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NATURVARDSVERKET RAPPORT 7167
Kunskap och metoder fér att bedéma kumulativa miljseffekter pa Ostersjons ekosystem

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet “Verktyg for att bedéma kumulativa
effekter pa Ostersjons ekosystem — BalticCAT” med rapporten Kunskap och metoder
for att bedéma kumulativa miljoeffekter pd Ostersjons ekosystem. Projektet r ett av sju
projekt som genomfoérts inom forskningssatsningen Kumulativa effekter pa miljon. Med
forskningsomradet ville Naturvirdsverket och Havs- och vattenmyndigheten stodja
forskning som bidrar till utveckling av metoder och analysverktyg for att kvalitativt
och kvantitativt bedéma belastning av kumulativa effekter p& ekosystem i miljo-
beddémningar.

Projektet har finansierats med medel frdn Naturvardsverkets miljoforskningsanslag.

Rapporten har skrivits av Sofia A. Wikstrom, Nataliia Kulatska, Henrik Svedéng
och Maciej Tomczak (Stockholm universitet, Ostersjdcentrum).

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av Carolyn Faithfull (Sveriges
lantbruksuniversitet, Institutionen for akvatiska resurser, SLU Aqua) och for praktisk
relevans av Norbert Hiubner (Havs- och vattenmyndigheten).

Forfattarna svarar for rapportens innehall.

Naturvardsverket i oktober 2024

Marie Uhrwing
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Projektet "Verktyg for att beddma kumulativa effekter pa Ostersjéns ekosystem —
BalticCAT” haft till syfte att stddja arbetet med kumulativa miljébeddmningar foér
Ostersjons ekosystem i havs- och fiskeriférvaltning samt havsplanering. Projektet har
studerat vilka stressfaktorer som samverkar for att forklara den daliga situationen for
torsk i den 6stra delen av Ostersjon och utvirderat hur en spatio-temporal niringsvivs-
modell kan anvdndas som verktyg for kumulativa miljobedémningar fér 6ppna
Ostersjon. Vi har dven utvirderat hur niringsvivsmodellering kan integreras med och
komplettera de metoder som anvinds idag f6r kumulativ miljobeddmning i Ostersjon.

Resultaten fran tidsserieanalyser av kumulativ paverkan pa Ostersjotorsken visade
att syrebristen i Ostersjéns djupa omraden kan férklara férlusten av reproduktions-
omraden, men inte entydigt den minskande produktivitet och férsimrade kondition
som observerats under de senaste 25 &ren. I bestdndets kirnomrade i sddra Ostersjon
har utbredningen av syrefattiga omraden varit oférdndrad under de senaste tre
decennierna och detsamma géller tillgdngen pa bottenfauna som utgdr bytesdjur for
ung torsk. Analyser av kvaveinnehall i otoliter visar inte heller tecken pa minskande
fodointag under denna tidsperiod. Det behoévs fortsatt forskning for att forsta vilka
miljofaktorer som ligger bakom den drastiska minskningen av produktivitet i det
Ostra torskbestandet.

Projektet har utvecklat en niringsvivsmodell fér hela Ostersjén i Ecopath with
Ecosim. Den utvecklade modellen kan bidra till utvirdering av policy och férvaltnings-
atgirder for Ostersjon och till arbetet med beddémning av god miljostatus fér fédo-
vivar. Genom scenarieanalyser med en rumslig niringsviv for en del av Ostersjén
visar vi exempel pd hur en sddan rumslig modell f6r hela Ostersjén skulle kunna
komplettera de forvaltningsverktyg som anvands idag fér kumulativa miljobedém-
ningar i Ostersjon (Sveriges Symphony och HELCOMs BSII). Det férutsétter dock
att modellen for hela Ostersjon vidareutvecklas till en rumslig Ecospace-modell.

Tillsammans visar studierna bade mojligheter och utmaningar med kumulativa
miljébedémningar i ett ekosystem under snabb och kraftig férdndring. Resultaten
visar att en kombination av fiske, 6vergddning och klimatférindringar troligen ar
viktiga for att forklara méanga av de fordndringar vi ser i Ostersjons fodovévar, vilket
betyder att atgdrder mot dessa hot dr av stor vikt for att upprétthilla biologisk mang-
fald och ett hallbart fiske. Men de snabba fordndringarna gor det svart att utnyttja
tillgdnglig kunskap om fodovéven for simuleringar av framtida scenarier, eftersom
grundliggande samband i fodovéven kan férdndras. Det betyder att kumulativa
miljobedémningar som bygger p4 modellsimuleringar méste kompletteras med en
forsiktighetsansats och en vilplanerad och langsiktig miljoovervakning som kan
uppticka fordndringar och att forvaltningen anpassas efter dem.
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Summary

The project “Cumulative effects assessment tools for the Baltic Sea — BalticCAT” aimed
to support the work on cumulative environmental assessments for the Baltic Sea
ecosystem in marine and fisheries management and marine spatial planning. The
project has studied which stressors interact to explain the poor situation of cod in
the eastern Baltic Sea and evaluated how a spatio-temporal food web model can be
used as a tool for cumulative environmental assessments for the open Baltic Sea. We
have also evaluated how food web modelling can be integrated with and complement
the methods used today for cumulative effects assessments in the Baltic Sea.

Results from time series analyses of cumulative impacts on the Baltic cod showed
that oxygen depletion in deep areas can explain the loss of spawning grounds, but
not unequivocally the declining productivity and deteriorating condition observed
over the last 25 years. In the core area of the stock in the southern Baltic Sea, the
extent of low oxygen areas has remained unchanged over the last three decades, as
has the availability of benthic fauna consumed by young cod. Analyses of nitrogen
content in otoliths also show no signs of decreasing food intake over this time period.
Further research is needed to understand the environmental factors behind the
drastic decline in productivity of the eastern Baltic cod stock.

The project has developed a food web model for the whole Baltic Sea in Ecopath
with Ecosim. The developed model can contribute to the evaluation of policy and
management for the Baltic Sea and to the assessment of good environmental status
of food webs. Through scenario analyses with a spatial food web for part of the Baltic
Sea, we show examples of how a spatial Ecospace-model for the whole Baltic Sea
could complement the management tools used today for cumulative environmental
assessments in the Baltic Sea (Sweden’s Symphony and HELCOM’s BSII). However,
this requires that the Baltic Sea-wide model is further developed into a spatial
Ecospace model.

Together, the studies demonstrate both the opportunities and challenges of
cumulative effects assessments in a rapidly changing ecosystem. The results show
that a combination of fishing, eutrophication and climate change are likely to be
important in explaining many of the changes we see in the Baltic Sea food webs,
meaning that action against these threats is of great importance to maintain bio-
diversity and sustainable fisheries. However, the rapid changes make it difficult
to utilise available food web knowledge for simulations of future scenarios, as
fundamental relationships in the food web may change. This means that cumula-
tive effects assessments based on model simulations need to be complemented by
a precautionary approach and well-planned long-term environmental monitoring
that can detect changes and that management is adapted accordingly.
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1. Inledning

Marina ekosystem dr utsatta for en stor mangd olika paverkansfaktorer frAin minskliga
aktiviteter och verksamheter pé land och till havs, vilket leder till forlust av biologisk
mangfald och havets kapacitet att uppratthalla viktiga ekosystemfunktioner. Det
innebér att det dr viktigt att ha kunskap om den samlade, eller ’kumulativa”, piverkan
fran flera olika aktiviteter pa ett och samma ekosystem och att viga in denna kunskap
i havs- och fiskeforvaltningen. Det blir ocksa mer och mer viktigt att férstd och viga
in hur effekterna av den globala uppviarmningen samverkar med annan paverkan
och forandrar forutsittningarna for ett hallbart nyttjande av havet. Bedomningar
av kumulativ paverkan pi ekosystem, sa kallade kumulativa miljobedémningar, har
darfor blivit en viktig del i bade tillstdndsprovningar, havsforvaltning och i kust-
och havsplanering.

Idag forsvaras kumulativa miljobedémningar av brist pa kunskap om kombinations-
effekter av olika pdverkan pa marina ekosystem. Det saknas ocksa kunskap om hur
klimatfordndringar interagerar med andra typer av paverkan. Ett exempel dér bristande
kunskap om kumulativa effekter ar ett stort hinder for férvaltningen ar fiskbestdnden
i Ostersjon. Torskpopulationen i 8stra delen av Ostersjon dr i mycket déligt skick, av
orsaker som delvis 4r okdnda (t.ex. Svedang m.fl. 2022a). For att forbattra situationen
framledes beho6ver vi forstd och identifiera de viktigaste pdverkansfaktorerna pa dagens
torskpopulation och vilka atgdrder som eventuellt kan vidtas for att populationen
ska kunna aterhamta sig.

Det finns ocksa ett behov av att ta fram och vidareutveckla metoder for att ana-
lysera kumulativ pdverkan pa havsmiljon. Hir har modeller av kumulativa effekter
en viktig roll att fylla, genom att viga samman den kunskap som finns till ett samlat
underlag som kan anvandas i férvaltning. Idag anvinds exempelvis modellverktyget
Symphony (Hammar m.fl. 2018) fér kumulativa miljobedémningar i den svenska havs-
planeringen. Bade forskare och forvaltare har identifierat ett behov av att utveckla de
metoder som anvinds idag i svensk havsférvaltning och havsplanering sa att de pa ett
béattre sitt kan hantera indirekta effekter, exempelvis nir paverkan leder till att en art
Okar eller minskar och det i sin tur paverkar andra arter genom foérdndrade ekologiska
interaktioner. Det blir ocksa alltmer viktigt att kumulativa miljobedémningar pa ett
béttre satt kan viga in de framtida effekterna av global uppviarmning. Det héir dr inte
minst viktigt for férvaltningen av Ostersjon, vars ekosystem paverkas starkt av snabba
miljoférandringar och dir forskning visat att fodovévseffekter har haft mycket stor
betydelse for ekosystemets utveckling (t.ex. Osterblom m.fl. 2007).

1.1 Syfte och forskningsfragor

Projektet "Verktyg for att beddma kumulativa effekter pa Ostersjéns ekosystem —
BalticCAT” (Naturvardsverkets miljéforskningsanslag, projekt NV-08138-18) har
haft till syfte att stddja arbetet med kumulativa miljdbedémningar for Ostersjons
ekosystem i havs- och fiskeriférvaltning samt havsplanering. Vi har arbetat med en
kombination av olika forskningsmetoder for att bAda 6ka kunskapen om kumulativ
miljopaverkan pa ekosystemet i Ostersjons utsjpomraden och utveckla och forbéttra
verktyg for att kumulativa miljobedéomningar.
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Projektet utgick fran foljande forskningsfragor:

+ Hur samverkar miljéfaktorer (exempelvis temperatur, salthalt, syrebrist och
overgddning) med fodovavsinteraktioner (predation och fisketryck) for att
paverka Ostersjons ekosystem och fiskarter som torsk, sill och skarpsill?

+ Vad blir effekten av olika forvaltningsalternativ (t.ex. minskade utslapp av
niringsdmnen, fordndringar i fiskeintensitet och rumsliga fiskestopp) under
olika klimatscenarier?

« Hur kan numerisk modellering av ndringsvaven stodja kumulativa miljo-
bedémningar for ekosystembaserad forvaltning av Ostersjon?

Den forsta frigan angreps bade med empiriska studier med fokus pa Ostersjdtorsken
och med en niringsviavsmodell f6r hela Ostersjén. For den andra och tredje frigan
anvinde vi en niringsvivsmodell for egentliga Ostersjon (sdder om Alands hav).

I denna slutrapport diskuterar vi de viktigaste resultaten och slutsatserna fran
projektet samt presenterar ett antal rekommendationer om hur kumulativa miljo-
effekter kan vigas in i forvaltningen av Ostersjon. Kapitel 2 beskriver de empiriska
studierna och kapitel 3 beskriver niringsvivsmodellen for hela Ostersjén och simu-
leringar av férvaltningsalternativ samt diskuterar hur ndringsvivsmodellering

kan anvindas som ett verktyg fér kumulativa miljobedémningar.

Resultaten i rapporten bygger pa flera delstudier, av vilka nagra redan publicerats
som forskningsartiklar (Svedédng m.fl. 2020, 2022a och 2022b, Sveding 2023) och
andra haller pé att slutforas. Projektets samtliga publikationer finns samman-
stillda i kapitel 7.
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2. Kumulativ paverkan

pa Ostersjotorsken

Produktiviteten for torskbestdndet i 8stra Ostersjon har minskat kraftigt under

de senaste 25 aren, av skil som fortfarande ar oklara (Sveddng m.fl. 2020; 2022a).
Storleksfordelningen har blivit alltmer sammanpressad eftersom den individuella
tillvixten har kraftigt reducerats, och fiskens hilsotillstind har samtidigt férsdmrats
vilket har lett till ligre 6verlevnad och betydligt 1agre individuell tillvixt (Eero m.fl.
2015; Sveddng och Hornborg 2017). Medianlédngden vid kdnsmognad har under tre
decennier minskat frdn ca 40 cm till 20 cm. Det motsvarar en minskning i individuell
kroppsmassa pi 6ver 85% (ICES 2023).

For att forbittra forstaelsen for vilka miljofaktorer som ligger bakom dessa stora
forandringar genomfdrde vi tvd empiriska tidsseriestudier, en studie baserad pa
arkiverade otoliter fran torskar fran Ostersjon fangade mellan 1995 och 2015 och en
pa hydrografiska métdata och bottenfaunadata fran torskens utbredningsomrade
i ostra Ostersjon.

2.1 Bakgrund

Torsken (Gadus morhua) i 6stra Ostersjon, som fram till 2000-talet var ett kommer-
siellt viktigt fiskbestand och Ostersjons dominerande rovfisk, har kraftigt minskat
i utbredning, abundans och produktion av biomassa. For de flesta kommersiellt
nyttjade fiskbestand i Ostersjon ér fiske den faktor som har en dominerande inverkan
pa populationsdynamiken. For sill- och strommingsbestinden i Bottniska viken,
centrala och Vistra Ostersjon samt fér torskbestandet i Vistra Ostersjon och i
Kattegatt har den hoga nyttjandegraden lett till starkt minskade bestiandsstorlekar
och eventuellt dven till férluster av subpopulationer. For det dstra, tidigare mycket
stora, torskbestandet i Ostersjon férhaller det sig lite annorlunda. Som beskrivs nedan
bidrog férsimrade miljéforhallande kraftigt till nedgdngen av Ostersjdtorsken i slutet
av 1980-talet och sedan borjan av 2000-talet har bestandet blivit improduktivt
trots att fisket minskat starkt. Det hér gor att det finns ett stort behov att forsta hur
olika miljéfaktorer samverkar for att paverka torskbestandet, dels for att kunna
adstadkomma en dterhdmtning av det 6stra torskbestadndet, dels for att forstd hur de
ekologiska fordndringarna av Ostersjon kan paverka andra delar av havsomradets
ekosystem.

Torsk har fiskats i hela Ostersjon, inklusive Bottenhavet dnda upp till latitud
63° N (Hessle 1923). I bérjan av 1900-talet kan produktiviteten hos det Ostra torsk-
bestandet ha gynnats av eutrofieringen av Ostersjon genom 6kad primérproduktion
som gjorde Ostersjons ldgre trofiniver mer produktiva (Eero m.fl. 2011). Den 6kade
primarproduktionen kan ha gynnat forekomsten av de frimsta bytesfiskarna,
stromming (Clupea harengus) och skarpsill (Sprattus sprattus; Eero m.fl. 2012)
samt bottenfaunan ovanfor haloklinen (Ehrnsten m.fl. 2020).
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Under andra hilften av 1900-talet ledde dock 6vergddningen till en successiv
férsdmring av syresituationen i Ostersjons djupa delar (Sveding m.fl. 2022), vilket
hade en stor paverkan pé forutsdttningarna for torsken att reproducera sig i delar
av sitt utbredningsomrade. I slutet av 1980-talet forsvann torskens reproduktions-
mojligheter i Gotlandsdjupet och Gdanskdjupet (Figur 1), det vill sdga vid tv av tre av
det Ostra torskbestandets viktigaste lekomriden (Bagge m.fl. 1994; Eero m.fl. 2007).
Sedan slutet av 1980-talet sker torskreproduktion fraimst i Bornholmsbassingen
(Koster m.fl. 2005; 2017). Det innebar en fundamental forsdmring av torskbestindets
produktionspotential och var en viktig anledning till den kraftiga nedgdngen i
bestandet under 1990-talet. Torskbestdndets lekbiomassa (SSB), totala biomassa
for fisk 6ver 35 cm langa (TSB 2 35), och ddrmed dven landningar, kulminerade i
mitten av 1980-talet. Torskbestindet har direfter forsvagats kraftigt (Hammer m.fl.
2008; ICES 2023).

Bestandet fiskades kraftigt under 1970-, 80- och 90-talen, med en fiskeri-
mortalitet lAngt utover vad som riknas som maximalt hallbart uttag (Fmsy). Trots
det var torskbestandet fortfarande relativt produktivt under 1990-talet och bérjan
av 2000-talet med arliga fingster runt 100 000 ton. De problem med 6verfiske som
fanns under dessa ar tycktes ocksa borjade bli bemaéstrade i slutet av 2000-talet
samtidigt som starka irsklasser var pa vig in i den fiskbara delen av bestandet, vilket
gav upphov till optimistiska férutségelser om den framtida bestandsutvecklingen.
Den 6kning i biomassa som man forutsig materialiserades emellertid inte. Den
individuella tillvixten visade sig ha minskat starkt sedan borjan av 2000-talet och
dven Overlevnaden hade gatt ned under samma tid (Neuenfeldt m.fl. 2020), vilket
resulterade i allt Iigre fAngstnivaer under 2010-talet och ldgre utbyte per rekryt
(Svedang m.fl. 2022a) fram till dess det riktade fisket stoppades helt vid halvars-
skiftet 2019 (ICES 2023).

Orsakerna till denna senaste féorsdmring av bestandsstatusen har forblivit
osdkra eller kan till och med beskrivas som okidnda (Eero m.fl. 2015; ICES 2019;
Brander 2020, 2022; Neuenfeldt m.fl. 2020; Sveddng m.fl. 2020; Casini m.fl. 2021).
Det har foreslagits att den beror pa simre kondition eller 1agre tillviaxt (Mion m.fl.
2021) och att dessa indirekt kan relateras till syrebrist (Casini m.fl. 2016, Karlson m.fl.
2020) via till exempel brist pa fododjur, eller direkt pdverkan pa torskens metabolism
(Brander 2020, 2022). Andra faktorer som foreslagits 4r en 6kad parasitism som
forsdmrat torskens hélsa och brist pa vitaminer i torskens foda (fér en 6versikt av
de faktorer som diskuteras, se Bryhn m.fl. 2022).

10



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7167
Kunskap och metoder fér att bedéma kumulativa miljseffekter pa Ostersjons ekosystem

31
64°Ny - .
2 :
' . tg
V'@ S
o .3
62°N 30 3 <
9 =
2 ‘l".l{'uj;;"i!;‘ 4 S ‘
o \\m ’ 7 AR 3
60°N . N 32
29 Lo

&
-‘\ : J ] L '
saNyE : 7 1 28

Ocean Data View

, 27 o7 :;{O&Q
2'1 6°‘
56°N 3 ol " 25 26
4 5 Bornholm
D ] Basi: Gdansk
i BY 5 Deep
W) %24
« \/ 332
T 22
54°Ny
10°E 15°E 20°E 25°F 30°F

Figur 1. Karta dver djupférhallanden i Ostersjén, med de tre tidigare lekomrédena fér Ostersjs-
torsken utsatta (Gotlandsdjupet, Gdanskdjupet och Bornholmsbasséngen). Kartan visar dven
indelningen i delomraden som gors av ICES. Figur fran Svedang m.fl. (2022).

2.2 Analys av otoliter och befintliga
tidsserier

Eftersom det dstra torskbestindet i Ostersjon har minskat starkt i individuell
(somatisk) tillvaxt skulle det kunna finnas det skél att misstdnka att fiskens fodo-
tillgdng kan ha blivit reducerad sé att fisken till och med svilter. For att underséka
om svélt kan vara en bidragande orsak till den 14ga produktiviteten i bestdndet gjorde
vi en studie av kviaveinnehallet i horselstenar (otoliter) fran torsk fingad i sodra
Ostersjon (ICES delomrade 25, se figur 1). Eftersom otoliter tillviixer kontinuerligt
genom att kalciumkarbonat félls ut p4 en matrix av proteiner pa otoliternas yta
samt dr biologiskt stabila (inerta, det vill sdga inte en levande vivnad), reflekterar
det kemiska innehallet fran otolitens kérna till dess ytskikt fiskens tidslinje. Det har
tidigare visats att otolitens kviveinnehéll speglar den generella nivan pa fiskens
proteinsyntes, och dirmed dven fodointag (Hiissy och Mosegaard 2004).

1
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For att undersodka fordndringar i proteinupptag mellan 1995 och 2015, da fiskens
tillvixt minskade stegvis, métte vi N/Ca-forhéallandet som en indikator for protein-
innehall i genomskurna otoliter. Matningarna gjordes i smi sa kallade mikroprober
langs radier frdn kérnan till kanten av otoliten med hjélp av sekundir jonmass-
spektrometri (SIMS). Sammanlagt undersdktes ungefir 100 individer i alders-
grupperna 2-5 ar insamlade i ICES delomrade 25 under forsta kvartalet, det vill
sdga hos 20 individer vart femte ar under tidsperioden.

For att studera hur kumulativ miljdpaverkan kan ha samverkat till Ostersjo-
torskens nedgdng genomforde vi dven en inventering av torskens ekologiska
begransningar i Ostersjon genom att sammanstilla tidsserier av olika miljéfaktorer
och jamféra dessa med torskens utbredning och produktiviteten i bestandet. Den
radande syrebristen i de djupare vattenlagren i Ostersjon har pekats ut som den
avgorande faktorn ifrdga om s&vil forlorade reproduktionsméjligheter som minskad
tillvixt och forsdmrat héalsotillstand. Vi sammanstéllde darfor alla hydrografiska
matningar fran de senaste cirka 120 aren till en uppdaterad tidsserie for utvecklingen
av syreforhallanden i olika delar av Ostersjétorskens livsmiljd (se Sveding m.fl. 2022a
for datakillor). For att undersdka eventuella effekter av syrebrist pa bottenfaunan
i vertikal- och horisontalled under den period dé tillvixten hos Ostersjdtorsken
hade reducerats gjordes en sammanstillning av data fran alla kinda kvantitativa
undersdkningar av bottenfaunan mellan 1990 och 2020.

Utifrdn dessa tidsserier beskrev vi:

a) den hundraariga utvecklingen av den reproduktiva volymens! storlek och
horisontella utbredning.

b) trender i fdrekomsten syrefria bottnar i olika bassianger i Ostersjon.

c) trender i syrehalt i olika djupstrata i olika bassénger i Ostersjon.

d) trender i biomassa fér Ostersjétorskens viktiga bottenlevande bytesarter
sedan ar 1990.

2.3 Svilter torsken?

Vi fann att relationen N/Ca i otoliter hos torskar faingade i centrala Ostersjon har
Okat under den studerade perioden, fran 2005, vilket indikerar att proteinintaget
Okat istillet for minskat sedan mitten av 1990-talet (Figur 2, Sveding m.fl. 2020).
Ett 6kat proteinintag dr svart att férena med ett kraftigt minskat fédointag under
denna tidsperiod, vilket foreslagits som en forklaring till torskens déliga tillvaxt
och kondition.

! Vattenvolym i vilken torskens agg har tillrackligt med syre for att 6verleva och tillrackligt hog salthalt for att
kunna hallas svdvande utan att sedimentera
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Figur 2. Kvaveinnehallet i otoliter fran fangstaren 1995-2015. Grafen visar median, kvartiler
(boxen) och enstaka extrema varden (punkter). Det finns ingen statistiskt sékerstalld trend
mellan 1995 och 2005, men kvaveinnehallet 6kade fran 2005. Figur fran Svedéng m.fl. (2020).

Tidsseriestudien av bottenfauna ger inte heller stod for att tillgdngen pé bytesdjur
for ung torsk har forsdmrats under denna period (Figur 3, Sveding m.fl. 2022a, b).
Biomassan av bottendjur var 1ag under haloklinen under hela tidsperioden, vilket
kan forklaras av déliga syreférhallanden. Dessa djupa delar av Ostersjon har i stor
utstrickning varit paverkade av syrebrist &nda sedan 1960-talet, med kraftig paverkan
pa bottensamhéllena (t.ex. Karlson m.fl. 2002). Daremot har biomassan av bottendjur
inte minskat i omraden ovanfdr haloklinen under den undersokta tidsperioden.
Det géller 4ven biomassan av de arter som utgor torskens huvudféda (kraftdjur och
havsborstmaskar), forutom i delomrade 28, viaster om Gotland, dar vitmérlorna
Monoporia affinis och Pontoporeia femorata minskade under tidsperioden. Denna
minskning sammanfaller med kollapsen for dessa arter i Bottniska viken, som kan
bero pa fordndrade miljoforhallanden eller fodovavsforandringar (t.ex. Karlson m.fl.
2020). Ingen motsvarande minskning ses dock i data fran sédra Ostersjon, dér storre
delen av Ostersjétorsken patriffas idag. Att tillgingen pa féda for torsken inte tycks
ha férsdmrats sedan 1990-talet talar emot att fodobrist dr en viktig faktor bakom
torskens déliga tillvaxt, vilket foreslagits i flera studier (t.ex. Karlson m.fl. 2020,
Neuenfeldt m.fl. 2020), i varje fall under det juvenila stadiet innan fisken blir
koénsmogen vid cirka 20 cm och gar dver till att 4ta sill och skarpsill.
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Figur 3. Tidsmassig utveckling av biomassan av bottenlevande kréftdjur och havsborstmaskar,
som dokumenterats vara de huvudsakliga fodokallorna for torsk, uppdelat per ICES delomrade
(se figur 1). Provtagninsstationerna ar uppdelade pa stationer ovanfér (vita symboler) och under
(gré symboler) haloklinen, som ligger pa olika djup i de olika delomradena. Linjerna visar
utjamningsfunktioner (loess) anpassade till data, en per delomrade och djupintervall. Figur
fran Svedang m.fl. (2022).

For att undersdka férekomsten av fddobrist hos Ostersjétorsk anvinde sig Neuenfeldt
m.fl. (2020) av tidsserier pa Ostersjétorskens maginnehall. De modelleringar som
gjordes i studien indikerade att energiupptaget (KJ/dag) for storleksgrupper av torsk
21-25 och 26-30 cm var klockformat 6ver tiden, det vill sdga 1agt i mitten av 1960-
talet och 6kande fram till slutet av 1990-talet, och darefter &terigen minskande.

For storre storleksgrupper (31-35 och 36-40 cm) 6kade ddremot energiupptaget
monotont dver tiden fram till mitten av 2010-talet. I motsats till Neuenfeldt m.fl.
(2020) fann vi istéllet att proteinupptaget hade d6kat bdde under de juvenila och
adulta stadierna efter 2005 (Sveding m.fl. 2020). Det ska noteras att mitningar

av otoliternas proteininnehall utgér integrerade observationer under fiskens hela
levnad fram till fingst, medan analyser av maginnehall dr tidsméissigt begrdnsade
till fangsttillfillet. Trots de tva studiernas sinsemellan nigot avvikande resultat,
visar de dock att bade energi- och proteinupptag har dkat eller ligger i parietet med
tidigare perioder da torskbestdndets produktivitet var tillracklig for att underhalla
ett omfattande fiske. Tidsserierna for bottenfauna visar heller inget stéd for att
tillgdngen pa foda forsdmrats. Vad som egentligen orsakar den ldgre somatiska
(individuella tillviixten) hos Ostersjotorsk, vilket omintetgjort det kommersiella
fisket och fordndrat torskens roll i ekosystemet som dominerade predator, framstar
diarmed som fortsatt oklart.
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24 Syreforhallanden och torskens
reproduktion och tillvixt

Vi kunde styrka tidigare antaganden om att minskningen av lekhabitat for
torsken (den reproduktiva volymen) bérjade redan pa 1950-talet i Gotlandsdjupet
(delomréde 28), orsakat av syrebrist under stratifierade hydrografiska forhéllanden
(Figur 4, Svedang m.fl. 2022a, b). Under senare delen av 1980-talet, d& endast sma
infléden av saltvatten kom in frdn Vésterhavet, férsvann den reproduktiva volymen
dven i Gdanskdjupet (delomréade 26) pa grund av l4gre salthalt (utsétning av vatten-
massan och 6kad turbulens). Under den senaste 20-arsperioden med storre infléden
har det periodvis funnits tillrickligt goda férhallanden for reproduktion i Gdanskdjupet,
men det har trots det inte skett en permanent dterhdmtning av reproduktionen i
detta omride. Daremot har de hydrografiska forhallandena i Bornholmsbassidngen
(delomrade 25) inte fordndrats sirskilt mycket de senaste sextio dren och varit stabilt
goda for torskreproduktion under hela denna period.

Eftersom den reproduktiva volymen i Bornholmsbassadngen till stor del finns
i och ovanfér haloklinen dr den mindre utsatt for syrebrist i bottenvattnet dn i de
andra tidigare reproduktionsomrédena for dstra torskbestandet. Det motsatta géller
i Gotlandsdjupet, dir vi inte kan forvinta oss att Ostersjotorsken kan leka innan
syreférhallandena har forbéttrats permanent i djupvattnet.
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Figur 4. Den tidsmassiga utvecklingen av reproduktiv volym (RVs) i Ostersjén: RV11_14.5 (represen-
terad av salthaltsintervallet mellan 211 och <14,5 PSU och >2 ml 02/1) i ICES delomrade 24, 25,
26,28 och 29 (se Figur 1 for indelningen i delomraden). Utvecklingen av vattenvolymen WV11_14.5
(definierad av salthaltsintervallet mellan 211 och <14.5 PSU och oavsett syrehalt) visas ocksa.
Alla volymer &r i km?® och &r uppskattade som arsvérden. Figur fran Svedéang m.fl. (2022).

Medan syrebristen i Ostersjons djupa omraden kan forklara férlusten av reproduktions-
omriden visar var studie inget samband mellan syrebrist och minskande produktivitet
och férsimrad kondition for Ostersjotorsken. I bestandets kiirnomréade i sddra Ostersjon,
det vill sdga frimst SD 25, har utbredningen av vil syresatt area (alternativt syrefattiga
omraden) och syrehalt med avseende pa vattendjup (Figur 5) varit oférindrad under
de senaste tre decennierna da produktiviteten hos Ostersjétorsken kraftigt minskat
(Svediang m.fl. 2022a). Det talar emot gingse hypoteser som pekat ut syrefattiga bottnar
och brist pa féda som anledningarna till minskande produktivitet och férsdamrad
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kondition. Hir visar vi tvartom i tva studier att bide syreférh&llanden och tillgdng
pa mat for torsken inte forsimrats under denna period i den delen av Ostersjon
som idag ar torskens huvudsakliga utbredningsomrade.

P4 samma sitt som Eero m.fl. (2023) noterade att fordndringar i storleksstruktur
och fiske har blivit alltmer frikopplade sedan borjan av 2000-talet, fann vi att fiskeri-
dodligheten har minskat samtidigt som storleksfordelning har tryckts samman.
Férmodligen har den allt tidigare kdnsmognaden lett till h6gre energikostnader
och darmed lagre tillvixt och 6verlevnad. Vad som orsakar den allt tidigare kéns-
mognad ir ddremot okint. Plasticitet i konsmognad kan orsakas av variationer
i tillvixt och fodoupptag, dvs badde snabbt 6kande eller minskande maojlighet att
tillvdxa (se Thorpe 2007). Specifik fododmnesbrist kan saledes vara kopplat till
tidig kdnsmognad.
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Figur 5. Frekvensen av syrebrist pa olika djup i ICES delomrade 24, 25, och 28 (se Figur 1 for
indelningen i delomraden). Frekvensen anges som andelen faltobservationer per manad och

&rmed <5 ml O,/li SD 24-25 och <4 ml 0,/Li SD 28, de syrenivéer som férvéntas ge syrefria
forhallanden péa havsbottnen.
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2.5 Manga fragor aterstar

Vad den under senare tid dramatiska nedgangen i produktivitet fér det dstra torsk-
bestédndet beror pa ar fortfarande ett 6ppet forskningsfilt, och med tanke pa att det
bara finns ett lekomrade kvar dr det viktigt att hitta orsakerna, &ven om reproduktionen
fungerar tillfredsstédllande i Bornholmsbassdngen.

Torskens reproduktionsstrategi dr ocksa kraftigt fordndrad; samtidigt som till-
vaxten har minskat har torsken blivit konsmogen vid allt mindre storlekar. I snitt har
Ostersjotorskens kdnsmognadstorlek minskat med hilften, fran ca 40 cm till 20 cm,
vilket i kroppsvikt motsvarar en attondel idag i forhallande till den storlek vid kons-
mognad som var normalt vid mitten av 1990-talet, sa l1angt tillbaka som det finns
data (ICES 2023).

Om inte fodobrist rAder kan férsdmrad fodokvalitet vara orsaken till férdnd-
ringarna i Ostersjdtorskens tillviixt- och kdnsmognadsmonster. Maganalyser visar
pa betydande férdndringar i torskens fddosammanséattning mellan 1990 och 2010-
talet, bland annat en 6kad andel skarpsill och ndgot minskad andel sill (Kulatska
m.fl. 2019). Det 4r ocksi mojligt att det skett kvalitativa forandringar i ndringsvéven,
exempelvis genom att férindringar i planktonsamhaéllet paverkat mangderna av
essentiella Amnen i fédan for hogre trofinivaer (Snoeijs och Haubner 2014, Fridolfsson
m.fl. 2018). En tydlig padgdende férdndring dr en 6kad produktion av cyanobakterier
(Kahrua m.fl. 2016), som forklaras med den fortsatt hdga niringsnivan i Ostersjon i
kombination med hogre ytvattentemperatur under sommaren. Steinkopf m. fl. (2024)
fann ocksi att trofisk férlingning (fler steg i ndringskedjan) pa grund av 6kade cyano-
bakterieblomningar, kan ha himmat det 6stra torskbestdndets produktivitet. Minskad
eller inbromsad individuell tillvixt redan p4 juvenilstadiet kan ha paverkat kéns-
mognadsmonstret starkt (jfr Thorpe 2007). Steinkopf m. fl. menar dven att férdnd-
ringar i energioverféringen kan ha férindrat djurplanktonsamhaéllet, vilket i sin tur
kan ha resulterat i minskad medelvikt vid &lder av sill och skarpsill redan under
1990-talet (ICES 2023). Den hér typen av genomgripande forandringar forsvarar arbetet
att forutse férandringar i ndringsvaven utifran historiska data och visar hur viktigt
det dr att inkludera kunskap om fédovivar i fiskeriférvaltningen.

Utover fodobrist och fordndringar i fodokvalitet har dven parasitism foreslagits
bidra till torskens simre kondition och tillvaxt. Flera studier har visat en koppling
mellan dalig kondition och hog parasitmingd i enskilda fiskar, men det ar inte klart
ivilken grad det beror pé att parasiterna forsimrar konditionen eller pa att mdngden
parasiter okat i fiskar som redan mar daligt av andra skil (Ryberg m.fl. 2020).
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3. Kumulativ miljo-
bedomning med
naringsvivsmodeller

3.1 Bakgrund

Det finns en rad modellverktyg utvecklade for att pé olika sdtt underséka och férutse
kumulativa effekter av arter och ekosystem (t.ex. Korpinen och Andersen 2016,
Hodgson och Halpern 2019). Dessa verktyg inkluderar bland annat kartbaserade
modeller och ekologiska enarts- och flerartsmodeller. Modellerna skiljer sig at pa
flera sétt, exempelvis i hur ménga paverkansfaktorer som kan inkluderas samtidigt,
hur modellerna hanterar indirekta och icke-additiva effekter och vilken nivé av
ekologisk komplexitet de kan hantera. Det gor att de har olika styrkor och svag-
heter nir de anvinds for kumulativa miljobedéomningar.

Kartbaserade modeller ar GIS-modeller som analyserar i vilken grad olika
paverkansfaktorer 6verlappar i rummet med arter och habitat som ar kinsliga for
denna paverkan. Modellerna kombinerar kartor éver utbredningen av ekologiska
komponenter (habitat och arter), kartor over paverkansfaktorer samt kdnslighets-
virden for varje ekologisk komponent for varje inkluderad paverkansfaktor (Halpern
m.fl. 2008). Resultatet frin modellen ir kartor 6ver kumulativ padverkan som visar
var manga stressfaktorer overlappatr, det vill sdga vilka omraden som 4r mest utsatta
for samlad ménsklig paverkan. Denna typ av kartor kan anvandas for bevarande-
planering genom att visa hur och var olika arter utsétts fér pAverkan inom sitt
utbredningsomréde (Maxwell m.fl. 2013, Ban m.fl. 2010). De anvinds ocksa i stor
utstrdckning i rumslig planering for att utvirdera effekten av olika planerings-
scenarier, inte minst inom havsplanering (Depellegrin m.fl. 2021). Modellverktyget
Symphony som anvénds i svensk havsplanering &r ett exempel pa en sddan kart-
baserad modell for kumulativ miljopaverkan (Hammar m.fl. 2018). Kartbaserade
modeller kan utvirdera ett stort antal miljoeffekter samtidigt och visa hur de
samverkar pé en detaljerad rumslig skala. En viktig begransning dr dock att
modellerna inte hanterar indirekta effekter, dvs att arter kan péverkas indirekt
om deras predatorer eller bytesdjur 6kar eller minskar eller genom férsdmring av
artens livsmiljo. De dr ocksa daliga pa att hantera interaktioner mellan paverkans-
faktorer, exempelvis hur global uppvirmning kan forsvara effekterna av évergddning
genom att 6ka biologisk produktion och syreférbrukning, férstirka vattnets skikt-
ning och minska syrets l6slighet i havsvatten.

Ekologiska ndringsvdvsmodeller modellerar interaktionerna mellan arter
i en naringsvav och paverkan fran miljéfaktorer och manskliga aktiviteter (t.ex.
Christensen och Pauly 1992). Naringsvavsmodeller beskriver flodet av energi mellan
arter eller grupper av arter i en niringsvav, utifrdn kunskap om systemets ekologiska
barkraft, arters fédoval och paverkan fran olika miljofaktorer. Modellerna ger bade
insikt i hur arter paverkas direkt av stérning och hur indirekta effekter kan fortplanta
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sig i fodovaven och de kan ddrmed hantera mer komplexa aspekter av kumulativ
paverkan dn kartbaserade modeller, exempelvis indirekta effekter, komplexa samband
mellan paverkansfaktorer och hur paverkan forindras dynamiskt 6ver tid (Hodgson
och Halpern 2019). Det ger goda férutsittningar for att exempelvis forsta den
kumulativa effekten av faktorer som péverkar arter hégt upp i ndringsviven (t.ex.
predation) och langt ner i fodovéven (t.ex. 6vergddning) och hur dessa effekter i sin
tur paverkas av klimatférindringarna (Osterblom m.fl. 2007, Niiranen m.fl. 2013).

3.2 Enniringsvivsmodell for hela Ostersjon

For att bittre férsta hur Ostersjéns ekosystem fungerar och for att kunna identifiera
framtida sarbarheter och kumulativa effekter av olika stressfaktorer pa systemet
har vi utvecklat en Ecopath with Ecosim (EWE) modell f6r hela Ostersjéon. Modellen
bygger pa en tidigare publicerad modell f6r centrala Ostersjén (Bauer m.fl. 2018),
men har utdkats till att &ven omfatta ekosystemen i norra och vistra Ostersjon.
Detta gor det mojligt for oss att undersoka inte bara en del utan hela Ostersjons
ekosystem.

3.21 Modellverktyget

Ett vilanvant modellsystem for ndringsvavsmodeller dr Ecopath with Ecosim (EWE),
som utvecklats for att simulera effekter av fiske pa fodovivar men i allt hogre grad
anvands for att utvardera kumulativ miljopaverkan p& marina ekosystem (Stock
m.fl. 2023). EWE och dess rumsliga tilldgg Ecospace har anvints for kumulativa
miljobedomningar inom en rad anvindningsomraden, fran fiskeriférvaltning (t.ex.
Bentley m.fl. 2021) till ekosystembaserad havsférvaltning (t.ex. Olsen m.fl. 2023,
Piroddi m.fl. 2022) och bevarandeplanering (t.ex. Piits m.fl. 2023). De ligger ocksa
till grund for ett simuleringsverktyg for intressentdialoger i havsplanering (MSP
Challenge Simulation Platform; Stenbeek m.fl. 2020).

EWE bestar av tvi sammankopplade delar: Ecopath och Ecosim. Ecopath dr en
statisk massbalansmodell som kvantifierar energi- och biomassafléden inom eko-
systemet under en tidsenhet (i vart fall ett ar). ERosystemet representeras som ett
nitverk av ndringsvavsinteraktioner, dir varje komponent (bestind, art, funktionell
grupp) karakteriseras av sin biomassa, produktionshastighet, konsumtionshastighet
och andra parametrar. Ecopath uppskattar férdelningen av energi och biomassa
mellan trofinivaer och hjilper till att forsta ekosystemets struktur och funktion.

Ecosim dr en dynamisk simuleringsmodell som inférlivar resultaten fran Ecopath
och lagger till en tidsdimension. Modellen kalibreras med tidsseriedata p& biomassa
for de funktionella grupper som inkluderas i modellen och fangster i fisket och kan
efter det anvindas for att simulera fordndringar i ekosystemet over tid till f6ljd av
olika processer, t.ex. reproduktion, predation och fiskeuttag. Simuleringarna goér
det mojligt att testa ekosystemets utveckling under olika scenarier, till exempel
alternativa fiskeforvaltningsstrategier, klimatféradndringsscenarier eller strategier
for att begriansa évergddning.

Det finns ocks& mojlighet att komplettera med en tredje komponent, Ecospace,
som representerar fodovivsinteraktionerna rumsligt baserat p& den verkliga utbred-
ningen av habitat, p& utbredningen av fiske och andra paverkansfaktorer samt pa
rumsliga forvaltningsatgarder som marina skyddade omraden. Den rumsliga
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dimensionen aterskapas genom ett rutnit dir den samlade biomassan av de
funktionella grupperna fordelas mellan rutnitcellerna baserat pa utbredningen
av lampligt habitat for de olika grupperna. Fodovavsinteraktionerna och uttag av
fisk simuleras i var och en av rutnétcellerna och i varje tidssteg simuleras dven
migration mellan rutnitcellerna baserat p4 migrationshastigheten for de olika
grupperna. Fiskeanstrangningen for de olika flottorna fordelas mellan rutnit-
cellerna baserat pa forvintad 16nsamhet och fiskerimortaliteten for mélarterna

i en rutnétscell beror pa fiskeanstrangningen i cellen.

3.2.2 Modellen fér Ostersjén

Modellen aterskapar ekosystemet i ppna Ostersjon, inklusive de danska sunden och
Oresund (Figur 6). Fdovivarna representeras i modellen av totalt 43 funktionella
grupper, vilket inkluderar de viktigaste funktionella grupperna i ndringsviven i
Ostersjons utsjpomraden (Figur 7). Toppredatorerna representeras av tre silarter
(vikare, Pusa hispida), grasil (Halichoerus grypus), knubbsil (Phoca vitulina), tumlare
(Phocoena phocoena) och fiskidtande faglar (framst sillgrissla, Cepphus grylle). Alla
toppredatorgrupper konsumerar fisk och kan potentiellt ha en top-down-kontroll av
fiskpopulationer.
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Figur 6. Karta 6ver modellomradet. Modellen tacker in tre delar med delvis olika artsammanséttning
och fédovavar: Northern Baltic (NB, blatt omrade), Central Baltic (CB, gront omrade), och Western
Baltic (WB, rott omrade). Kartan ar gjord i Leaflet. Kartunderlag © OpenStreetMap.
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Figur 7. Konceptuell naringsvavsmodell for hela Ostersjon baserad pa befintlig kunskap om vad

arterna ater. Figuren visar ven i vilket eller vilka delomraden av Ostersjén (Northern, Central och
Western Baltic) som den funktionella gruppen ingar i naringsvavsmodellen. Funktionella grupper
som overlappar med flera av de fargade sektionerna ingadr som komponent i flera avdelomradena.

Fisken representeras av 18 arter eller bestdnd, samt for nigra arter separata kompo-
nenter for juveniler och adulter (tabell 1). Indelningen i livsstadier gjordes for arter
dér forandringen i fodobas nir de gar fran juveniler till adulter dr betydande och
kan forvintas ha paverkan pa ndringsviaven, och dér det finns tillrickligt med data
for bada livsstadierna.

Djurplankton representeras av pungriakor (mysider), Pseudocalanus spp., Acar-
tia spp., Temora spp., som ar viktiga bytesdjur for fisk, med andra arter grupperade
i copepoder (hoppkriftor) och cladocerer (hinnkréftor).

Bottenlevande evertebratgrupper inkluderar Saduria entomon, Mytilus spp.,
Limecola balthica, depositionsitande kraftdjur (Monoporeia affinis, Pontoporeia
femorata), rovlevande arter (Bylgides sarsi, Hediste diversicolor, Halicryptus
spinulosus), 6vriga filtrerande musslor (Astarte spp., Arctica islandica, Modiolus
modiolus), krabbor, tagghudingar och 6vriga bottenlevande evertebrater.

Primirproducenterna representeras av en funktionell grupp - vaxtplankton.
Utover de funktionella grupperna finns dven detritus med som en komponent
i modellerna.

Ecopath-modellen kalibrerades fér basaret 2004 med fodosammanséattning for
varje funktionell grupp, biomassa (som densitet t/km?), produktion, dédlighet och
konsumtion. Ar 2004 valdes som basar eftersom det var det forsta aret for vilket det
finns tillgdngligt data fér fAngsanstrangning i fisket frAn STECF (Scientific, Technical
and Economic Committee for Fisheries). Biomassadata himtades frin officiell statistik
(bestdndsuppskattningar eller populationsstorlek baserad pé rdkningar) nir det
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fanns tillgingligt, eller frAn andra modeller eller litteraturkillor. Produktivitets- och
konsumtionsvarden togs frin empiriska studier, ndr sidana fanns tillgingliga, eller
fran andra modeller eller litteraturkéllor. En mer detaljerad beskrivning av modellen
ges i Kulatska m.fl. (under framtagande).

Den resulterande Ecopath-modellen anvindes sedan som startir i Ecosim, som
kordes fram till 2019 for att undersdka den tidsméssiga dynamiken i Ostersjons eko-
system. Simuleringen drevs av fiskerimortalitet och ett antal miljéfaktorer (temperatur,
salinitet, kvive- och fosforkoncentrationer och syreférh&llanden) som paverkar primér-
produktion hos vixtplankton samt konsumtion och reproduktion (dggproduktion) for
ett antal av de funktionella grupperna som ingar i modellen. Urvalet av miljofaktorer
och deras effekt i modellen baseras pa publicerade data om arternas ekologi och beskrivs
nirmare i Kulatska m.fl. (under framtagande). Modellen anpassades med hjélp av ett
stort antal tidsserier frin vetenskapliga undersékningar, bestdndsuppskattningar och
rapporterade fiskfingster frdn samma tidsperiod.

I allménhet dterskapade modellen relativt vil empiriska métdata och bestinds-
uppskattningar, &ven om det forkom en del avvikelser f6r vissa funktionella grupper
under delar av tidsserien (se bilaga 1). Den goda 6verensstammelsen innebér att
simuleringar av biomassa framét i tiden kan anses vara realistiska fér biomassa av
funktionella grupper, givet att inga grundforutsittningar férandras.

De modellerade fAngsterna fluktuerade mycket i modellsimuleringen och avvek
i ménga fall kraftigt frn rapporterade fangster (se bilaga 1). Vi tror att fiskefdngsterna
kan modelleras med storre sdkerhet ndr modellen utvecklas till en rumslig Ecospace-
modell med en detaljerad rumslig férdelning av fAngsterna.

Tabell 1. Fiskarter, fiskbestand och grupper som inkluderades i naringsvivsmodellen. Fér vissa
arter och bestéand inkluderades juveniler som egna komponenter.

Fiskart eller grupp Delbestand ICES SD Livsstadier

Torsk (Gadus morhua) Eastern Baltic | 25-32 juveniler; vuxna
Western Baltic | 22-24 juveniler; vuxna

Lax (Salmo salar) 25-32

Sill (Clupea harengus) Northern Baltic | 30-31 juveniler; vuxna
Central Baltic 25-29;32 utom | juveniler;vuxna

Rigabukten

Western Baltic 22-24 juveniler; vuxna

Skarpsill (Sprattus sprattus) 25-32 juveniler; vuxna

Sikléja (Coregonus albula) 30-31

Storspigg (Gasterosteus aculeatus) 22-32

Nors (Osmerus eperlanus) 30-31

Skrubbskadda (Platichthys flesus) 22-26,28

Bentisk skrubbskadda (Platichthys solemdali) 27,29-32

Rodspatta (Pleuronectes platessa) 22-29,32

Piggvar (Scophthalmus maximus) 22-24

Sandsk&dda (Limanda limanda) 22-24

Vitling (Merlangius merlangus) 22-24

Plattfisk i vastra Ostersjon: sjotunga (Solea 22-24

solea), slatvar (Scophthalmus rhombus))

Ovriga fiskar i vastra Ostersjén (stubbar, tobis) 22-24
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Den ursprungliga planen i projektet var att vidareutveckla Ecosim-modellen for hela
Ostersjon till en rumslig Ecospace-modell. Ecospace-modellen for hela Ostersjon
hann dock inte slutféras inom projekttiden. Det berodde delvis p4 svarigheter
kopplade till pandemin och sjukskrivningar, men en bidragande orsak var att det
tog langre tid 4n vantat att sammanstéilla underlagsdata och att sdtta upp Ecosim-
modellen. En av de stora utmaningarna med niringsvivsmodeller som dessa ar
att de ar ytterst data- och resurskrdvande att sdtta upp och kalibrera. Vi har dock
pabdrjat arbetet med att samla in underlag for en Ecospace-modell fér hela Ostersjon,
vilket ger oss mojlighet att slutféra modellen i ett framtida projekt.

En annan viktig utveckling av modellen dr att inkludera flera vixtplankton-
grupper i modellen, fér att kunna simulera férdndringar i sammansittningen
av vaxtplankton i framtida scenarier. Som vi diskuterar i kapitel 2 har forskare
dokumenterat stora forindringar i Ostersjons vixtplanktonsamhillen, framforallt
Okade blomningar av cyanobakterier. Eftersom olika grupper av vaxtplankton skiljer
sig i fodokvalitet kan detta f& omfattande konsekvenser i fodovaven, vilket skulle
kunna férklara exempelvis den l4gre produktiviteten i torskbestdndet. Kunskapen
om fédokvaliteten hos cyanobakterier och vilken roll de spelar i Ostersjéns nirings-
vav héller pa att forbéttras genom pagaende forskningsprojekt och den kunskapen
kan pé sikt anvindas for att forfina den hir typen av ndringsvivsmodeller.

3.3 Rumsliga modellscenarier

For att illustrera hur en rumslig Ecospace-modell kan anvindas for kumulativa
miljébedémningar skapade vi en serie framtidsscenarier med olika kombinationer
av kumulativ miljépaverkan och utvirderade effekterna pa ekosystemet i centrala
Ostersjon. Vi anvinde en redan befintlig Ecosim-modell som uppdaterades och
forfinades for detta syfte.

3.31 Modellen

P4 grund av fordrojningar i arbetet med att fardigstédlla naringsvavsmodellen for
hela Ostersjon anvindes en rumslig niringsvivsmodell fér centrala Ostersjon for
simuleringarna. Modellen beskrivs i Bauer m.fl. 2018 och sammanfattas i bilaga 2
av den hir rapporten. Ekosystemet representeras i modellen av 21 funktionella
grupper samt detritus och Ecosim-modellen kalibrerades med tidsseriedata fran
2004-2015. Den kopplade Ecospace-modellen ticker hela centrala Ostersjon och
Finska viken (Central Baltic i Figur 6), totalt 240 000 km?, och har en upplosning
(rutnitsstorlek) pad 4x4 km.

3.3.2 Scenarier for kumulativ miljopaverkan

Vi utforskade den samlade effekten av kumulativ miljopaverkan fran 6vergédning,
fiske och global uppvirmning med hjilp av sex olika scenarier som motsvarar olika
mojliga framtider beroende pa global och nationell politisk utveckling (Tabell 2).
Scenarierna togs fram i samarbete med projektet "FutureMARES - Climate Change
and Future Marine Ecosystem Services and Biodiversity”, ett EU-finansierat
forskningsprojekt som undersokt forhallandet mellan klimatforindringar, biologisk
mangfald och ekosystemtjénster i europeiska hav. Inom FutureMARES utvecklades
ett antal framtidsscenarier for bland annat Ostersjon, i samarbete med intressenter
fran regionen (Peck m.fl. 2022). Dessa scenarier anvindes dven inom BalticCAT.
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Scenarierna innefattade tre nivaer for kombinationen av 6vergédning och global
uppvarmning, ett scenario med minskad 6vergddning i enlighet med aktionsplanen
for Ostersjon och en ambitids klimatpolitik och tva scenarier med oférandrad eller
Okad 6vergddning och en kraftig global uppvirmning. Dessa tre scenarier gjordes i tva
versioner, en med och en utan ytterligare skyddsatgirder i form av marina skyddade
omraden och atgirder for ett mer hallbart fiske. Skyddsatgirderna varierade mellan
de tre 6vergddnings- och klimatscenarierna.

Kartunderlag fér simuleringarna himtades fran kérningar med den regionala
havsklimatmodellen RCO-SCOBI (Saraiva m.fl. 2019), som simulerar framtida utveck-
ling av temperatur, salinitet, syreférhallanden och primérproduktion i Ostersjén
utifrén olika scenarier for 6vergddning och global uppvirmning. Vi anvinde sex
typer av klimatologiska miljéfaktorer som varierade dynamiskt i tid: produktion
per biomassa, havsytans temperatur, havsytans salthalt, syre-koncentration och
syremattnad vid botten, och torskens reproduktionsvolym. Utbredningen av arter
styrdes dven av habitattyp (djup samt sandig och lerig botten). Fiskeanstringningen
fordelades genom fiskekostnadslager for varje flotta, som togs fram som ett genom-
snitt av anstringningsfordelningen under aren 2004-2014. Modellen innehaller
10 flottor: aktivt demersalt fiske (t.ex. bottentral) i tre storlekskategorier: <18 m,
18-24 m, 24-40 m; passiva demersala redskap (t.ex. garn, langrev och tinor) i tre
storlekskategorier: <12 m, 12-18 m, 18-40 m, och pelagisk (pelagisk tral och pelagisk
not) i fyra storlekskategorier: <18 m, 18-24 m, 24-40 m, >40 m. P& grund av brist
pa data uteslots Rysslands exklusiva ekonomiska zon fran berdkningarna.

Marina skyddade omraden i férvaltningsscenarierna utgick frin nuvarande
HELCOM MPASs och Natura2000-omraden, himtade frAin HELCOMs geodatabas
(Figur A5 i Bilaga 2). I scenariot for hillbar utveckling lade vi dven till ett tralnings-
fritt omrade inom 6 sjomil frin kusten i hela omradet. Omraden stingda for fiske togs
dels fran befintliga omraden (skyddsomradena for torskreproduktion) och dessutom
ett tralfritt omride inom 8 sjomil fran kusten i scenariot for h&llbar utveckling.

Tabell 2. Beskrivning av scenarierna. Varje huvudscenario ("hallbar utveckling”, "nationellt
fokus” och "varldsmarknad”) gjordes i tva versioner, ett med och ett utan de férandringar av
fiske och naturskydd som beskrivs i den hégra kolumnen.

Overgddning och klimat Fiske och naturskydd

Forbud mot bottentralning i hela
omradet, tralférbud i en 8 sjomil
zon langs kusten och i samtliga
nuvarande skyddade omraden
(Natura2000-omraden och HELCOM
MPA) samt reducerad bifangst.

Hallbar utveckling Framgéangsrikt arbete med att
begrénsa 6vergddningen i enlighet
med malen i BSAP (HELCOMs
Baltic Sea Action Plan) och en
ambitids klimatpolitik som gor

att uppvarmningen halls inom
klimatscenariet RCP 4.

Néaringsutsléppen till vattenmiljéer
minskar inte och utslédppen av
koldioxid fortsatter att 6ka (klimat-
scenario RCP 8). Trots att narings-
utslappet fran manskliga aktiviteter
inte okar tillférs mer naring till
Ostersjon pa grund av ett férandrat
klimat.

Tralférbud i kustnéra skyddade
omraden och i nuvarande torsk-
fredningsomraden. Okande fiske-
uttag, ingen forandring av bifangst.

Nationellt fokus

Varldsmarknad

Néaringsutslappen till vattenmiljon
Okar pa grund av 6kad djurhallning
i avrinningsomradet och utslappen
av koldioxid fortsatter att 6ka
(klimatscenario RCP 8). Narings-
tillférseln till Ostersjon dkar mer
an i SSP3.

Tralférbud i nuvarande torsk-
fredningsomraden och nagra
kustomraden. Okande fiskeuttag,
men smaskaligt fiske forsvinner.
Ingen foréandring av bifangst.
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For varje scenario tog vi fram féljande resultat:

» Tidsserier for utvecklingen av biomassa for viktiga arter och funktionella
grupper, fangster av kommersiellt fingade arter samt ett antal ekologiska
indikatorer (t ex Shannon biodiversity index och biomassan av predatorer).

+ Tidsserier for utvecklingen av biomassa for viktiga arter och funktionella
grupper inom marina skyddade omraden.

» Kartor 6ver fordndringen i biomassa for viktiga arter och funktionella grupper,
fangster av kommersiellt fingade arter samt ekologiska indikatorer fran nutid
(2019-2024) till 25, 50 och 75 ar framat i tiden.

+ Den summerade férindringen frin nutid till 75 ar framat i tiden i hela centrala
Ostersjon for viktiga arter och funktionella grupper, fangster av kommersiellt
fangade arter samt ekologiska indikatorer.

3.3.3 Resultat fran scenarierna

Scenarierna med olika nivaer av kumulativ paverkan gav stora skillnader i biomassa
av de funktionella grupperna i modellen, fiskefingster och ekologiska indikatorer
och dven stora skillnader i den rumsliga utbredningen av arter och den rumsliga
fordelningen av fiskeanstrangningen. Det var framforallt scenarierna fér hallbar
utveckling, med minskad 6vergdédning och mattlig uppvarmning, som skiljde sig
kraftigt frin de andra scenarierna. I figur 8-10 visar vi ndgra exempel pa resultat
frdn modellen.

Simuleringarna visar att torsken gynnas i ett scenario dir vi uppnar malen
i BSAP och lyckas begridnsa den globala uppvirmningen i enlighet med RCP 4.5,
vilket ger férbittrade syreférhallanden i Ostersjon djupa omraden och dirmed
forbattrade forutsittningar for torskens reproduktion (Kapitel 2; Bagge m.fl. 1994;
Eero m.fl. 2007). Aven andra bottenlevande arter som skrubbskidda och botten-
levande evertebrater predikteras 6ka nér tillgdngen pa habitat 6kar for dessa arter
ioch med att syreférhallandena forbittras. Nir det géller resultatet for torsken
ar det viktigt att tinka pa att resultatet av simuleringarna bygger pd att historiska
samband mellan miljéfaktorer och ekologiska processer inte fordndras i framtiden.
Studierna som presenteras i kapitel 2 tyder pa att det kan ha skett forandringar
i fodoviven som gor att torskens nuvarande laga produktivitet inte enbart beror
pa bristen pa reproduktionsomraden. En mdjlig forklaring ar att fordndringar
i Ostersjons planktonsamhiéllen kopplade till uppvirmning och évergddning
- storre inslag av sma organismer och 6kad frekvens av giftiga cyanobakterie-
blomningar (t.ex. Suikkanen m.fl. 2013, Kahrua m.fl. 2020) - gér att fundamentala
samband i fédoviven inte lingre representeras vil av de samband som har ratt
tidigare. Det gor att resultaten av simuleringarna maste tolkas med forsiktighet
och det ir viktigt att modellparametrarna uppdateras nér vi battre forstar vad
som paverkar produktion och biomassa i det 6stra torskbestandet.
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Figur 8. Forandringen i biomassa fran nutid till &r 2100 (75 ar framat i tiden) fran fyra olika
simuleringar fér de funktionella grupper som inkluderades i modellen. Scenarierna "Hallbar
utveckling” och "Nationellt fokus” innebér olika utveckling for 6vergddning, klimat och fiske-
regleringar och beskrivs narmare i tabell 2. For vart och ett av dessa scenarier gjordes tva
simuleringar, en utan féréandringar av fiskeférvaltningen (A) och en med andrade fiskeregler

i skyddade omraden och férandringar av bifangster (B). Den tydligaste férandringen var for
vuxen torsk, som 6kade kraftigt i scenarierna for hallbar utveckling, med minskad 6vergédning
och begransad uppvarmning, medan den minskade i 6vriga scenarier.

Andra av de predikterade férdndringarna kan kopplas till trofiska interaktioner.
Exempelvis predikterar modellen en minskad biomassa av skarpsill i scenariot

for hallbar utveckling, speciellt i den norra och centrala delen av omradet dar
torsken predikteras dka (Figur 10). Det ir i enlighet med torskens stora betydelse
som toppredator i Ostersjons niringsviv med stor paverkan pa bade mingd och
utbredning av arter lingre ner i fédoviven (t.ex. Casini m.fl. 2008; Casini m.fl. 2014).
Okningen av grasil i centrala och norra Ostersjon i detta scenario kan kopplas till
Okad fodotillgdng (torsk och stromming).

FoOr vuxen torsk predikterade modellen den storsta 6kningen nér atgirder mot
O6vergddning och global uppvirmning kombinerades med ett starkt marint skydd
och ett mer hallbart fiske (Figur 8 och 9). Det var framforallt i scenariot fér hallbar
utveckling och framforallt for torsk och skrubbskddda som skydd och fiskeforvaltning
(heldragen linje i figur 9) gav en betydande effekt pa den simulerade utvecklingen
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jamfort med nuvarande férvaltning (streckad linje). Det kan bero pa den forbittrade
tillgdngen pa lekomréaden for torsk och pa habitat for skrubbskadda i detta scenario,
men ocksé pi att omfattningen av fiskerestriktioner var betydligt storre i detta sce-
nario (Tabell 2).

Scenarierna for skyddade omridden med fiskefredning visar ett exempel pa
potentialen fér Ecospace att simulera rumsliga begransningar av fiske, exempelvis
genom omradesskydd eller anliggning av vindkraftsparker som innebir begriansning
av fiske. Tack vare att modellen inkluderar foddovévsinteraktioner visar simuleringarna
inte bara effekter p4 milartern utan aven pa deras byte och predatorer. Det hir
illustreras dven av en liknande studie frdn Nordsjon (Piits m.fl. 2023), som jamforde
scenarier for planerade vindkraftsparker och marina skyddade omraden. Resultaten
frdn den studien visade att bAde den rumsliga placeringen av fiskefredningsomraden
och storleken pa dessa omraden kan ha en betydande paverkan pa ekosystemet och
predikterade fiskefingster. En av studiens slutsatser var att ett hypotetiskt stort
fiskefredningsomrade som téckte in havsomriadet med hégst biologisk mangfald
predikterades ge ett béttre utfall 4n det nuvarande néitverket av sma, spridda skyddade
omraden. En annan viktig slutsats var att d&ven optimalt placerade fiskefrednings-
omréaden som tacker 30 % av studieomradet inte ir tillrackligt for att uppné miljo-
malen, utan behdver kompletteras med forvaltningsatgarder utanfér de skyddade
omradena.

Hallbar utveckling Nationellt fokus

vuxen torsk

] L -
0.2 - A RAYEIUR TN
"Wyl

juvenil sill

vuxen sill

Biomass

juvenil skarpsill

vuxen skarpsill

vuxen flundra

2025 2050 2075 2100 2025 2050 2075 2100

Scenario A ---- Scenario B—

Figur 9. Den simulerade utvecklingen dver tid i biomassa av vuxen torsk, juvenil och vuxen sill,
juvenil och vuxen skarpsill samt vuxen skrubbsk&ddda med férandrat fiske (heldragen linje)
och nuvarande fiskeforvaltning (streckad linje). Utvecklingen visas for olika scenarier for 6ver-
gbdning, klimat och fiskeregleringar (beskrivs narmare i tabell 2). Notera att skalan pa y-axeln
skiljer mellan delfigurerna.
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Figur 10. Den rumsliga férandringen i biomassa av vuxen torsk (6versta raden), skarpsill
(mittenraden) och grasal (nedre raden) fran nutid till 2040, 2080 och 2100. Kartorna visar
scenarier for hallbar utveckling med férandringar av fiske och naturskydd, inklusive helt
tralfria omraden (FPA) och omraden utan storskaligt tralfiske (HPA).

Det hir betyder att Ecospace-modellering skulle kunna anvindas fér planeringen
av ett utdkat omradesskydd i Ostersjon och fiskerestriktion i skyddade omraden.
Det ar dock viktigt att tinka pa att modellen beskriver utbredningen av arter under
ett helt &r och sédledes inte fAngar upp hur arter migrerar under aret, exempelvis
forflyttningar mellan utsjon och lekomraden i kusten. Det innebér att den inte kan
anvindas for att utvirdera effekten av en utflyttning av tralgrinsen eller andra
atgarder for att specifikt skydda lekomraden.
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I var scenariestudie har vi undersékt den kombinerade effekten av férindringar

i syreférhillanden, temperatur, salthalt, primarproduktion, trofiska interaktioner
och fiskerimortalitet, som alla férdndras dynamiskt under den simulerade tids-
perioden. Med en sddan studiedesign gir det inte att beddma den relativa betydelsen
av olika paverkansfaktorer. Det gir att anvinda samma modell for att istillet kora
simuleringar med alla kombinationer av intensitet pa olika miljoeffekter, for att
kunna forutsidga den relativa betydelsen av olika faktorer. Ehrnsten m.fl. (2019)
undersokte exempelvis den relativa betydelsen av 6vergddning och klimat for bio-
massa och artsammansittningen av fisk och bottenfauna i centrala Ostersjon. De
visade att for det spann av fordndringar som klimatmodellerna forutser for den
kommande tidsperioden ar effekten av férindrad ndringsbelastning generellt
starkare dn effekten av global uppviarmning pa Ostersjons niringsviv. Tydliga
interaktionseffekter mellan dessa bida paverkansfaktorer visar dock att det ar viktigt
att beakta kumulativa effekter for en framgangsrik férvaltning av havsmiljon.

34 Anvindning for kumulativ
miljobedomning
Niringsvavsmodellering, exempelvis med Ecopath with Ecosim, ir ett kraftfullt
verktyg for att viga samman information fran forskning och miljoévervakning for
att pa ett Overskadligt sitt se hur olika typer av paverkan samverkar. Det gor dem
potentiellt till ett bra verktyg i en ekosystembaserad férvaltning. Vinsten med att
koppla samman olika tidsserier dr att vi battre kan forsti hur férdndringar i en art
eller trofisk grupp kan fortplanta sig genom néringsviven och piverka andra delar
av ekosystemet. Pa det sittet har ett antal studier anvant ndringsvavsmodeller
for centrala Ostersjon for att férstad den kumulativa effekten av dvergddning och
daliga syreforhéllanden, i kombination med annan miljopaverkan, pa hela eko-
systemet (t.ex. Osterblom m.fl. 2007, Niiranen m.fl. 2013, Costalago m.fl. 2019). Den
nya modellen for hela Ostersjon skapar méjlighet att gdra liknande analyser dven
fér andra delar av Ostersjon, exempelvis dven i Bottenhavet dir stora fordndringar
i basen av ndringsvéven verkar ha stor pdverkan pa hogre trofinivier (t.ex. Karlson
m.fl. 2020).

Det ar dock viktigt att komma ihig att osdkerheterna i modellerna kan vara
stora. Uusitalo m.fl. (2022) visar exempelvis att den hir typen av simuleringarna
av framtiden f6r Ostersjons ekosystem har stora oséKkerheter, trots att det ir ett
véilstuderat omrade med bra tidsserier och modeller. Det betyder att det dr viktigt
att antaganden och osédkerhet i modellerna framgar tydligt ndr de ska anvindas som
beslutsstdd. P4 grund av komplexiteten och det stora antalet grupper som ingar
i var EWE-modell paverkar varje miljofaktor endast ett utvalt antal funktionella
grupper, for att gora modelldynamiken mer latthanterlig. Urvalet baserar sig pa
vad tidigare forskning konstaterat vara de starkaste och viktigaste effekterna pa
Ostersjons fédovivar. Det innebir dock att exempelvis forandrad temperatur bara
tillats paverka fodoviven genom ett fatal funktionella grupper (se Bilaga 2), trots
att det kan férvéntas paverka alla funktionella grupper i storre eller mindre grad.
Fisket paverkar endast genom uttag av fisk, medan exempelvis effekter av botten-
stérning genom bottentrilning inte finns med i modellen. Andra férenklingar for
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att géra det mojligt att parametrisera en s komplicerad modell 4r att effekterna av
miljofaktorer pa de paverkade parametrarna, t.ex. konsumtions- eller 4ggproduktions-
hastigheter, dr linjdra och spridningshastigheten dr densamma for alla arter inom
funktionella grupper.

Sammantaget betyder det hir att modellsimuleringar inte kan ersitta en vil-
planerad och langsiktig miljoovervakning for att uppticka forandringar och effekter
av lagstiftning och forvaltning s snabbt som majligt eller en adaptiv forvaltning
som snabbt kan reagera pd dessa fordndringar. Denna typ av ekosystemmodeller ar
dessutom mycket beroende av en omfattande och kontinuerlig miljoévervakning
for att kalibrera modellerna bade bakat och framét i tid.

Med hinsyn tagen till dessa begrinsningar finns 4ndé en rad mojligheter att
anvinda niringsvivsmodeller fér kumulativa miljobedémning i ekosystembaserad
havs- och fiskeriforvaltning och havsplanering, vilket diskuteras nedan.

3.41 Ekosystembaserad havsférvaltning

Ett mojligt anvindningsomréde &r att anvinda den typ av scenarier som beskrivs

i avsnitt 3.3 for att utvirdera konkreta policy- och forvaltningsscenarier utifran

hur de kan forvintas forandra miljotillstdndet och mojligheten att uppné uppsatta
miljomal. Sidana analyser kan vara relevanta for arbetet med EU:s havsmiljodirektiv,
for att identifiera viktiga paAverkansfaktorer och férbéttra planering, implementering
och uppféljning av atgirder. De kan ocksé vara vardefulla i det 6vergripande arbetet
med att integrera de olika lagar och strategier som styr havsmiljoarbetet i Europa
(t.ex. havsmiljodirektivet, vattendirektivet, den gemensamma fiskeripolitiken och
strategin f6ér biologisk mangfald). For att mota dessa behov hiller EU:s Joint Research
Centre (JRC) pa att samordna utveckling av kopplade biogeokemiska och nirings-
vavsmodeller for alla regionala hav i EU (Macias m.fl. 2018). Utvecklingen av EWE-
modellen fér Ostersjon bidrar direkt till den ansatsen.

Simuleringar med EwE-modeller anvinds i allt hogre grad som beslutsstdd inom
EU, for att simulera hur ménsklig padverkan och aktuella policyforslag kan férvéntas
forandra miljotillstdndet i Europas hav. Ett exempel beskrivs i Piroddi m.fl. (2021),
diar EwE-modeller kopplade till biogeokemiska modeller anvindes f6r att utvardera
scenarier for ndringsbelastning fran land och vad de innebir fér mojligheten att
uppna god ekologisk status for kommersiellt fingade arter och marina fodovévar
(Deskriptor 3 och 4 i Havsmiljodirektivet).

Eftersom EwE-modeller ger resultat i form av abundanser for arter och funktionella
grupper kan simuleringsresultaten i flera fall kopplas direkt till vissa indikatorer for
havsmiljodirektivet. Uusitalo m.fl. (2022) anvinde exempelvis modellscenarier for
att utvirdera sannolikheten for att nd miljomaélen for 6vergdédning (deskriptor 5) och
bestindsstorlek hos kommersiellt faingade fiskarter (deskriptor 3) i Ostersjén, under
olika klimat- och forvaltningsscenarier. Andra indikatorer som gar att utvirdera fran
modellen dr abundans av de arter och funktionella grupper som ingér i modellen
(sélar, sjofaglar) for deskriptor 1 (biologisk méingfald) och fédovavsindikatorer som
kan vara relevanta for deskriptor 4 (se Piroddi m.fl. 2021, Korpinen m.fl. 2022).

EwE-modeller har ockséa féreslagits kunna bidra pa flera sitt till beddmningen
av god miljostatus for ndringsvavar for havsmiljodirektivet och HELCOMs holistiska
bedémning (Korpinen m.fl. 2022). Dels genom att hjilpa till att definiera troskel-
varden for god miljéstatus och dels genom att ta fram data for bedémningen som
vags samman pa ett ekologiskt relevant sitt med hinsyn till fodovavsinteraktioner.
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Modellen fér hela Ostersjén kan dérfér vara en tillging i arbetet med bedémningen
av status for fodovavar inom HELCOM. Modellen tacker in hela HELCOM-omrédet
innanfér Oresund och de danska sunden, vilket fér svensk del sammanfaller med
beddmningsomradet Ostersjon fér Havsmiljodirektivet.

Eftersom modellen for hela Ostersjon dnnu inte har ndgon rumslig komponent
simulerar den utvecklingen av niringsviven och de ingdende arterna i hela havs-
omradet. Det kan vara en begrinsning om i den svenska beddmningen for Havsmiljo-
direktivet, som bara ska bedéma Sveriges del av Ostersjon. Det gér ocksd att det
inte gdr att simulera rumsligt explicita forvaltningsitgarder (exempelvis omrides-
skydd) eller forlust av livsmiljoer. Det skulle darfor vara vardefullt att utveckla
modellen vidare till en rumslig modell i Ecospace.

3.4.2 Havsplanering

Det verktyg som anvinds idag for kumulativ miljobedémning i havsmiljon i Sverige
ar Symphony, en GIS-modell som analyserar i vilken grad olika paverkansfaktorer
Overlappar i rummet med arter och habitat som ar kinsliga fér denna paverkan
(Hammar m.fl. 2018). Symphony &r utvecklad fér behoven i svensk havsplanering
och kan anvandas for nuldgesbeddmning av kumulativ paverkan och utvardering
av olika planeringsscenarier pa ett 6verskadligt och transparent sitt. Inom HELCOM
anvinds verktyget BSII fér den holistiska bedémningen av miljétillstandet i Ostersjon
och som stéd for mellanstatlig havsplanering (Bergstrom m.fl. 2019).

Som det beskrivs ovan kommer inkluderingen av fédovévsinteraktioner i model-
lerna med ett pris. FOr att modellerna inte ska bli for komplexa och svarhanterliga
finns det begrédnsningar i hur manga paverkanseffekter som kan ldggas in i modellen
och hur detaljerat responsen for olika funktionella grupper kan modelleras. Det
kréavs ocksd mycket data om arternas ekologi for att dterskapa deras respons pa
olika miljopaverkan. Det hir gor att det dr svart att fa in sd manga olika paverkans-
faktorer att ndringsvivsmodeller fir samma funktionalitet som Symphony eller
liknande kartbaserade modeller fér analys av kumulativa effekter. Det innebér att
niringsvivsmodeller har svart att ersitta kartbaserade modeller fér anvindning
inom havsplanering.

Vi har istéllet utvirderat hur naringsvivsmodeller kan komplettera exempelvis
Symphony och BSII pé ett sdtt som gor att indirekta effekter vigs in i bedémningarna
och att det gar att 1dnka till havsmiljodirektivets mal om god miljostatus. Ett exempel
pa hur naringsvavsmodeller kan integreras med kartbaserade analyser finns i MSP
Challenge, en spelplattform som har designats som ett verktyg for utbildning och
diskussioner med intressenter inom marin rumslig planering i Europa (Steenbeek
m.fl. 2020). Har anvinds en Ecospace-modell som inkluderar det som bedéms vara
de viktigaste paverkansfaktorerna att diskutera inom ramen fér havsplaneringen:
buller, stérning av bottnar och stdérning av djur vid ytan, skapande av artificiellt
substrat, omradesskydd samt fisketryck. Modellen kors sedan med scenarier fér olika
paverkan som tas fram gemensamt av en intressentgrupp. For att inte berdknings-
tiden for modellerna ska bli for 1ang anvénds férenklade niringsviavsmodeller med
farre arter och ett begrénsat antal paverkansfaktorer.

MSP Challenge visar att det 4r mojligt att modellera ett storre antal paverkans-
faktorer i Ecospace dn vad vi gjort i vira scenarier. EWE ar ursprungligen utformat
som ett verktyg for fiskeférvaltning och 1ampar sig darfor extra val for att modellera
hur effekter av fiske fortplantar sig i fédovavar. BAde MSP Challenge och andra
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studier visar dock att Ecospace kan anviandas for parametrisera annan typ av dodlig-
het 4n fiskerimortalitet, t ex fageldddlighet vid vindkraftsverk, och att det gar att
modellera effekten av habitattillging och habitatférlust (Stock m.fl. 2023). Det som
begrinsar, utéver att modellen inte fir bli alltfér komplicerad, ir brist p4 underlag
for den funktionella responsen pa olika paverkansfaktorer fér de arter och grupper
som ingdr i modellen.

Det finns dven mojlighet att utnyttja underlag fran niringsvivsmodeller
som underlag i kartbaserade analyser som Symphony och BSII. Modellen kan ge
utbredningskartor for nigra nyckelarter som finns med i Symphony (exempelvis
sdlar, torsk och strdomming) under olika forvaltningsscenarier, for att forutsaga hur
kumulativa effekter kan férdndras om utbredningen av arterna dndras av klimat-
fordndring och annan p&verkan. Det dr ocks& mdjligt att anvinda dynamiska kartor
for paverkan som hdmtas frdn modellscenarier, t.ex. fAngster med olika redskap och
bottentralning. P4 ett motsvarande sitt kan modellerade kartor frin biogeokemiska
modeller, som anvdnds som input i de scenarier som beskrivs i detta kapitel,
inkluderas i planeringsscenarier i Symphony eller BSII. Det skulle géra analyserna
i dessa verktyg mer dynamiska genom att exempelvis simulera effekter av olika
klimat- och 6vergddningsscenarier pa utbredningen av syrebrist och halter av
naringsamnen.

Det dr dock viktigt att vara medveten om att de kartunderlag som kommer fran
modellerna har betydande osidkerheter (som diskuteras tidigare i kapitel 3). Nar
modellerade kartunderlag, med dess underliggande antaganden och osékerheter,
inkluderas i en kartbaserad modell f6r kumulativ pdverkan adderas osdkerheterna
och tillslut blir det svart att forlita sig pd modellresultatet for foérvaltningsbeslut.

En férutséttning for att det ska gé att anvinda niringsvivsmodeller pa det hir
sittet i Ostersjon dr ocksé att den modell som tagits fram for hela Ostersjon utvecklas
vidare till en rumslig Ecospace-modell.

Ytterligare ett mojligt bidrag till kartbaserade analyser &r att ndringsvavs-
modellen kan anvindas for att kartldgga den relativa betydelsen av olika miljoeffekter
och hur de interagerar, vilket kan ge input till kinslighetsvarden fér karbaserade
modeller for kumulativ miljopaverkan (exempelvis Symphony). Det gar att géra
genom att kora simuleringar med kombinationer av intensitet pa olika miljoeffekter,
vilket beskrivs tidigare i detta kapitel.
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4. Slutsatser och forslag

Ostersjons ekosystem fordndras i snabb takt och det finns fortfarande manga
obesvarade fragor om hur olika faktorer samverkar for att driva denna férdndring.
Véra studier har bidragit med néigra pusselbitar till férstaelsen av hur férdndrade
hydrografiska férhallanden (salthaltsskiktning och syreméngd i djupa omraden)
forsdmrat torskens reproduktionsmdjligheter. Detta har bidragit till nedgadngen for
Ostersjotorskens sedan 1980-talet, diremot visar studierna inget klart samband
mellan syrebrist eller minskade fodomdojligheter och den forsdmrade individuella
tillvixten som drabbat bestdndet under de senaste decennierna. Tvirtom maéste
orsakerna till Ostersjotorsken ldgre produktivitet anses som oklara. Med tanke pa
det Kritiska léiget finns ett stort behov av fortsatta forskningsstudier for att
forsta orsakerna till nedgangen.

Det dr troligt att de férdndringar i ndringsvaven som uppkommit under senare
decennier kan ha samband med kombinationseffekter av 6vergddning och klimat-
férandringar. Aven hos andra artgrupper kan férindringar som sammanpressad
storleksférdelning och minskad abundans noteras. Atgirder for att minska éver-
godning och klimatforindringar ir déirfor av stor vikt for att uppritthalla
biologisk mangfald och intakta niiringsvivar i Ostersjon.

Med tanke pa de utmaningar vi har att férstd kumulativa miljoeffekter av de
snabba forandringar som just nu sker i Ostersjon ir det viktigt att dessa generella
slutsatser kombineras med 6kad forsiktighet vad géiller det utnyttjande av
ekosystemets tjinster i form av extraktion av fiskbiomassa. De genomgripande
férindringar som just nu sker i Ostersjons nédringsvivar forsvarar arbetet att forutse
forandringar i ndringsvaven utifrdn historiska data och visar hur viktigt det ar att
inkludera kunskap om naringsvavar i fiskeriférvaltningen.

Néaringsvdvsmodeller i Ecopath with Ecosim och Ecospace kan ge viardefull
information om kumulativa effekter av klimatférindringar och andra paverkans-
faktorer i Ostersjon och andra marina ekosystem. Den EwE-modell som utvecklats
for hela Ostersjon kan bidra till utviirdering av policy och forvaltningsatgirder
for Ostersjon och till arbetet med bedémning av god miljéstatus for fodovivar.
Om modellen vidareutvecklas till en rumslig Ecospace-modell kan den dven anvin-
das for att utforma och utvardera rumsliga forvaltningsatgirder. Det dr dock viktigt
att komma ih4g att osédkerheterna i modellerna kan vara stora och att antaganden
och osékerhet i modellerna maste framgi tydligt nar de ska anvindas som besluts-
stdd. En stor utmaning dr ocksé att naringsvivsmodeller dr ytterst data- och resurs-
kravande att sdtta upp och kalibrera.
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5. Tack

Marie Lo6f har givit ett stort bidrag till projektet genom att sammanstilla data om
ekologiska nischer for de arter som ingar i modellen fér Ostersjén och genom att
hjilpa till med dialogen med projektets intressenter. Vi har dven fatt hjalp av flera
andra forskarkollegor i arbetet med att sammanstélla tidsserier och ekologisk
kunskap om Ostersjons niringsvév. Ett speciellt tack till Eva Ehrnsten, Jan Albertsson
och Elena Gorokhova for vardefull input. Tack till Barbel Muller-Karulis for hjalp
med underlagskartor for Ecospace.

Vi tackar for gott samarbete med projektets foljare pa Havs- och Vatten-
myndigheten (HaV) - Norbert Hiubner, Marten Astrand och Linus Hammar -
som givit oss goda mdojligheter att kommunicera med viktiga avndmare for vara
forskningsresultat. Stort tack for att ni bidragit med forstéelse for forvaltningens
behov, tillsammans med de andra anstillda pa HaV, Naturvardsverket och EU:s
Joint Research Centre som deltagit under vra workshops med forvaltare.

Tack ocksa till Carolyn Faithful och Norbert Haubner for en virdefull och
noggrann granskning av en tidigare version av slutrapporten och konstruktiv
kritik som hjélpt oss med slutférandet av rapporten.

Finansieringen for projektet kommer frdn Naturvardsverkets forskningsanslag
till projekt NV-08138-18 (”Verktyg for att beddma kumulativa effekter pa Ostersjons
ekosystem — BalticCAT”).
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Bilaga 1. Resultatfigurer
fran kalibreringen av
Ecosim-modellen {Or

hela Ostersjon

Har visas hur vil den modellerade biomassan av nigra olika funktionella grupper och
fiskefangster under perioden 2004-2019 stimmer dverens med faktiska métdata frdn
vetenskapliga undersokningar och bestdndsuppskattningar frin fiskeriférvaltningen
(Figur A1-A3) eller rapporterade fangster (Figur A4).

I allminhet passar modellen bra till data. Modellen beskriver trenden ganska
bra for sdlarna utom f6r vikare mot slutet av tidsserien (Figur Al). Modellerade bio-
massor for torsk i dstra Ostersjon ir fluktuerande, men dessa fluktuationer matchar
undersékningsindex fér juvenil torsk ganska bra. Fér torsk i véstra Ostersjon passar
modellen inte s bra med beddmningen i borjan av tidsserien, men férbittras fran
och med 2008. Nir det géller undersdkningen &r det tvirtom, modellen passar béttre
iborjan av tidsserien.

Ringed seal_HELCOM: 3.830 Grey seal_HELCOM: 0.6070 Harbour seal HELCOM: 0.374

EB Cod Juv_SS3: 3.453 EB Cod Juv_BITS1:4.119 EB Cod Ad_S83: 1.337

EB Cod Ad_BITS1: 6.631 WB Cod Juv_SAM: 6.280 WB Cod Juv_BITS1: 2.522

— |

WB Cog Ad SAM: 3.472 WB Cod Ad BITS1:2.275 ) Salmon_smolt_as: 0.629

2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016

Figur Al. Anpassning av modellerade biomassor (linje) av hégre trofinivaer till faktiska matdata
eller bestandsuppskattningar (punkter). Matdata kommer fran rékningar av salar fran HELCOM
eller internationella tralundersékningar (BITS).
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NB herring ad_SS3: 0.922 NB herring ad_BIAS: 1.061 CB herring juv_as: 1.305

CB herring ad_as: 0.770 CB herring juv_sur: 5.366 CB herring ad_sur: 1.990,
WB herring juv_sur;: 5.551 WB herring ad_sur: 12,93 WB herring juv_as: 2.497

WB herring ad_as: 1.556 sprat Juv_sur: 9.070 Sprat Ad_sur: 2.749

sprat Juv_as: 2.189 Sprat Ad_as: 1.074

2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016

Figur A2. Anpassning av modellerade biomassor (linje) av clupeider (sill och skarpsill) till
faktiska métdata eller bestandsuppskattningar (punkter).

Anpassningen for strémming i norra Ostersjon dr ganska bra, med undantag for
anpassningen av vuxen biomassa till bedémningen i bérjan och slutet av tids-
perioden (Figur A2). Modellerad biomassa av juvenil sill/strémming i centrala
Ostersjon fluktuerar fér mycket, men verkar fanga monstren fran undersékningarna
ganska bra. For sill i vistra Ostersjon dr anpassningen bést i mitten av tidsserien.
Anpassningen av skarpsillens biomassa ar sdmst av alla clupeider, men lite battre
for juvenil skarpsill.

Andra fiskbestands biomassor passar data ganska bra, forutom fér plats och
sandskadda, som dr underskattade i modellen mot slutet av tidsserien (Figur A3).

Fangster av torskbestdnd och clupeider fluktuerar mycket i modellen och passar
inte sa bra till data, férutom for vuxen sill och skarpsill i centrala och vastra
Ostersjon (Figur A4).

42



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7167
Kunskap och metoder fér att bedéma kumulativa miljseffekter pa Ostersjons ekosystem

Vendace: 2.429 ) Stickleback: 5.796 Smelt: 14.40

NCB_FI_oungIe( ad_BITS1:13.15 | WCB Flounder ad: 2.220 Pléice adfsur.: 3.586

Plaice ad _as: 2.621 ) Turbot: 1.470 Dab: 1.131

Whiting: 4.131 WB flatfish: 4.309

2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016

Figur A3. Anpassning av modellerade biomassor (linje) av andra fiskar till faktiska méatdata
eller bestandsuppskattningar (punkter).

EB Cod Juv_Catch: 8.108 EB Cod AD_Catch: 5.390 WB Cod Juv_Catch: 13.08
WB Cod Ad_Catch: 3.385 NB herring juv_catch: 49.99 NB herring ad_catch: 2.966
CB herring juv_catch: 6.271 | CB herring ad_catch: 7.663 | WB herring juv_catch: 39.46

WB herrirjg ad_catch: 2.804 Sprat Juv_catch: 18.78

2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016 2004 2008 2012 2016

Figur A4. Anpassning av modellerade fangster (linje) av torsk och clupeider till data (punkter).

43



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7167
Kunskap och metoder fér att bedéma kumulativa miljseffekter pa Ostersjons ekosystem

Bilaga 2. Beskrivning av
modellen fOr centrala

Ostersjon

De funktionella grupper som ingér i modellen representerar de viktigaste grupperna
i centrala Ostersjons utsjo och ir i stort sett desamma som de arter som inkluderas
i delmodellen fér centrala Ostersjon i den modell som beskrivs i avsnitt 3.2. Som

i den modellen representeras primarproducenterna av en funktionell grupp, vaxt-
plankton. Mesozooplankton delas in i fyra funktionella grupper: Pseudocalanus spp,
Acartia spp, Temora spp och "andra mesozooplankton” (andra hoppkréftor och
hinnkréiftor). Pungrikor (mysider), som ar viktig foda for fiskar, inkluderades som
en egen grupp. Bottensamhdéllet delades in i fem grupper, Saduria entomon, Limecola
balthica, Mytilus spp, meiobentos och "annan makrozoobentos”. Modellen inkluderar
fyra funktionella grupper av fisk: skarpsill, sill, torsk och skrubbskédda, vilka ar

de biomassadominerande och kommersiellt viktiga fiskarterna i Ostersjéns huvud-
bassidng. Grasilar och fiskdtande faglar ir toppredatorer. I gruppen fiskdtande faglar
inkluderades endast figlar som kategoriserats som pelagiska fiskitare av HELCOM:
tordmule Alca torda, sillgrissla Uria aalge och sillgrissla Cepphus grylle.

Modellen innehaller 10 fiskeflottor som baseras pa sammanstillning av data
fran olika redskap och storlekskategorier som anvands i STECF-rapporter (Scientific,
Technical and Economic Committee for Fisheries): aktivt demersalt fiske (t.ex.
bottentral) i tre storlekskategorier: < 18 m, 18-24 m, 24-40 m; passivt demersalt
fiske (t.ex. garn, lAngrev och tinor) i tre storlekskategorier: <12 m, 12-18 m, 18-40 m,
och pelagiskt fiske (pelagisk tral och pelagisk not) i fyra storlekskategorier: < 18 m,
18-24 m, 24-40 m, > 40 m.

Néringsvavsmodellen anpassades till tillgingliga tidsserier av data frin 2004 till
2015 i Ecosim. Simuleringen drevs av fiskerimortalitet och totalt fem miljéfaktorer.
Fiskerimortaliteten berdknades fran tidsserier for fiskeanstrdngning i olika flott-
segment. De miljofaktorer som inkluderades var primédrproduktion (paverkad av
néring och ljustillgdng) som styr vixtplanktonproduktionen, arean av syrefria bottnar
som styr predation hos bottenfauna och mysider, genomsnittlig vartemperatur
(mars - maj) i den 6vre vattenmassan som styr predation hos djurplankton (Acartia
spp. och Temora spp.), den reproduktiva volymen for torsk som styr dggproduktion
for torsk samt temperaturen i ytvattnet i augusti som styr dggproduktion hos skarp-
sill. Urvalet av miljéfaktorer baseras p& publicerade kunskapsunderlag om vad som
ir de viktigaste miljdeffekterna pa Ostersjons niringsvév.

Precis som for modellen for hela Ostersjon anvinde vi referenstidsserier fran tre
kéllor for att passa modellen: undersékningsdata, beddmningar och fangster. Data
for sdlar kommer frin HELCOMs grasélsdatabas. For fisk kommer undersokningsdata
fran DATRAS-databasen och inkluderar undersékningsindex fran Baltic International
Trawl Surveys (BITS) for torsk och skrubbskiddda och Baltic International Acoustic
Survey (BIAS) for pelagiska clupeider (skarpsill och sill). Dessa kompletterades
med data fran garnundersdkningar for det nordliga bestindet av skrubbskéadda.
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Bedomningsmodeller himtades fran ICES arbetsgrupp for beddmning av fiskbestand
i Ostersjon. For évriga funktionella grupper anvindes existerande tidsserier himtade
fran olika databaser.

De rumsliga ménstren i Ecospace drevs av klimatologiska miljéfaktorer fran
RCO-SCOBI-modellen (produktion per biomassa, havsytans temperatur, havsytans
salthalt, syrekoncentration och méttnad i botten, torskens reproduktionsvolym)
samt habitattyp (sandig och lerig botten) och fiskeanstrangning frin HELCOMs
karttjanster. Marina skyddade omradden och omraden stdngda for fiske utgick fran
nuvarande HELCOM MPAs och Natura2000-omraden och skyddsomridena for
torskreproduktion (Figur A5). I scenariot for hallbar utveckling lade vi dven till
tralningsfria omraden vid kusten i hela omrédet.

Hallbar utveckling Nationellt fokus Varldsmarknad

Figur A5. Marina skyddade omraden (ovan) och omraden stangda for fiske (nedan) for de tre
scenarierna (hallbar utveckling, nationellt fokus och varldsmarknad). Scenarierna beskrivs
narmare i avsnitt 3.3 i rapporten.
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Kunskap och metoder fOr att
bedoma kumulativa miljoetfekter

pa Ostersjons ekosystem
Slutrapport fran forskningsprojektet BalticCAT

Projektet BalticCAT har som malsittning att utveckla verktyg for
kumulativa miljdbedémningar av Ostersjons ekosystem. Forskarna
har fokuserat pé vilka samverkande faktorer som lett fram till ett
minskat torskbestand, men dven utvidrderat nidringsvivsmodeller
som kompletterande metod.

Resultaten visade att syrebristen i Ostersjons djupa omraden kan
forklara forlusten av reproduktionsomraden for torsk, men inte den
minskande produktivitet och férsimrade kondition som observerats
under de senaste 25 dren. Resultaten visar att en kombination av
overgddning och klimatfordndringar troligen dr viktiga for att forklara
manga av de fordndringar vi ser i Ostersjons fodovivar, vilket betyder
att atgdrder mot dessa hot dr av stor vikt for att upprétthélla biologisk
mangfald och ett hallbart fiske.

Projektet har dven utvecklat en niringsvivsmodell for hela Ostersjon,
som kan bidra till utvirdering av policy och forvaltningsitgéarder och
till arbetet med beddmning av god miljostatus fér fédovéavar.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvardsverkets miljo-
forskningsanslag som finansierar forskning till stdd for Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

NATUR Havs
VARDS och Vatten
VERKET & myndigheten

Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
Besoksadress Stockholm: Virkesvagen 2. Beséksadress Ostersund: Forskarens vag 5, hus Ub.
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