjorden ar markerade i mérkgrént och évriga befintliga skyddade
omraden i ljusgront.
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Man kan i Figur 13 se att exporten av larver till de norska kustomradena
utanfor Fredriksstad, Sandefjord och Langesund ar mycket god, och att i
princip hela norska Skagerrak-kusten gynnas.

Ett omrade som figurerar bade som stark kalla i Figur 12 och som stark
sénka i Figur 13, men dnnu inte ar skyddat &r vattnen precis utanfér sydostra
hornet av Kosterfjorden-Véaderofjorden. Omradet som stracker sig fran
Tanumkustens och Jorefjordens skyddade omraden och ned mot
Bovallstrand och Bottnafjorden ser i den hér analysen ut att ha bra potential
att bidra till konnektiviteten i omradet. Man ska dock ha i minnet att fler
faktorer an enbart den oceanografiska konnektiviteten paverkar ett omrades
lamplighet som habitat, och dess skyddsvardhet. Analysen har har gjorts pa
ett av de enklast mojliga satten for att undersoka kallor och sénkor, och den
tar inte hansyn till nagra andra faktorer an just oceanografin och beteendena
for larvtyperna C1 - C5.
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6. Diskussion

Studien visar att konnektiviteten ar god mellan de skyddade omradena
Bratten, Kosterfjorden-Vaderdfjorden och Gullmarsfjorden. Man far dock
beakta att siffrorna i tabellerna 2-4 inte ar i ”absoluta tal”, utan enbart ger en
beskrivning av hur konnektiviteten forhaller sig mellan olika omraden i de
djupa delarna av Skagerrak och norra Kattegatt. Med andra ord, ifall alla
mojliga start- och slutpositioner dverallt var med i modelleringen skulle
procent-siffrorna i tabellerna inte vara precis desamma, a&ven om
relationerna omradena emellan skulle vara samma som nu. Framforallt
Bratten tar med storsta sannolikhet ocksa emot larver dven fran Nordsjon,
och startfaltet for larverna i den har modellstudien slutade pa gréansen till
Nordsjon. | vilken omfattning Nordsjon bidrar med larver till Bratten,
Koster och Gullmarsfjorden gar att rdkna fram med hjalp av det tidigare,
geografiskt mer omfattande konnektivitets-datasetet.

Att konnektiviteten mellan Gullmarsfjorden och de tva andra omradena &r
lagre an mellan Bratten och Koster har delvis sin orsak i att det sprids
mycket farre larver fran Gullmarsfjorden i studien an fran de andra
omradena, vilket gor dess betydelse som kélla svagare. Antalet startande
larv-trajektorier ar proportionellt mot ytan, och i konnektiviets-
berdkningarna (som delar in omradet i 1x1 km gridrutor) ar Bratten 1210
km?, Kosterfjorden-Vaderdfjorden 535 km? och Gullmarsfjorden 72 km?.
Det har innebér ocksa att statistiken for Gullmarsfjorden &r svagare &n den
for Bratten, eftersom den baseras pa férre trajektorier.

I den har studien ingick 6.5 miljoner larv-trajektorier uppdelade pa 96 olika
modellkdrningar. Antalet kan anses vara i minsta laget for att fa hallbar
statistik pa spridningen, och det valdes som en kompromiss gentemot en
langre tidsperiod. Idealt skulle mangdubbelt fler trajektorier startas i varje
gridruta och fler ar skulle modelleras for att tacka in &nnu mer variabilitet i
klimat och dynamik, men en sddan modellstudie skulle ocksa foljaktligen ta
mangdubbelt langre tid att genomfora. Det som gar forlorat nar man drar
ned pa antalet trajektorier och fler olika sasonger och ar &r de enstaka
trajektorier som sticker ivag till en helt annan plats an de andra, dvs. man
mister en del av den slumpmaéssiga spridningseffekten. Det ar darfor
tveksamt ifall resultatet &r helt lampligt for att gora studier av arters
utbredning Gver flera generationer, da just nya spridningsvagar ar en viktig
faktor. For det syfte som studien var designad for, att undersoka
konnektiviteten mellan de tre skyddade omradena langs svenska
Bohuskusten och i Skagerrak, sa har detta dock ingen betydelse, utan
studiens omfattning ar helt &andamalsenlig.

Analysen av den sammanlagda konnektiviteten for kéllor och sénkor i
avsnitt 5 visade att framfor allt Kosterfjorden-Vadertfjorden &r ett mycket
lampligt placerat skyddat omrade. I direkt anslutning till det i sydost finns
aven ett omrade som inte har nagot befintligt skydd i nulaget men som ser ut
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att vara mycket lampligt att skydda. Dock &r analysen som gjorts enbart
baserad pa den oceanografiska konnektiviteten och beteendena for
larvtyperna C1 — C5. Det finns manga andra faktorer som ocksa kan ha stor
paverkan pa ett omrades lamplighet som habitat, och som &r beroende av
vilka organismer som man amnar skydda. Djuputbredning ar en sadan
faktor, som &r sérskilt viktig for bottenlevande organismer. Det har ju ingen
betydelse om den oceanografiska konnektivieten ar god ifall platsen &r for
djup for att settla pa for en viss organism. Bottentyp &r en annan faktor. Har
man dataunderlag med bottentyper kan dessa anvandas tillsammans med
djupdata och konnektivitetsdata for att gora med riktade analyser om
enskilda arters, eller grupper av arters, potentiella spridning. Man kan ocksa
studera specifika lekperioder under aret. | beteendena C1- C5 anvandes alla
arets manader, men det ar relativt stor variation i cirkulationsménstret under
aret. En sadan skillnad kanske inte syns jattetydligt i en studie som bara
tittar pa en generations spridning, men den kan bli tydlig ifall man tittar pa
spridningen av en organism under flera generationer. Det kan ocksa vara
stor skillnad mellan aren, sérskilt mellan & med olika NAO-index och under
den period pa aret som framst paverkas av dessa monster i klimatet (se
3.1.2). Sammanfattningsvis kan ségas att det finns manga satt att forfina den
analys 6ver kallor och sénkor till de skyddade omradena som redovisas i
avsnitt 5. Det kréver dock ytterligare dataunderlag utdver
konnektivitetsdatat och mer specifika beskrivningar av beteendet hos de
arter som studien ska omfatta.
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