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HUR KOMMER HAVET ATT SE UT AR 2120




Forord

Klimatférandringen ar var tids stdrsta miljokris.
Férandringarna till féljd av klimatférandringen sker
redan dverallt i varlden savél pa land som till havs
och vara handlingar i dag kommer att vara avgdran-
de fér var framtid. Effekterna av klimatférandringen,
sdsom temperaturdkningen, kommer att vara storre
i Bottniska viken &n i ndgon annan del av Ostersjon.
| ECOnnect-projektet har vi studerat hur havet i cen-
trala Bottniska viken kommer att se ut ar 2120. Vi
analyserade rddande och framtida miljéférhallanden
och artutbredning, ekosystemtjéanster och konnek-
tivitet i centrala Bottniska viken. Projektets resultat
indikerar att klimatférandringen kommer att goéra
havet varmare, istdcket tunnare och salthalten nagot
ldgre. Arterna kommer att reagera olika pa dessa
forandringar beroende pa deras dverlevnadsbehov.
L&gre salthalter paverkar havslevande djur, sdsom
bldmusslan, som redan lever pa gransen av deras
tolerans for |1ag salthalt, medan ett tunnare isticke
bland annat gynnar flerariga alger. Féréandringar av
ekosystemtjanster forvantas folja férandringarna
hos artutbredningen i manga delar. | vissa omraden
kommer ekosystemtjansterna att 6ka medan de
kommer att minska i andra omraden. En drastisk
forandring hos ekosystemtjansterna férvantas dock
inte. Kvarken ar en viktig rutt fér spridning av arter
mellan Sverige och Finland. Skyddade marina omra-
den ar ostérda omraden for havslevande varelser. Ju
battre dessa omraden placeras desto battre habi-
tatsnatverk skapar de for arter, vilket 6kar chanser-
na fér arternas éverlevnad i framtiden.

Tre rapporter dar resultaten fran varje arbetspaket
presenteras och en sammanfattningsrapport déar

huvudslutsatsen fran varje rapport presenteras togs
fram inom projektet (samtliga aterfinns pa econ-
nect2120.com). | den har rapporten presenterar vi
den nuvarande statusen fér den marina miljén och
diskuterar mojliga férandringar av framtida miljo-
variabler och artutbredningen. De andra tva rap-
porterna fokuserar pa att identifiera aktuella eko-
systemtjénster i omradet och hur dessa kan komma
att férandras i framtiden samt utvarderar befintliga
och framtida natverk av skyddade omraden ur ett
konnektivitet perspektiv.

Projektet inleddes i juni 2018 och avslutades i maj
2022 och finansierades genom det gransdver-
skridande programmet Interreg Botnia-Atlantica.
Projektet var en fortsattning pa ett langvarigt
gransoverskridande samarbete mellan Finland och
Sverige i Kvarken med syftet att forstarka forvalt-
ningen av det gemensamma havsomradet. Projek-
tets partner var Forststyrelsen, Narings-, trafik- och
miljdcentralen i S6dra Osterbotten, Lansstyrelsen
Vasterbotten och Lansstyrelsen Véasternorrland.
Projektomraddet begransades till Osterbotten och
centrala Osterbotten i Finland, och Vasterbotten
och Vasternorrlands |an i Sverige.

ECOnnect-projektet vill tacka Interreg Botnia-
Atlantica, Osterbottens férbund, Havs- och vatten-
myndigheten och de medverkande organisationerna
for att de gjorde projektet mojligt. Vi vill ocksa
tacka SMHI och FMI som tillhandaholl klimatmodel-
lerna och alla andra som har hjalpt oss pa ett satt
eller ett annat.
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Forkortningar
och akronymer

BALTEX
BSAP

EMMA

FMI

HELCOM HUB
IPCC

MAI

NICs
RCO-SCOBI
RCP8.5

SMHI
VIF

Hydrometeorologiskt forskningsprogram fér Ostersjén och dess avrinningsomrade (The Baltic Sea Experiment)
HELCOMs handlingsplan for Ostersjon (Baltic Sea Action Plan)

Finlands ekologiskt betydelsefulla marina undervattensmiljder

Meteorologiska institutet i Finland

HELCOMs klassificeringssystem for undervattensbiotoper och habitat

FN:s vetenskapliga klimatpanel (Intergovernmental Panel on Climate Change)

Maximalt tillaten tillférsel av ndringsémnen (Maximum allowable input of nutrients), vilket anger den maximala
rj_ivén for tillférsel av kvéve och fosfor fran vatten och luft i Ostersjéns bassanger for att uppna god miljéstatus i
Ostersjon (enligt BSAP)

Grans for naringstillforsel (Nutrient Input Ceilings)
Tredimensionell fysikalisk-biogeokemisk cirkulationsmodell

Scenarie for att berakna framtida klimatférandring (Representative concentration pathway), klimatscenariet
RCP8.5 ar det varsta tédnkbara klimatscenariot

Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institutet

Variansinflationsfaktor




1. Inledning

1.1. Ostersjén

Ostersjdn &r ett grunt hav som kannetecknas av
brackt vatten (Leppdaranta och Myrberg 2009).

Nio lander omger Ostersjdn och cirka 85 miljoner
mé&nniskor bor i dess avrinningsomrade. Avrin-
ningsomradet &r cirka fyra ganger storre &n havet
och detta medfér en stor belastning pa havets
biologiska mangfald och ekosystemens funktio-

ner (HELCOM 2017). Miljéproblem som harror

frdn mansklig verksamhet som paverkar Ostersjén
omfattar 6vergddning, utslapp, sjdfart, infébrande av
frammande arter, fiske och jakt, stérning och minsk-
ning av habitat, klimatférandring, nedskrapning av
havet med mera (Leppdaranta och Myrberg 2009;
HELCOM 2017).

P& grund av det brackta vattnet ar artmangfalden i
Ostersjon 1&g jamfért med havs- och sétvattensmiljo-
er (Kautsky och Kautsky 2000; HELCOM 2009). Den
biologiska mangfalden ar dock stérre an forvantat

i ett brackt system tack vare de flertaliga habitat-
typerna och den unika salthaltsgradienten (HELCOM
2018a). Dessutom anses Ostersjon vara ett mycket
produktivt ekosystem som tillhandahaller en mang-
fald av ekosystemtjanster. Dessa omfattar bland
annat fiske, vatten- och klimatreglering, atervinning
av fédoamnen och friluftsliv (HELCOM 2009).

Havslevande arter sasom blastang och smaltang
(Fucus vesiculosus och Fucus radicans) och bla-
musslan (Mytilus trossulus x edulis) ar exempel

pa arter som fungerar som nyckelarter i ndstan
hela Ostersjon eftersom de bildar habitat (HEL-
COM 2009) och tillhandahaller en kéalla till féda fér
manga andra arter (Waldeck och Larsson 2013;
Wikstrém och Kautsky 2007). Omraden dar ett fatal
nyckelarter har en stor paverkan pa ekosystemet
(HELCOM 20009) eller dar artmangfalden ar lag
(Peterson m.fl. 1998), vilket &r fallet i Ostersjdn, kan
definieras av lag motstandskraft mot stressfaktorer
(HELCOM 2009). En stressfaktor som kan ha stor
paverkan pa Ostersjdn ar klimatférandringen.

1.2. Bakgrund till projektet

Syftet med ECOnnect-projektet var att studera den
mojliga effekten av klimatférédndringen pa vatten-
miljderna i centrala Bottniska viken pa hundra ars
sikt. Projektomradet (bild 1) &r sarskilt intressant
nar det galler klimatférandring eftersom vissa
havslevande arter i Kvarken redan lever ndra sin
toleransgrans nar det galler salthalt. Den lagre ge-
nomsnittliga salthalten ar varken optimal for havs-
eller sdétvattensarter som lever tillsammans i omra-
det (Kautsky & Kautsky 2000). En méjlig minskning
av salthalten till féljd av klimatférandringen kan ha
en stor paverkan pa artutbredningen i omradet.
Temperaturen har ocksa en stor paverkan pa miljon
och ekosystemen genom istackets sdsongsmassig-
het och varaktighet. Syftet med projektet var att ta
fram information som kan hjalpa samhallsplanerare
med anpassningar till klimatférandringen. Malet var
aven att gora resultaten tillgangliga for allmanhet-
en. Malet med projektet uppnaddes genom att ta
fram modeller fér framtida artutbredning av vatten-
levande arter och artgrupper i omradet, samt kartor
Over mojliga forandringar av fysiska parametrar,
sdsom temperatur, salthalt och havsistiacke. Mo-
dellerna byggde pa framtida klimatscenarier fran
Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institutet
(SMHI) och Meteorologiska Institutet i Finland (FMI).
Som del av projektet studerades aven eventuella
framtida ekologiska kopplingar mellan biotoper
och nyckelarter och marina skyddsomraden, samt
klimatférandringens paverkan pa viktiga marina
ekosystemstjanster i projektomradet.

Kommunikationen av projektets syfte och resultat
till sdval samhallsplanerare och miljo- och klimat-
experter som allmanheten var redan fran bérjan

en viktig del av projektet. Sociala medier anvéndes
som den huvudsakliga kommunikationskanalen och
ett digitalt seminarium fér samhallsplanerare och
milj6- och klimatexperter anordnades i borjan pa
2021. Projektets resultat presenteras i olika rappor-
ter, kartportalen SeaGlIS2.0, pa projektets webbsi-



https://econnect2120.com/sv/rapporter/
https://econnect2120.com/sv/rapporter/
https://seagis.cartesia.se/smart/profile/28705a12-8b6f-46f0-a3b7-5aaf1613347f/f7a41b8b-409a-478d-aef4-cf3987f378e5/d8391aa2-3ff8-46cf-ac66-51ba4916eaef?language=en
https://econnect2120.com/sv/

FRAMTIDA KLIMAT- OCH ARTUTBREDNINGSMODELLER FOR CENTRALA BOTTNISKA VIKEN

da och i beréttelsekartan. Rapporterna innehaller
detaljerad information om projektets metoder och
resultat och modellerna kan studeras narmare i kart-
portalen SeaGIS2.0. Den data som tagits fram ar
Oppen och kan anvandas fritt for andra klimatrelate-
rade projekt. For att gbéra resultaten tillgangliga och
intressanta fér en bredare malgrupp med olika bak-
grunder skapades flera filmer och animationer om
projektets olika @&mnen. En berattelsekarta skapades
for att visa det framtagna kommunikationsmaterial-
et och de huvudsakliga resultaten fran projektet pa
ett inspirerande vis.

1.3. Projektomrade inklusive
Kvarken

Projektomradet stracker sig fran norr om Skelleftea i
Sverige och Karleby i Finland till séder om Sundsvall
i Sverige och Kristinestad i Finland (figur 1).

Kvarken ligger inom denna centrala del av Bottniska
viken. Kvarken &r ett grunt évergangsomrade som
skiljer Bottenhavet fran Bottenviken. Kvarkens kust-
linjer och topografi férandras standigt och formas
av den pagaende landhdjningen som lyfter land-
massan cirka 9 mm om aret (Poutanen och Steffen
2014). Kvarken bestar av flera marina skyddsomra-
den, daribland Natura 2000-omraden, och viktiga
omraden for faglar och biologisk mangfald (Kallio
m.fl. 2019). Dessutom betecknas Kvarken som ett
Ekologiskt eller biologiskt betydelsefullt omrade
(EBSA) (Konventionen om biologisk mangfald
2012).

Skargarden pa den finska sidan av projektomradet
ar grund och bestar av tusentals sma dar, medan
landskapet pa den svenska sidan &r brantare med
farre 6ar (Poutanen och Steffen 2014, Donadi m.fl.
2020). UNESCO-varldsarvet Héga kusten/Kvarken
ligger har (UNESCO 2021). P& den finska sidan av
projektomradet ligger flera av Finlands ekologiskt
betydelsefulla marina undervattensmiljber (EM-

D_.
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I

Figur 1. Projektomradet fé6r ECOnnect ligger i Bottniska
viken i norra Ostersjon.

MA-omraden): Revofjarden, Ronnskaret, Mickels-
Orarna och Kvimofjarden (Lappalainen m.fl. 2020).

Salthalten i projektomradet varierar beroende

pa Kvarkens grunda djup och kraftiga strommar.
Salthalten minskar fran 5 %o till 4 %o nar man ror
sig cirka 10 kilometer norrut fran Bergd, séder om
Vasa. Salthalten ar hdogre pa den dstra sidan av
projektomradet eftersom Corioliseffekten styr det
ingadende saltvattnet sdderifrdn mot den finska
vastkusten och &lvarna och aarna pa den svenska
ostkusten for med sig stora mangder s6tvatten till
havet (Rinkineva och Bader 1998). Den genomsnitt-
liga salthalten i Kvarken &r 3-4 %o, vilket ar lagre an
den genomsnittliga salthalten i Ostersjdn (Kautsky
och Kautsky 2000). Den minskande saltalten fran
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Egentliga Ostersjon till Bottniska viken pdverkar
arternas levnadsférhallanden. Darfor &r Kvarken
ett gransomrade for utbredningen av flera arter
(Rinkineva och Bader 1998), dvs for blamusslor och
bldstang och smaltdng (HELCOM 2017). De flesta
arterna i projektomradet &r sdtvattensarter som

tal brackta férhallanden, dvs fiskarter som abbor-
re (Perca fluviatilis), braxen (Abramis brama) och
mort (Rutilus rutilus) och undervattensvegetation
som natevaxter (Potamogeton spp.) och kransal-
ger (Charales) (Viitasalo m.fl. 2017). Eftersom bade
havs- och s6tvattensarter till viss utstrackning inte
lever under optimala férhallanden nar det galler
salthalt utsatts arterna fér stora pafrestningar.
Dessa pafrestningar kan bland annat leda till mindre
storlek pa arterna jamfoért med omraden dar arter-
na inte utsatts for stressfaktorer (Westerbom m.fl.
2002).

Medel- och maxdjupet i projektomradet ar 64 meter
respektive 298 meter (SeaGl2.0). De grunda delarna
av projektomradet skapar omraden med varmare
temperaturer, sarskilt under varen, till skillnad fran
de i 6vrigt kalla vattnen i Bottniska viken. Dessa var-
mare omraden &r viktiga for féréokningen av arterna,
till exempel for flera fiskarter. Isen som tacker pro-
jektomradet under vintern har en stor paverkan pa
havet och paverkar bland annat sedimentering och
skrapar bort undervattensvegetation fran grunda
omraden dar landis har bildats. Huvudstrémmarna

i Bottniska viken gar norrut 1angs 6stkusten och
sodderut 1dngs vastkusten. Det finns ocksa sma och
mer lokala strdmmar som paverkar lokala forhallan-
den, sdsom sedimentering. Strédmmarna ar vanligt-
vis starka i Kvarken, eftersom det ar en passage for
vatten som gar mellan Bottenhavet och Bottenviken
(Rinkineva och Bader 1998).

1.4. Klimatforandringens
framtida effekter

| framtiden kan atmosféariska forandringar till foljd
av klimatférandringen leda till férandrad lufttem-
peratur och nederbodrd. | haven kan férandrade
vattentemperaturer, havsnivaer, stormfloder och
havsistacken féorvantas (HELCOM & Baltic Earth
2021; Meier m.fl. 2021). Okade koldioxidnivaer i at-
mosfaren orsakar dven en foérsurning av haven, vilket
leder till en lagre pH-niva i vattnet (HELCOM 2017),
men det ar oklart i vilken omfattning pH-vardet i
Ostersjon skulle forandras (HELCOM & Baltic Earth
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2021). Dessa forandringar forvantas i sin tur leda till
forandringar av marina arter och samhallen (Viitasa-
lo och Bonsdorff 2021).

De storsta forandringarna av vattentemperaturen

i Ostersjodn férvantas intraffa under sommaren i
Bottniska viken (Meier m.fl. 2021). Ytskikten kommer
att vdrmas mer &n djupen, och de genomsnittliga
ytvattentemperaturerna i de norra delarna av Oster-
sjon kan 6ka med mer 8n 3 °C under klimatscenario
RCP8.5 (Meier m.fl. 2021). Klimatmodellerna har
stora osdkerheter nar det galler vattenbalansen och
eftersom avrinningen ar den viktigaste faktorn som
paverkar salthalten &r det mycket oklart om salt-
halten kommer att 6ka eller minska. Nederbdrden
forvantas 6ka under sommaren samt under vintern

i den norra delen av Ostersjon, vilket kan leda till en
minskning av salthalten. Men 6kande temperaturer
kan aven leda till 6kad avdunstning, vilket skulle
minska avrinningen och inte orsaka en minskning av
salthalten. Dessutom paverkar stigningen av havs-
nivan inflédet av saltvatten till Ostersjén vilket kan
kompensera for effekten av &kad avrinning, vilket
ytterligare komplicerar prognoserna av framtida
salthalter.

Den stigande havsnivan orsakas av smaltande glaci-
arer och varmeexpansionen av havsvattnet nar det
blir varmare. | Bottniska viken férvantas den mojliga
havsnivastigningen kompenseras av den pagaen-
de landhojningen (Meier m.fl. 2021). Stigningen av
havsnivan forklaras nédrmare i avsnitt 2. Framtida
forandringar av stormfloder beror pa hdjningen av
havsnivan och dkade vindhastigheter. | nuldget sak-
nas en god forstdelse fér hur vindarna kan férandras
i framtiden, men flera studier visar att en 6kning av
vindhastigheterna ar maoijlig, sarskilt under hésten
(HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier m.fl. 2021).
Hdéjningen av havsnivan ar den faktor som mest pa-
verkar férandringar av stormfloder (von Storch m.fl.
2015) och man kan anta att en hdjning av havsnivan
aven skulle medféra dkade stormfloder. Detta ar
dock mycket osakert.

Istacket &r mycket beroende av lufttemperaturen
under vintern. | nulaget ar istdcket redan mindre och
tunnare an det historiska genomsnittet och istacket
varar under en kortare period. Under vintern 2020
var den arliga maximala havsisutbredningen den
ldgsta sedan 1720, dd mé&tningarna inleddes (Meier
m.fl. 2021). Dessutom var den genomsnittliga ut-
bredningen av havsisen den ldgsta ndgonsin under




de senaste 30 aren (Meier m.fl. 2021). Den stigande
temperaturen i framtiden férvantas paskynda dessa
forandringar av havsisen (HELCOM & Baltic Earth
2021, Meier m.fl. 2021).

Det ar fortfarande mycket oklart hur férsurningen
av haven kan paverka arter och ekosystem i Oster-
sjon (HELCOM & Baltic Earth 2021), men tillgdngliga
data visar pd att m&nga arter i Ostersjdn ar allmant
toleranta mot ladgre pH-varden, men att vissa arter,
till exempel arter som bildar skal, kan bli lidande
(Navenhand 2012). Samhallen i brackta vatten for-
véntas ocksa bli mindre paverkade av férsurningen
av havet, eftersom de redan har anpassat sig till va-
rierande koldioxidnivaer och pH-varden (Bermudez
m.fl. 2016). Vissa studier har dock patraffat tecken

pa att férsurningen tillsammans med varmare vatten
kommer att ha stérre skadeverkningar pa samhaéllen
i Ostersjdn &n endast férsurningen skulle ha (Viita-
salo och Bonsdorff 2021).

Effekterna av klimatférandringen, sdsom stigande
yttemperaturer i haven, férvantas vara stérre i Bott-
niska viken &n ndgon annan del av Ostersjén, bland
annat eftersom albedo minskar nar isen férsvinner,
vilket leder till 6kad uppvarmning (Meier m.fl. 2012).
Klimatférandringen kommer att paverka ekosyste-
men i Ostersjdn pa olika satt och kan tillsammans
med andra manskliga pafrestningar paverka ekosys-
temens motstandskraft och géra dem mer sarbara
infor framtida forandringar (HELCOM 2013e; von
Storch m.fl. 2015; HELCOM & Baltic Earth 2021).

n



2. Framtida forandringar av
havsnivan i projektomradet

Jani S&rkkd, Meteorologiska institutet i Finland
(FMD

Kusten i Bottniska viken paverkas av landhdjning-
en, det vill sdga nar jordskorpan stiger efter att ha
pressats ner av inlandsisen. Den tjockaste delen av
glaciéren lag dver Kvarken dar landhojningen nu &r
som storst (9 mm/ar). Pa grund av landhojningen
har den genomsnittliga havsnivan (harefter medel-
havsnivan) i férhallande till landnivdn minskat med
flera hundra meter.

Fram till 1900-talet minskade den relativa medel-
havsnivan i stadig takt. Efter 1900-talet har den
globala havsnivdhdjningen motverkat landhdjning-
en, vilket har minskat forandringstakten fér den
relativa medelhavsnivan i varlden. Under de senaste
hundra aren har den relativa havsnivan i Bottniska
viken minskat med 30-70 cm, eftersom landhojning-
en har dverskridit havsnivdhéjningen. Den globala
medelhavsnivan stiger pa grund av havsvattnets
varmeutvidgning och avsmaltningen av glaciarerna
och istdckena pa Gronland och Antarktis.

Hojningen av den globala medelhavsnivan férvan-
tas accelerera pa grund av klimatférandringen.
Projektionerna ar osakra eftersom det ar oklart hur
istadcket i vastra Antarktis kommer att paverkas av
det varmare klimatet. Det 4r mojligt att den genom-
snittliga hdjningen av den globala havsnivan ar 2100
dverskrider en meter per &r om havsistacket i vastra
Antarktis kollapsar. Fér de flesta scenarierna ar tak-
ten fér havsnivahdjningen mindre &n landhdjningen,
vilket innebar att den 6kande havsnivahojningen
leder till att den lokala minskningen av havsnivan
saktas ner. Om de mer extrema scenarierna for
havsnivahéjningen blir verklighet kommer den
genomsnittliga héjningen av havsnivan dverstiga
landhdjningen i Bottniska viken efter ar 2050, vilket
kommer att leda till att kustlinjen sé&nks.

De kortsiktiga férandringarna av havsnivan orsakas
av vind, lufttryck och hur vattnet férflyttas mellan

Ostersjdns bassdnger. Havsnivderna i Bottniska vi-
ken har uppmatts med tidvattenmatare sedan tidigt
1900-tal. | ECOnnect-projektomradet uppmattes de
hogsta havsnivaerna under tva extrema handelser.

| januari 1984 var havsnivan +139 cm i Jakobstad,
+144 cm i Vasa, +148 i Kask®, +148 cm i Furudégrund
och +127 cm i Spikarna i férhallande till medelhavs-
nivan. | februari 2002 uppmattes havsnivaer pa +142
cm i Ratan och +131 cm i Skagsudde. | klimatscena-
rierna for Ostersjdomradet finns det ingen tydlig
indikation pa starkare vindar eller fler stormar som
skulle kunna leda till extrema havsnivaer i framtiden.
P& grund av den hoéga variationen fér havsnivan i
Ostersjon ar extrema hégvattennivder som &versti-
ger de som redan har métts, mojliga i det radande
klimatet om férhallanden i atmosfaren som styr
havsnivan (sasom lagsta lagtrycksvarde och hur
lagtrycken ror sig) ar optimala.

Den forandrade medelhavsnivan paverkar aven
extrema varden och risken for dversvamning i kust-
omradena. Det &r viktigt att beakta de férvantade
forandringarna vid beddémning av éversvdmnings-
risker och planering av infrastruktur langs kusten.
Den framtida sannolikheten fér 6versvamningar
langs kusten i Finland har uppskattats av Pellikka
m.fl. (2018). De kombinerade 14 olika scenarier for
genomsnittlig hdéjning av havsnivan, déar olika vaxt-
husgasscenarier (RCP4.5, RCP8.5 och vissa aldre
scenarier) anvandes for att uppskatta intervallet for
att prognosticera havsnivaer i framtiden. Dessutom
tog de hansyn till landhdjningen och andringar av
vindklimatet och tog fram kombinerade distributio-
ner for dverskridningssannolikheten for havsnivaer
ar 2050 och 2100 vid den finska kusten.

Resultatet for det finska kustomradet i projekt-
omradet for ECOnnect kan aven tillampas pa den
svenska kusten, eftersom den enda storre skillnaden
nar det géller faktorer som paverkar den relativa
havsnivahdjningen i omradet &r landhdjningstakten,
vilken &r 1 mm/ar hogre for den svenska kusten. Nar
det géller 6kningen av havsnivan mellan 2000 och




2100 i projektomradet, med hansyn till resultaten i
Pellikka m.fl. (2018) for den finska kusten och den
hégre landhojningstakten fér den svenska kusten,
drar vi slutsatsen att vardena skiljer sig hégst 10 cm
mellan de olika platserna (tabell 1).

De flesta scenarierna forutspar att havsnivan kom-
mer fortsatta sjunka i centrala Bottniska viken dven
i framtiden, eftersom landh&jningen kommer att

kompensera fér den globala hdéjningen av havsnivan.

Sankningen av havsnivan kan dock férvantas vara
[dngsammare &n tidigare. Den férvantade forand-
ringen av havsnivan fran ar 2000 till 2100 i omradet
ar i medeltal -30 cm, men prognoserna varierar fran
en annu lagre havsniva, -70 cm, till en hdjning av
havsnivan pa +20 cm (95% konfidensintervall). Det-
ta innebar att i ett extremt fall, om den Antarktiska
inlandsisen kollapsar, kommer den globala medel-
havsnivan att stiga s& mycket att landhojningen i
Bottniska viken inte racker till for att kompensera
férandringen. Som resultat skulle alltsa havsni-

van ocksd kunna stiga har. Aven i detta fall skulle
hoéjningen vara betydligt mindre (ca 20 cm) jamfort
med den globala havsnivahdjningen som ar mer &n
1 m. Detta &r tack vare den fortsatta landhdjningen
som &ar opaverkad av klimatférandringen.

Tabell 1. Den genomsnittliga &ndringen av havsnivan (cm)
mellan ar 2000 och 2100 fér den finska och svenska kusten i
ECOnnect-projektomradet med konfidensintervall.

ort Lagt (5 %) Genomsnitt Hogt (95 %)
Jakobstad -72 -29 23
Vasa -74 -31 21
Kaskd -66 -22 33
Skelleftea -82 -39 13
Umea -84 -41 n

Harndsand -74 -31 21

Nar man bygger nara kustlinjen ar det viktigt att
man har beredskap for exceptionella dversvam-
ningar. Risken for éversvamningar minskar nar den
relativa medelhavsnivan sjunker. Eftersom osaker-
heten i scenarierna fér havsnivan dkar desto langre
in i framtiden vi ser bér det finnas beredskap for att
medelhavsnivan ocksa kan stiga till ar 2100, &ven
om sannolikheten ar 1dg. | metodologin i Pellikka
m.fl. (2018) ingar i uppskattningarna av dversvam-
ningsrisken saval hoga kortsiktiga havsnivatoppar
dar medelhavsnivan mer sannolikt 6kar, som lagre
havsnivatoppar dar medelhavsnivan ékar med lagre
sannolikhet. Som exempel kan ndmnas att for be-
rékningar av extrema havsnivaer sa ar den havsniva
som berdknas intraffa var 100 ar i Vasa 169 cm for
ar 2010, 155 cm fér &r 2050 och 180 cm fér ar 2100.
Nar man jamfor 2010 med 2050 ar 6verskridande-
graden lagre pa grund av en sjunkande relativ
havsniva, men den ékar mellan 2050 och 2100 pa
grund av dkande osdkerhet i fraga om den relativa
6kningen av den medelhavsnivan.



3. Framtidsscenarier

Klimatmodeller och modeller fér arters utbredning
kan hjalpa oss att forstd hur framtiden kan se ut.
Det &r lattare att anpassa sig till konsekvenserna
av klimatférandringen om vi vet vilken paverkan
den kan komma att ha pa miljén. Klimatmodeller
visar klimatsystemets komplexa och komplicera-
de karaktar och innehaller data om atmosfar, hav,
havsis, land, vegetation, kolets kretslopp med mera
(McGuffie och Henderson-Sellers 2014). | artutbred-
ningsmodellerna gors uppskattningar av hur ldmp-
ligt ett habitat ar for olika arter och samhaéllen i ett
ekosystem. Detta ar sarskilt anvandbart i havsmil-
jder dar det &r svarare att studera och komma néra
arterna an pa land (Reiss m.fl. 2011).

| det har projektet anvands artutbredningsmodeller
for att forutspa forandringar i arters utbredning till
foljd av klimatférandringen och fér att identifiera
hotade arter (Slavich m.fl. 2014). Det ar dock viktigt
att ha i atanke att modellerna endast ger uppskatt-
ningar med en hdég osdkerhet och bér anvandas

pad ett s&tt som tar h&nsyn till detta. Det finns vissa
problem med att anvanda modeller for att forut-
spa arters framtida utbredning i ett foranderligt
klimat, men modellerna &r 4nda ett vanligt verktyg
vid bedémningen av hur arter paverkas av klimat-
forandringen (Gusian och Thuiller 2005; Littel m.fl.
2011; Porfirio 2014; Simon-Nutbrown m.fl. 2020). En
beskrivning av de arter som studerats i projektet
finns i avsnitt 4.

Olika typer av klimatmodeller anvands for att forut-
spa framtidens klimat, i synnerhet allménna cirku-
lationsmodeller och regionala klimatmodeller (von
Storch m.fl. 2015). Allmé&nna cirkulationsmodeller
bygger pa rutnatspunkter med en uppldsning pa
cirka 100-300 km. Manga viktiga processer, sdsom
nederbérd och molnbildning, sker dock pa en mycket
mindre skala. De regionala klimatmodellerna anvan-
der en mindre skala och kan darmed battre beskriva
det lokala klimatet (von Storch m.fl. 2015). En mer
detaljerad beskrivning av klimatmodellerna finns till
exempel i Wibig m.fl. 2015 och Saraiva m.fl. 2019a.
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Klimatmodellerna kan ha stor osékerhet nar det
géller bland annat precisionen och den ingdende
mangd data som anvéands, framtida férandringar av
vaxthusgaskoncentrationer, aerosoler och férandrad
markanvandning (von Storch m.fl. 2015). Férénd-
ringar av koncentrationer av vaxthusgaser, driv-
gaser och landanvandning &r svara att forutspa och
darfor bygger olika klimatscenarier pa prognoser
for framtida utvecklingar inom varldsekonomin och
befolkningen. Dessa klimatscenarier anvands sedan
i klimatmodellerna for att forutspa det framtida
klimatet (von Storch m.fl. 2015). Klimatscenariot
som anvandes i det har projektet skapades 2013

av FN:s mellanstatliga klimatpanel (IPCC, Intergo-
vernmental Panel on Climate Change). De scenarier
som anvants i det har projektet diskuteras narmare
i nasta avsnitt, 3.1. Andra aspekter som ytterligare
Okar klimatmodellernas osakerhet ar att storskaliga
atmosfariska cirkulationsmonster ar till sin art ore-
gelbundna och darfér svara att forutspa. Det fore-
kommer dven naturliga klimatvariationer som inte ar
relaterade till mansklig paverkan. Aven om vaxthus-
gasscenarierna eller modellerna utvecklas kvarstar
dessa osakerhetsfaktorer (von Storch m.fl. 2015).

3.1. Vilken sorts framtid har
vi anvdnt i projektet?

Klimatmodellerna som anvéndes i det har projektet
byggde pa klimatscenario RCP8.5 och reduktions-
malet foér naringstillférseln i HELCOMs handlings-
plan for Ostersjén (Baltic Sea Action Plan, BSAP).
RCP8.5 ar ett av fyra klimatscenarier som skapats
av IPCC (Collins m.fl. 2013). Handlingsplanen fér
Ostersjdn ar en samling dtgarder foér parterna i HEL-
COM med det huvudsakliga syftet att uppna en frisk
marin miljo i Ostersjén (HELCOM 2020).

| sin femte utvarderingsrapport (AR5) presenterade
IPCC fyra nya klimatscenarier som betecknas RCP

(Representative Concentration Pathways) (Cubasch
m.fl. 2013). Klimatscenarierna identifieras med hjalp




av stralningskraften (i W/m2) &r 2100 i férhallande
till tiden fére industrialiseringen. Stralningskraften
mater forandringen av energibalansen i jordens
atmosfar. RCP8.5, som anvandes i det har projektet,
ar det varsta scenariot dar stralningskraften skulle
na 8.3 W m=2 ar 2100 (Collins m.fl. 2013). Detta kan
jamforas med stralningskraften ar 2020 som var 3,2
W m=2 (NOAA 2021). Okningen av vaxthusgasut-
sldpp motsvarar en global uppvarmning som skulle
dverskrida 4°C fére ar 2100 (Collins m.fl. 2013).
Detta skulle innebdra en genomsnittlig tempera-
turdkning pa néstan 6°C fére ar 2100 i Sverige och
Finland (SMHI 2021, Ruosteenoja m.fl. 2016) efter-
som det norra halvklotet varms i snabbare takt an
det sédra (Friedman m.fl. 2013, Meier m.fl. 2021).
De andra tre klimatscenarierna betecknas RCP2.6,
RCP4.5 och RCP6.0 och i dessa scenarier férvantas
klimatandringens effekt vara lindrigare (IPCC 2019).
Under 2021 publicerade IPCC sin sjatte utvarde-
ringsrapport (AR6) dar nya klimatscenarier presen-
terades. P& grund av tidsbegransningar fokuserade
vi i det har projektet pa scenariot RCP8.5.

BSAP antogs 2007 med malet att uppna en

god miljdstatus i Ostersjdn senast 2021. Nar det
stod klart att malet inte skulle uppnas beslot
HELCOM-ministrarna 2018 att planen skulle uppda-
teras under 2021 (HELCOM 2020). Den uppdaterade
planen utgar och bibehaller tidigare éverenskomna
atgéarder fran den ursprungliga planen men utdkat
med ytterligare atgarder for att bemota nya eller
tidigare oaddresserade utmaningar, sasom klimat-
forandringen, ldkemedel och nedskrapning i havet
(HELCOM 2020). BSAP har fyra fokusomraden: bio-
logisk mangfald, farliga &mnen och skrap (har lagts
till i den uppdaterade planen), maritima verksam-
heter och évergddning (HELCOM 2020, 2018b). | de
framtida scenarierna som anvandes i ECOnnect pro-
jektet hdmtas reduktionsmalen foér naringstillforseln
fran den ursprungliga BSAP, enligt vilken inflédet av
naringsdmnen fran aar, land och atmosfaren skulle
minskas till den mangd som maximalt kan tillatas
(Maximum Allowable Input, MAI). | den uppdaterade

versionen av BSAP fran 2021 (HELCOM 2021a) ar
malen fér hogsta tilldtna belastningen av narings-
amnen i stort desamma som i den ursprungliga
versionen, men i den nya planen ligger mer fokus
pa minskningen av belastningen fran spridda kallor
eftersom manga av punktkallorna i den ursprungli-
ga planen redan har atgardats. | den uppdaterade
BSAP finns det ocksa nagra &ndringar som gjorts i
granserna for naringstillférsel (Nutrient Input Ceil-
ings, NIC), som definierar maximal tillférsel via vat-
ten och luft for varje land fér att uppna god status
med avseende pd eutrofiering for hela Ostersjon.
NIC berdknas som andelar av MAI. Det innebar att
aven om MAI ar oférandrat fér Bottenhavet och Bot-
tenviken i den uppdaterade planen har betoningen
pa att uppna MAI ocksa dndrat NIC och darmed har
malen fér minskningen av ndringsdmnen dkat nagot
i Bottniska viken. (mer information finns i HELCOM
2021b). Orsaken till att den nya versionen av BSAP
inte anvands i modellerna &r att modellerna togs
fram innan den nya versionen av BSAP antogs. Men
eftersom malen fér hodgsta tilldtna inmatning av na-
ringsdmnen nastan &r identiska i de bada planerna
kan aven den ursprungliga versionen av BSAP anses
vara giltig féor modellerna.

Resultaten fran projektet byggde pa antagandena
att koncentrationerna av vaxthusgaser i atmosfa-
ren kommer att fortsatta att 6ka i framtiden enligt
RCP8.5, men att Ostersjdn skulle nd god miljdstatus
nar det galler 6vergddning. Detta innebar att belast-
ningen av nadringsdmnen skulle minska till en niva
som Ostersjdn kan hantera och att dvergddningen
inte langre skulle vara ett hot mot havet.

Beslutet att fokusera pd RCP8,5 och BSAP bygg-
de pa aktuella trender och tendenser. Medan det
finns ambitiosa mal fér begransning av klimatfor-
andringen, bland annat EU:s politik fér att uppna
koldioxidneutralitet senast 2050 sa kan dessa

atgarder komma allt fér sent och vara alldeles for
sma. Klimatférandringen har setts som ett allvar-
ligt hot i artionden men trots denna medvetenhet
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om problemet och kunskap om dess |&sningar har
dessvarre inte lett till tillrdckliga atgérder. Darfor
ville vi anvanda det mest pessimistiska scenariot for
att studera hur det kdnsliga Kvarkenomradet kan
paverkas av en fullstdndig underlatenhet att be-
mota klimatféorandringen samt uppmarksamma hur
klimatférandring, évergddning, havets ekosystem
och manniskors valbefinnande &r sammanlankade.
Daremot har dvergddningen av Ostersjén tagits pd
allvar under lang tid och tillférseln av kvave och fos-
for har minskat med 22 % respektive 24 % fran 1995
till 2014 (HELCOM 2018b). Darfoér verkar det méjligt
att i framtiden uppna malen i nya BSAP. En stor del
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av arbetet mot 6vergddningen och andra miljé-
skadefaktorer aterstar dock. Vi ville &ven visa pa hur
viktigt det ar att minska belastningen av narings-
admnen for att minska pafrestningarna pa havsmiljén
och darmed undvika évergddningen och klimat-
forandringens kumulativa effekter. Minskningen av
dvergddningen och klimatférandringens verkan

ar trots allt sammankopplade. Klimatférandringen
orsakar dkat lackage av fosfor fran jordmanen och
avrinning fran darna, vilket kan medféra en dkning
av ndringsdmnesbelastning och motverka atgéarder
som vidtagits fér att minska belastningen




4. Material och metoder

4.1. Klimatmodeller

Miljoforhallandena under bade referensperioden
och i framtiden baserades pa en tredimensionell fy-
sikalisk-biogeokemisk cirkulationsmodell fér Oster-
sjoén (RCO-SCOBI) (t.ex. Meier m.fl. 1999; Eilola m.fl.
2009; Saraiva m.fl. 2019) som tagits fram av FMI och
SMHI och som Ié6per fram till &r 2099. RCO-SCOBI
drivas av nedskalade resultat fran tre globala klimat-
modeller. Modellerna som anvants har ar; MPI-ESM-
LR (Max-Planck Institute Earth System Model), ned-
an kallad modell A, EC-EARTH (European Countries
Earth System Model), nedan kallad modell B och
HadGEM2-ES (Hadley Center Global Environmental
Model), nedan kallad modell D. Namngivningen av
modellerna foljer det som anvands i Saraiva m.fl.
2019a. Modell D |6pte endast fram till &r 2097, med-
an de andra kérdes fram till slutet av 2099. Aven om
det ursprungliga malet fé6r ECOnnect-projektet var
att modellera hur havet skulle se ut ar 2120 kunde
klimatmodellerna endast kdéras fram till slutet av
2099. Anledningen till detta ar att det underliggan-
de data som driver modellerna (Saraiva m.fl. 2019),
som utgar fradn CMIP5 inte finns fér senare ar &n sa.
N&rmare uppgifter om RCO-SCOBI-modellen och
de allméanna cirkulationsmodellerna ligger utanfor
syftet med denna rapport, men finns i exempelvis.
Saraiva m.fl. 2019a. Modellerna bygger pa arbete
som utforts i ett tidigare projekt, SmartSea, dar
prognoserna kordes fram till 2059 (Smartsea 2022).

Modellerna kérdes med klimatscenariot RCP8.5

och reduktionsmalet for naringstillforseln enligt
HELCOMs handlingsplan for Ostersjon (BSAP) (figur
2). Salthalt, temperatur, ndringsdmnen och andra
miljévariabler (som diskuteras i kapitel 4.3) berakna-
des som ett medeltal for de varden som produceras
i modellerna A, B och D. Flera modeller (A, B och

D) anvandes, eftersom ingen modell ar klart battre
an de andra, dven om de skiljer sig at (t.ex. Wilcke
och Béarring 2016, Saraiva m.fl. 2019a). Férdelen

med att anvanda ett medel av flera modeller ar att
resultaten och deras osdkerhet kan redovisas pa ett

Klimatscenario
RCP 8.5

Naringsscenario
BSAP

N

Globala cirkulationsmodeller
- Modell A: MPI-ESM-LR

- Modell B: EC-EARTH

- Modell D: HadGEM2-ES

l

Kopplad fysikalisk biokemisk
havscirkulationsmodell
RCO-SCOBI

Salthalt, temperatur, is, ndringsdmnen, syre mm

- Genomsnitt av modell A, B och D i 30-arsperioder:
- Referensperiod: 1976-2005
- Framtida period: 2070-2099

Figur 2. Fran klimat- och ndringsscenarier till modellerade
vaxtsdasong under referensperioden och i framtiden. Arbets-
flédet har férenklats sa att det endast omfattar komponen-
ter och faser som namns i den har rapporten.

enklare satt. Genom att anvanda de tre modellerna
tillsammans blir resultatet bara en framtida salthalt
och en framtida utbredning for till exempel blastang
och smaltang. Om de tre modellerna skulle anvan-
das separat skulle resultatet i stallet bli tre olika
alternativa framtida miljoférhallanden och utbred-
ningar av arter.

4.2. Artdata

Totalt 12 arter eller artgrupper ingick i denna studie,
vilka presenteras nedan. En grundlig férteckning
dver taxa som ingar i de stdrre artgrupperna, sasom
vattenlevande mossor och fjagdermyggor, aterfinns i
tabell Ali bilagan. De 12 studerade arterna valdes ut
pa grund av deras ekologiska betydelse och forma-
ga att leverera ekosystemtjénster i centrala Bottnis-
ka viken. Vid valet av arter beaktades ocksa deras
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uppskattade kénslighet for forandringar i salthalt
och temperatur. De valda arterna eller artgrupperna
&r ocksa typiska for HUB-biotoper (HELCOM klassi-
ficeringssystem for undervattenbiotoper och -habi-
tat), men modellerna och underliggande data foljer
inte strikt HUB-biotoperna, eftersom vi inte beaktat
dominanshierarkier. Med andra ord berdknade vi

10 % eller hégre tackning av blastang och smaltang
som narvaro av tangen, oavsett om ndgon annan art
hade en hdgre tackning i aktuella prover.

Artdata samlades in fran finska och svenska data-
baser féor undervattensdata och uppgifterna omfat-
tade observationer som framst baserades pa drop-
video och dyktransekter. Makrofytdata fran Finland
hdmtades fran VELMU-inventeringen (Finska
inventeringsprogrammet for marin undervattens-
natur) och zoobentosdata fran Finland hdmtades
fran Hertta-databasen (Finska miljdinstitutet). Dess-
utom togs 60 bottendjurprovtagning med Van Veen
under sommaren 2019 for att tdcka omraden dar

fa prover tagits tidigare. Svenska inventeringsdata
h&dmtades fran SMHI:s Shark-databas och komplet-
terades med ytterligare mindre datamangder fran
lansstyrelserna i Vasterbotten och Vasternorrland,
till exempel dyk- eller snorklingstransekter i Mar-
trans fran tidigare projekt. Sammantaget bestod
inventeringsdata av éver 1 300 infaunaprover, déver
35 000 vegetationspunkter (ofta dven blamusslor)
och 6éver 1000 hardbottenpunkter for blamusslor,

mestadels prover tagna med Kautsky provtagnings-
metod, som ibland ocksa inneholl data om vegeta-
tion (tabell 2). Endast for bladvass anvandes satel-
litbilder for att skapa ytterligare 500 punkter med
férekomster, eftersom bladvass sallan patraffades i
vegetationsstudier som vanligtvis inte inkluderar de
grundaste omradena med tata vassbalten.

Radata, dvs tatheter av makrofyter och bldmusslor
och densitet av bottendjur, omvandlades fér model-
lering till forekomster och franvaron. Artspecifika
troskelvarden baserade pa observerade tatheter
anvandes for bottendjur och granser for tacknings-
grad av makrofyter sattes till 10 % och 25 %. Till
exempel betraktades endast bottenprover med

48 eller fler Ostersjdmusslor som férekomster och
prover med 0-47 Ostersjdmusslor som franvarande.
Detta gjordes for att fokusera modelleringen pa de
tataste populationerna, det vill sdga de mest lamp-
liga livsmiljderna. Troskelvardena i tabell 2 anges
som exempel for modeller med lagre densitet. For
de flesta arter och artgrupper togs tva versioner av
modellerna fram, en fér lagre (25 % kvartilen eller
10 % tackningsgrad) och en fér hégre (75 % kvarti-
len eller 25 % tadckningsgrad) densitet eller tackning.
Data fér blamusslor omfattade tva datatyper som
sammanslagits: prover fran bottenfauna dar den-
siteten mattes och vegetationsundersékningar dar
mangden utvarderades som procentuell tackning.

Tabell 2. Tréskelvidrden f6r omvandling mellan férekomst och franvaro och de resulterande antalen prov som betecknats
som nérvaro och franvaro samt totala urvalsstorlekar fér arter och artgrupper i studien.

Art eller artgrupp Troskelvdarde Férekomst Franvaro Summa Prevalens
for forekomst (férekomster/
hela urvalet)

Ostersjdmussla 48 ind/m?2 491 820 1311 0,37
Vitmarla 39 ind/m? 481 815 1296 0,37
Fjadermyggor 43 ind/m?2 473 838 1311 0,36
Nordamerikansk havsborstmask 61ind/m? 604 707 131 0,46
Blamussla 500 ind/m2eller 5 % 847 27324 28189 0,03
Blastang och smaltang 10 % 2558 30963 33521 0,076
Natevaxter 25% 1746 33263 35009 0,049
Akvatiska mossor 1% 1569 33397 34966 0,045

Krakel 1% 1347 30649 31996 0,042
Bladvass 25% 587 34063 34650 0,017
Kransalger 10 % 3239 31770 35009 0,093
Tradalger 25% 5129 29863 34992 0,15
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Arter och artgrupper anvanda i studien

Tolv olika arter och artgrupper som patraffas i Kvarkenomradet anvandes for artutbredningsmodel-
lerna dar klimatférandringens effekt pa artutbredningen i framtiden studerades. Arterna i studien
valdes pa grundval av deras ekologiska betydelse och férmaga att bilda habitat och tillhandahalla
ekosystemtjanster. Klimatférandringen féorvantas framfér allt fa en effekt pa salthalten och tempera-
turen i Ostersjdn. Darfér valdes dven specifika arter som &r kansliga fér andringar av dessa variabler.
Stérre férluster i dessa arters utbredningsomrade i framtiden kan leda till att omradets férmaga att
i framtiden tillhandahalla livsviktiga ekosystemstjanster férsamras. Dessutom kan férandringen av
utbredningen och dominansen mellan arterna skifta ekosystemens tjanster till en ny balans.

Blastang och smaltang

Fucus spp.

Rakkohauru och itamerenhauru
(HELCOM HUB C1)

Tva arter av tdng férekommer i norra Ostersjén:
Blastang (Fucus vesiculosus) och smaltang (Fu-
cus radicans). Blastang och smaltang &r bruna
makroalger av marint ursprung som véxer pa har-
da substrat, sasom stenar och stenbottnar i om-
raden dar salthalten dverstiger 3-4 %o (Kontula
och Raunio 2018; Rugiu 2018). Tangen kan ocksa

i mindre utstrackning upptrédda som en fristaen-
de form pa mjuka bottnar i skyddade segment, i
vilket fall det betraktas som en sarskild habitattyp
(HELCOM HUB Q). Kvarkomradet ar det nordli-
gaste omradet dar bagge arterna forekommer pa
grund av salthaltgradienten som faller under tole-
ransvéardet for arten i Bottenviken. De tva arterna

ar morfologiska likartade, men smaltang tolererar
lagre salthalt jamfért med blastang, atminstone
ner till 4 %o. Under gynnsamma férhallanden kan
blastdng och smaltang bilda tita och enhetliga
balten pa ca 0,5-5 meters djup och i rena vatten-
omraden finns arten pa upp till ett 10 meters djup.
Av dessa morfologiskt mycket likartade arter
férekommer smaltang framst i Kvarkenomradet
vid Finlands kust och Kvarken och i Bottenhavet
vid Sveriges kust, medan blastang &r en vanlig
habitatbildande art i alla svenska och finska havs-
omraden séder om Kvarken (t.ex. Schagerstrém
2015). Eftersom tangen ar stora och flerariga ar-
ter hor de till Ostersjéns viktigaste arter. De bildar
habitat féor en mangd organismer och framjar
biologisk mangfald (t.ex. Wikstrém och Kautsky
2007). Bland dem lever manga ryggradsl&sa arter
(t.ex. Idotea balthica, Jaera spp., Gammarus spp.,
Cerastoderma glaucum), mindre makroalger (t.ex.
Cladophora spp., Ceramium spp.) och flera fiskar-
ter (t.ex. tdngspigg Spinachia spinachia, tanglake
Zoarces viviparus, Syngnathidae). Tangen utgdr
ocksa viktiga lekomraden, yngelhabitat och
utfodringsplatser for fisk (Aneer 1989; HELCOM
2013a). Dessutom spelar tangen en viktig roll fér
att binda naringsamnen fran vatten och tillhanda-
halla ett kollager (t.ex. Heckwolf m.fl. 2021). Over-
g6dning och klimatférandring hor till de storsta
hoten mot tangen (Kontula och Raunio 2018).
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Krakel

Red alga Furcellaria lumbricalis
Haarukkaleva

(HELCOM HUB C2)
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Krakel (Furcellaria lumbricalis) ar en vanlig och
talig rodalgart som férekommer i stérre delen

av Ostersjdn (HELCOM 2013c¢). Den &r av marint
ursprung och pa grund av att salthaltgradienten
sjunker under den niva som ar lamplig for arten
ar dess nordligaste forekomst begransad till
Kvarkenomradet (Kostamo 2008; Kontula och
Raunio 2018). Krakel lever pa steniga bottenytor
bade i tangbéltet och djupare i rodalgbaltet,
bland andra rédalgarter, oftast pa ca 3-8 meters
djup. | rent vatten kan den dock férekomma pa
upp till 15 meters djup. Sarskilt i djupare vatten
bildar krakel ett viktigt och varierande habitat
dar sessila ryggradsldsa djur (t.ex. bldmusslor
Mytilus trossulus x edulis) och olika andra makro-
alger forekommer (t.ex. Battersia arctica, Clad-
ophora rupestris, Polysiphonia spp.). Manga sma
ryggradsldsa arter (t.ex. Jaera spp. och /dotea
balthica; Kotta m.fl. 2000; Saarinen m.fl. 2018)
finner skydd och féda bland algens grenar och
sma fiskarter och fiskyngel kan gémma sig i dess
buskartade habitat (t.ex. Olsson och Korpelainen
2013). Blandade samhallen av blastang och smal-
tang och krakel ger ocksa lekplatser for bland
annat Ostersjdsill (Clupea harengus membras) i
Oppna och steniga strander (Kontula och Raunio
2018). Krakel frodas i klart vatten och évergdd-
ningen som leder till 6kad vattengrumlighet har
tvingat arten till grundare vatten under de senas-
te artiondena. Dessutom har klimatférandringen,
6kad sedimentering och en 6kning av tradalger
skapat hot mot arten (Kontula och Raunio 2018).

Ettariga tradalger
Filamentous annual algae
Yksivuotiset rihmalevat
(HELCOM HUB S1)
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Flera arter av gréna, bruna och réda ettariga tra-
dalger bildar habitat pa harda klippiga och steni-
ga bottnar fran ytan till 3-4 meters djup (Kontula
och Raunio 2018). Nagra av de vanliga arterna

ar Cladophora glomerata, Dictyosiphon foenicu-
laceus, Ectocarpus siliculosus, Pylaiella littoralis
och Ulva spp.. Ibland férekommer &ven ettariga
réda tradalger (t.ex. Ceramium spp.) i samhallet.
Den biotop som bildas av flerariga tradalger ar
mycket vanlig i hela Ostersjén, men i omradden
med mycket |1ag salthalt &r artmangfalden lagre
eftersom de flesta arterna ursprungligen ar mari-
na (VELMU 2020). Tradalger bildar en omfattan-
de palsliknande tillvaxt som kan tacka klippytor
helt. | djupare vatten dvergar baltet av tradalger
i tangbaltet, &ven om ettariga tradalger dven ar
vanligt forekommande bland och som epifyt i
tdngbaltet (Kontula och Raunio 2018). Tradal-
gerna ger ett viktigt habitat med skydd och féda
for flera ryggradslosa arter (Zander m.fl. 2015;
Kraufvelin och Salovius 2004). Det rika bestan-
det av ryggradslésa djur som forekommer bland
tradalgerna gynnar dessutom flera fiskarter som
hittar féda bland algerna (Zander m.fl. 2015). Ett-
ariga traddalger har gynnats av 6kade naringsam-
neskoncentrationer i Ostersjén och kan som epi-
fyter undertrycka blastang och smaltdng genom
att férhindra att ljus kommer in i tangens thallus
(Kontula och Raunio 2018). P& varen upptar aven
snabbt vaxande tradalger effektivt nya omraden,
vilket féorsamrar mojligheten fér blastang och
smaltang. att sprida sig till nya platser.




FRAMTIDA KLIMAT- OCH ARTUTBREDNINGSMODELLER FOR CENTRALA BOTTNISKA VIKEN

Akvatiska mossor
Aquatic mosses
Vesisammalet
(HELCOM HUB D)

Akvatiska mossor ar speciella i Ostersjons, efter-
som vattenmossor oftast endast forekommer i
sotvatten (Kontula och Raunio 2018). Sarskilt i
Bottenvikens laga salthalter och i Kvarken bildar
akvatiska mossor olika plantsamhallen pa klipp-
bottnar. | Bottenviken dar blastdng och smaltang
inte férekommer pa grund av 1ag salthalt fung-
erar akvatiska mossor som liknande habitatbil-
dande arter som fréamjar biologiska mangfald

pa klippytor. De tillhandahaller habitat, skydd
och féda fér ryggradsldsa arter och pa grunda
bottnar &r mossorna som férekommer tillsam-
mans med Phragmites australis gaddlarvernas
(Esox lucius) foredragna habitat (Kallasvuo m.fl.
2011). Vattenmossorna vaxer framst vid tamli-
gen éppna kuster pa 3-6 meters djup. Vertikal
ljusutslackning reglerar starkt hur djupt de vaxer
och habitaten férekommer vanligtvis flackvis.
Flera arter av akvatiska mossor forekommer i
Ostersjdn: Fontinalis spp., Fissidens fontanus och
Oxyrrhynchium speciosum hér till de vanligas-

te (VELMU 2020). Artmangfalden av akvatiska
mossor dkar fran dppet hav till mynningar. De
akvatiska mossarterna i Ostersjon har varit daligt
kédnda och adven under de senaste aren har arter
som tidigare inte har setts i norra Ostersjén pa-
traffats i Bottenviken (Bergdahl m.fl. 2020). Tack
vare att akvatiska mossor &r flerariga bidrar de
till den viktiga kol- och naringsamnesbindning-
en som karlvaxter och alger star for i Ostersjon.
Okad sedimentering och spridning av trddalger
ar ett hot mot de akvatiska mossorna (Kontula
och Raunio 2018).

Kransalger
Stoneworts
Nakinpartaiset
(HELCOM HUB B4)

Foto: Petra Pohjola/Forststyrelsen - - .

Kransalger (Charales) ar en grupp grénalger som
vanligtvis forekommer i sd6tvatten och i brackt
vatten. De ser dock mer ut som karlvaxter an
som grdnalger (Schubert och Blindow 2003).
Flera arter av fyra olika slékten Chara, Nitella, Ni-
tellopsis och Tolypella lever i svenska och finska
kustvatten. Kransalger bildar &ngsmarker bade i
skyddade omraden som vikar och flador pa ler-
bottnar och i mer éppna omraden pa sandbott-
nar (Kontula och Raunio 2018; HELCOM 2013d).
Stérre arter frodas i skyddade omraden och de
angar de bildar ar hégre och mer skiktade &n
dngarna pa 6ppna strander. Kransalgangar ar ett
viktigt habitat for ryggradsldsa djur och fiskarter
genom att tillhandahalla skydd och féda. Sarskilt
i skyddade omraden fungerar hoga kransalger
som en lekplats fér fisk samt som en vardefull
skyddad miljoé foér fiskyngel (Viitasalo m.fl. 2017;
Kontula och Raunio 2018). Tata och breda kran-
salgangar stabiliserar jorden, binder effektivt
nadringsdmnen fran vattnet och forbéttrar vatten-
kvaliteten (Blindow m.fl. 2002; Appelgren och
Mattila 2005). Dessutom kan kransalger produ-
cera féreningar som begransar produktionen av
planktonalger och cyanobakterier (Berger och
Schagerl 2003). Arten ar kanslig for alltfér stor
sedimentering, &kad spridning av tradalger, hég
grumlighet och mycket sjétrafik (Kontula och
Raunio 2018).
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Natevaxter
Pondweeds

Vidat

(HELCOM HUB B1)

Flera arter av natevaxter férekommer i Oster-
sjén, men de vanligaste och mest utbredda ar
arterna Stuckenia pectinata och Potamogeton
perfoliatus (Mossberg och Stenberg 2012). Dessa
arter finns i stor utstrdckning bade i sétvat-
tens- och brackvattenmiljoer och som anpass-
ningsbara arter forekommer de praktiskt taget i
hela Ostersjon (GBIF 2021a). Sandiga och leriga
bottensubstrat &r idealiska férhallande for bada
arterna och under lampliga férhallanden kan

de bilda mycket breda och enhetliga bestand
(Kontula och Raunio 2018). Dessutom vaxer
bagge arterna hdgt och pa sa satt bildar nate-
véxtbestanden ett viktigt habitat fér andra arter.
Har finner ryggradsldsa arter och fiskar skydd
och mat (Hansen m.fl. 2011; Hansen 2010) och de
utgor aven lekomraden for fisk sasom stréomming
(Kaaria m.fl. 1997; Rajasilta m.fl. 1993) och abbor-
re (Perca fluviatilis; Snickars m.fl. 2010). Andra
vattenvaxter frodas ocksa bland natevaxter som
Okar den biologiska mangfalden i bestanden.
Flerariga natevaxter stabiliserar sedimentet och
férhindrar erosion (Zhang m.fl. 2020), féorbattrar
de mikrobiella samhallenas funktion i sedimen-
tet (Caffrey och Kemp 1990), minskar grumlig-
heten och paverkar vattnets kemiska kvalitet
genom bindning av naringsamnen (t.ex. Austin
m.fl. 2017). Eventuella framtida hot mot arten ar
kraftig 6vergddning och sjoétransport, vilket kan
forstora de hdga bestanden och orsaka alltfér
stor grumlighet som ar skadlig for arten (Kontula
och Raunio 2018).

Bladvass
Common reed
Jarviruoko
(HELCOM HUB A1)
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Bladvass (Phragmites australis) ar ett utbrett
vatmarksgras som véxer upp till fyra meter och
bildar omfattande och enhetliga bestand langs
med Ostersjdns kust (Hamet Ahti m.fl. 1998).
Bladvassen trivs pa olika bottensubstrat och
miljoférhallanden, men behoéver relativt skyd-
dade strander for att vaxa (Kontula och Raunio
2018). Bladvass ar ett gras som i férsta hand ar
anpassat till sétvatten, men som klarar brack-
vattenmiljon val. Manga fagelarter lever och
fortplantar sig i bladvasshabitat, bland annat
rérsangare Acrocephalus spp., vattenrall Rallus
aquaticus och rérdrom Botaurus stellaris. Blad-
vass tillhandahaller ocksa skydd och mat for
olika fiskarter, grodor och fladderm&ss och de
ar sarskilt viktiga som lekomraden och yngel-
omraden fér fiskarter (t.ex. abborre, Snickars
m.fl. 2010; g&dda, Kallasvuo m.fl. 2011). Mangfal-
den av ryggradslosa arter ar hog i bladvassbe-
stdnden (Ikonen och Hagelberg 2007). Overgdd-
ning och minskning av traditionell betesmark pa
strdnderna har gynnat bladvassen som numera
bildar tatare bestand och &ven har spridit sig till
nya omraden (Niemeld 2012). Detta har haft en
sarskilt negativ paverkan pa kustangarnas bio-
logiska mangfald. Bladvassen har en roll bland
annat nar det galler naringsamneskretslopp

vid kusten (Struyf m.fl. 2007; Paavilainen 2005;
Karstens 2016), kvavebindning och erosionskon-
troll (Karstens 2016).
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Blamussla

Blue mussel
Sinisimpukka
(HELCOM HUB E1)

Blamusslan (Mytilus trossulus x edulis) &r en av
de viktigaste arterna som férekommer i Oster-
sjon. Den lever pa steniga bottenomraden, sar-
skilt i de yttre skargardarna och i dppet vatten,
och frodas i omraden med starka strommar

och dar effekten av vagorna nar djupt (Viitasa-
lo m.fl. 2017). Blamusslan &r ursprungligen en
marin art och kraver en salthalt éver 4 %o. For
att bilda tata och stora habitat kravs en annu
hogre salthalt pa minst 5 %o. Kvarkenomradet &r
det nordligaste omradet dar arten férekommer

i Ostersjon. Ostersjdbldmusslan &r en hybrid av
tva arter M. trossulus och M. edulis (Waldeck
och Larsson 2013) och den blir mindre an dess
marina sldktingar. Den blir endast. 1-4 cm lang
(Kontula och Raunio 2018). Arterna bildar i
synnerhet habitat under tdng- och rodalgbalten
pa cirka 8-12 meters djup men under gynnsam-
ma férhallanden &ven pa grunda eller djupare
bottnar (Westerbom och Jattu 2006; Viitasalo
m.fl. 2017). Bldmusslor férekommer ofta dven i
blandade samhallen med andra hardbottenarter,
sarskilt med rédalger. Blamusslor skapar och
underhaller nya livsmiljder for manga andra arter
och forser dem med skydd och mat (t.ex. Zander
m.fl. 2015; Kautsky 1981). Over 40 arter av stora
ryggradslésa djur (inklusive groddjur, grasuggor,
snackor; Viitasalo m.fl. 2017) har observerats i
bestanden av blamusslor. Blamusslan ar en viktig
kalla till foda for flera faglar (t.ex. ejder Soma-
teria mollissima, alfagel Clangula hyemalis) och
fiskarter (t.ex. skrubbskadda Platichthys flesus
och tanglake; Kautsky 1981; Kontula och Raunio
2018). Musslorna filtrerar fytoplankton och andra

mikroorganismer fran vattnet som féda och re-
nar darmed vattnet (Viitasalo m.fl. 2017). Artens
filtreringskapacitet ar enorm och de ackumulerar
stora mangder naringsdmnen och féroreningar
(Kautsky och Kautsky 2000). Klimatférandring
(6kande temperaturer och minskande salthalt),
Overgddningsrelaterade faktorer (sedimentering
och spridning av tradalger), konkurrens med slat
havstulpan Amphibalanus improvisus och kemis-
ka fororeningar utgdr framtida hot mot bladmuss-
lan (Kontula och Raunio 2018).

Ostersjomussla
Baltic clam
Liejusimpukka
(HELCOM HUB L1)

Foto: Petra Pohjola/FOr_st.st'ﬁrejseﬁ' :

Den mest utbredda arten av musslor i Ostersjén
ar ostersjomusslan (Limecola balthica). Den lever
i sandiga och leriga bottensediment pa upp till
190 meters djup (Viitasalo m.fl. 2017; Kontula och
Raunio 2018). Arten férekommer i storst be-
stdnd pa 2-5 meters djup. Denna marina art har
en hog tolerans for 1dga salthalter och tolererar
brackt vatten ned till 3 %o salthalt. Utbrednings-
omradet ar darmed stoérre an Kvarkenomradet
och den férekommer aven i de sddra delarna av
Bottenviken. Ostersjdmusslan & mycket anpass-
ningsbar till olika miljéférhallanden och &ven

om det ar en ganska liten art som endast blir

ca 2 cm lang ar det en av de viktigaste botten-
levande ryggradsldsa arterna i Ostersjon. Det

ar ofta den dominerande arten néar det galler
biomassa i de bentiska samhallena och under de
ldmpligaste foérhallandena kan tusentals individer
férekomma pa en kvadratmeter (t.ex. Viitasalo
m.fl. 2017; Laine 2003). Ostersjdémusslan &r en
gravande organism som endast stracker ut sina
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sifoner till sedimentytan. De férflyttar sig aktivt

i sedimentet och foérbattrar dverféoringen av syre
djupare i substratet och darmed sedimentets
fédrmaga att binda fosfor. Ostersjdmusslan &r en
depositionsatare, vilket innebar att den bryter
ner organiskt material och har en roll i biogeoke-
miska processer i gransomradet mellan sediment
och vatten (Heilskov m.fl. 2006; Michaud m_.fl.
2006). Den &r ocksa en viktig livsmedelskalla for
manga fiskarter och faglar (Mustaméaki m.fl. 2014;
Lappalainen m.fl. 2004; Ejdung och Bonsdorff
1992). Mojliga framtida hot mot arten ar syrel6-
sa bottenfoérhallanden, vilket redan har minskat
artens djuputbredning i vissa omraden (Kontula
och Raunio 2018).

Vitmarla

Amphipod Monoporeia affinis
Valkokatka

(HELCOM HUB N1)

Foto: Ari O. Laine

Vitmarlan (Monoporeia affinis) ar en viktig del

av de bentiska samhallena p& Ostersjéns djupa
och mjuka bottnar (Viitasalo m.fl. 2017). Det ar
ursprungligen en sdtvattensart och en kvarle-

va fraén istiden som finns kvar i Ostersjén och
tolererar havsvatten med upp till 18 %o salthalt
(HELCOM 2013b). Artens utbredning omfattar
nastan hela Ostersjén, bortsett fran de sydligas-
te omradena. Vitmarla &r ett kallvattendjur som
lever pa mjuka bottnar pa 10-200 meters djup,
aven om den aven férekommer i grundare vatten
i norra Ostersjon (HELCOM 2013b). Arten gréver
aktivt i sedimentet och livnar sig pa plankton
som sjunker till botten samt annat dott organiskt
material. Artens gravbeteende blandar effek-
tivt sedimentet och detta har en viktig roll nar
det handlar om att syresatta sedimentets dvre
lager och ytterligare binda fosfor till sedimentet.

Vitmarla ar kanslig for syrebrist i bottenlagret
och har darfér férsvunnit fran vissa utbrednings-
omraden som k&nnetecknas av laga syrekoncen-
trationer (Kontula och Raunio 2018). Vitmarla
féorekommer rikligast i norra Ostersjén och i
synnerhet i Bottniska viken, dar syreférhallande-
na &r gynnsamma. Under gynnsamma férhallan-
den kan upp till 10 000 individer férekomma pa
en kvadratmeter (Donner m.fl. 1987; Bonsdorff
m.fl. 2003; Viitasalo m.fl. 2017). Arten ar en viktig
kalla till féda for andra ryggradsldsa djur (till
exempel isopoden Saduria entomon) och for fisk
(t.ex. stromming, nors Osmerus eperlanus och
sik Coregonus lavaretus; Hagerstrand m.fl. 2018;
Donner m.fl. 1987; Englund m.fl. 2008).

Fjadermyggslarv
Chironomid larvae
Surviaissaaskien toukat
(HELCOM HUB P)
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Fjadermyggor har en global utbredning och hég
artmangfald (GBIF 2021b). De vuxna individerna
ar sma flygande insekter som ofta svavar dver
vatten och kustvegetation och deras larver ar
nergravda i bottensedimentet, bade i sétvatten
och i brackt vatten (Viitasalo m.fl. 2017; Kontula
och Raunio 2018). De flesta fjadermyggslarver
ar mycket sma, dven om individer av nagra av
de storsta arterna kan vaxa upp till 3 cm. Bero-
ende pa art har fjaddermyggslarver olika ut-
fodringsvanor. | sedimentet utgdr dott organiskt
material en vanlig livsmedelskalla medan vissa
larver ar rovdjur eller parasiter (Kahanpaa och
Salmela 2021). | grunda kustvatten férekommer
fjadermyggslarver i blandade samhallen med
andra bentiska organismer sdsom polychaetes
(borrmaskar), musslor (t.ex. Limecola balthica)
och andra vattenlevande insekter och deras




larver (Kontula och Raunio 2018). | de djupare
syrefattiga omradena blir de mer dominanta i
de bentiska samhallena och tusentals individer
kan férekomma pa en kvadratmeter (Viitasalo
m.fl. 2017). Larvernas farg varierar beroende pa
art fran gron till gul till rod. | djupare omraden
forekommer sarskilt réda larver eftersom de
innehaller ett hemoglobinliknande &mne som
effektivt binder syre och hjalper dessa réda
larver att &dverleva under laga syreférhallanden.
Fjadermyggslarver ar en viktig kalla till féda fér
olika fiskarter, bland annat abborre (Mustamaki
m.fl. 2014; Lappalainen m.fl. 2001), skrubbskad-
da (Uzars m.fl. 2003) och sik (Hagerstrand m.fl.
2018). Ett stort antal fjadermyggslarver paverkar
nedbrytningen av organiskt material i sedimen-
tet (Andersen och Skovgaard 1991) och spelar en
roll i naringséamnenas kretslopp och forflyttning
(t.ex. Vanni 2002). Overgddningen i Ostersjon
har sannolikt 6kat de omraden med habitat dar
fjadermyggslarverna dominerar (Kontula och
Raunio 2018).

Nordamerikansk havsborstmask
Polychaete Marenzelleria spp.
Liejuputkimadot

(HELCOM HUB M3)

Foto: Forststyrelsen

Nordamerikansk havsborstmask (Marenzelle-

ria spp.) ar frammande borstmaskar som ur-
sprungligen anlande till Ostersjén med stdrsta
sannolikhet i fartygsballastvatten och som nu
upptar mjuka bottensediment i hela Ostersjén
(Katajisto m.fl. 2021). Tre mycket likartade arter
av nordamerikansk havsborstmask finns i norra
Ostersjon i finska och svenska vatten: Marenzel-
leria viridis, Marenzelleria neglecta och Marezel-
leria arctia. Arterna M. viridis och M. neglecta
harstammar ursprungligen fran Nordamerika
och M. arctia hdrstammar ursprungligen fran
Norra ishavet, antagligen fran flodmynningarna
till de stora floderna i Ryssland (Katajisto m.fl.
2021). Den nordamerikanska havsborstmasken
kan bli upp till 10 cm lang men det ar vanligare
att de endast blir ndgra centimeter ldnga eller
mindre. Nordamerikansk havsborstmask har
blivit mycket vanlig i Ostersjén (HELCOM 2012)
och de upptar mjuka sediment bade i grunda
och djupare vatten, och sarskilt i djupare vatten
kan de forekomma i stora mangder (Zettler m.fl.
2002; Kauppi m.fl. 2015). Nordamerikansk havs-
borstmask graver ner sig i bottensedimentet och
livnar sig pa doétt organiskt material och i bildar i
processen djupa och breda rértunnlar som fram-
jar transport av syre i sedimentet och binder
fosfor. Det har befarats att den frammande arten
nordamerikansk havsborstmask skulle tranga
undan Ostersjdns naturliga, mjuka ryggradsldsa
arter, men det finns inga tydliga forskningsbevis
pa detta (Katajisto m.fl. 2021).
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4.3. Modellering

Artutbredningsmodellering ar en modelleringstek-
nik dar kombinationen av miljoférhallanden som &r
lampliga fér en art harleds fran inventeringsdata och
som generaliseras till omradden dar inventeringar
inte har gjorts. Med andra ord ar syftet att férutsdga
var en art kan férekomma baserat pa miljoféorhallan-
den. Det lampliga intervallet av miljoférhallanden
definieras utifran faltobservationer som fungerar
som inmatningsdata. Dd&rmed omvandlas fataliga
data om férekomst och franvaro till en heltdckande
karta som visar den férvantade sannolikheten for
att en art ska forekomma 6ver ett omrade.

Har anvande vi inventeringsdata foér de 12 studerade
arterna och kombinerade detta med 11 miljévari-
abler som beskriver lokala férhallanden genom att
extrahera vardet for varje miljdvariabel pa platsen
for forekomsten. Tva av miljévariablerna, djup och
exponering vid havsbotten baserades pa kartor som
tagits fram for projektomradet i ett tidigare projekt
(SeaGlS2.0). Dessutom beraknades avstandet till
kusten som en ny variabel for detta projekt. De atta
aterstaende variablerna baserades pa fysiska och
biogeokemiska modeller som FMI| och SMHI tagit
fram. De atta variablerna som bygger pa modeller
fran FMI och SMHI fér havsvattensegenskaper var
salthalt. temperatur, istjocklek, vertikal ljusutslack-
ning och koncentrationen av syre, nitrat (NO,),
ammonium (NH,) och fosfat (PO ).

For att studera hur arter kan paverkas av klimatfér-
dndringen skapades tva uppsattningar av model-
ler for arters utbredning: referensperiodmodeller
och framtida modeller (figur 3). Referensperioden
definierades som 30-arsperioden fran 1976 till 2005
och framtiden som 30-arsperioden fran 2070 till
2099. Referensperiodens tidpunkt kommer fran
data i CMIP5 som ligger till grund foér klimatmodel-
lerna och kunde inte dndras. Miljéférhallandena i
Bottniska viken, liksom naringsnivaerna, har dock
inte férandrats drastiskt mellan referensperioden
och nutiden, omkring 2004-2020, vilket ar tiden

da merparten av artinformationen har hamtats in.
Den tidsmassiga obalansen mellan datainsamlingen
och modellerade miljéférhallanden har darfoér ingen
betydande inverkan pa modelleringsprocessens
tillforlitlighet.

Fér bada tidsperioderna, det vill sédga referenspe-
rioden och framtiden, berdknades medelvardet fér
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vaxtsdsongen (maj-september) for alla miljdvariab-
ler fran FMI och SMHI:s scenarier, med undantag fér
istjocklek, for vilka manaderna fran december till
april anvdndes. Naringshalten i bade ytvattenskiktet
(0-3 m) och bottenvattenskiktet beraknades. De
andra variablerna berdknades endast for antingen
yta (istjocklek) eller botten (salthalt, temperatur och
syre). Samma data fér djup, exponering vid havs-
botten och avstand till kusten anvandes fér bada
tidsperioderna. Vi antar alltsa att dessa tre variabler
ar oférandrade mellan referensperioden och fram-
tiden.

Artutbredningsmodellerna skapades med BRT-mo-
dellering (boosted regression tree; BRT). BRT ar en
avancerad metod fér additiv regressionsanalys som
kombinerar regressionsbaserad statistik med en
sekventiell férstarkning, dvs att ett stort antal rela-
tivt enkla regressionsmodeller anvands (Elith m.fl.
2008). Till féljd av detta har BRT-modellerna flera
fordelar, bland annat modellering av icke-linjara
responser och férmaga att hantera olika klasser av
prediktorer och interaktioner mellan dem, samt i
synnerhet, hoég prediktiv kapacitet (Elith m.fl. 2008).
BRT-modellerna koérdes i statistikprogrammet R (R
Core team 2019) med funktioner fran R-paketen, sa
kallade packages, som betecknas "gbm” (Greenwell
m.fl. 2019) och "dismo” (Hijmans m.fl. 2017). R-
paketen kan beskrivas som verktygslador som till-
handahaller verktyg (dvs. funktioner) for olika anda-
mal, till exempel for artutbredningsmodeller i detta
fall. Vardena for tradkomplexitet och inlarningsgrad
valdes sd att modellerna fick ldgsta mdjliga avvikel-
se och minst 1000 trad. | modellerna anvandes 75 %
av observationerna i varje iterationsrunda. 70 % av
observationerna anvandes fér att utbilda modeller-
na och 30 % foér att utvardera modellens prestanda.
Se tabell 2 for urvalsstorlekar.

Alla férklarande variabler inkluderades inledningsvis
i modellerna, savida de inte hade ett alltfor hogt
varde for variansinflationsfaktorn (VIF). Om VIF
var fér hogt uteldmnades variabeln. | praktiken
innebar detta att vi undviker att inkludera mycket
korrelerande variabler, dven om BRT hanterar
korrelerande variabler mycket val. Men de viktiga
variablerna salthalt, temperatur, nitrat och fosfat
ingick dock alltid i de ursprungliga modellerna,
dven om de hade hégt VIF. De slutliga variablerna
i varje modell (tabell A2 i bilagan) valdes bland de
ursprungliga variablerna med funktionen "gbm.
simplify” s& att endast variabler som férbattrade
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Figur 3. lllustration av de viktigaste stegen i artutbredningsmodellen med blastang och smaltang (Fucus spp.) som exem-
pel. 1. Artobservationsdata, bade férekomst och franvaro, liggs ovanpa miljédata, till exempel salthalt. 2: BRT-modelle-
ringsprocessen hirleder artens respons pa de olika miljdvariablerna fran data, till exempel att blastang och smaltang mer
sannolikt finns pa platser med hégre salthalt. 3) Responserna som hirletts i steg 2 generaliseras éver miljdvariabelkartorna
for att hitta omraden var férhallandena liknar férhallandena pa de platser dér tangen patriffades. 4) Steg 3 upprepades
med hjilp av modellerade framtida férhallanden.

modellens prestanda inkluderades och de som inte
forbattrade den uteldamnades.

variablerna, eftersom det inte fanns tillrackligt bra
kartor 6ver hela studieomradet. Till f6ljd av detta
tenderar modellerna att 6verskatta det omrade som

Artutbredningsmodellerna producerades enskilt for
varje art och inkluderade endast miljévariabler som
prediktorer. Med andra ord tar modellerna inte han-
syn till eventuella interaktioner mellan olika arter. En
annan brist ar att bottensubstrat inte ingick i miljo-

ar lampligt fér de modellerade arterna, eftersom
konkurrens, till exempel mellan blastang och trad-
alger, och tillgadngen till ratt typ av bottensubstrat
inte beaktas.
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5. Resultat

5.1. Forandringar
i miljovariabler

Enligt klimatmodellerna kommer de genomsnittliga
férhallanden under vaxtsdsongen i Bottniska viken
att skilja sig markant fran tidigare forhallanden.
Genom att jdmféra modellerade genomsnittliga
forhallanden under referensperioden (1976-2005)
med modellerade genomsnittliga férhallanden
under den framtida perioden (2070-2099) fann vi
att de férvantade effekterna av klimatférandringen
pa havsmiljén ligger i linje med flera tidigare stu-
dier (HELCOM & Baltic Earth 2021; Meier m.fl. 2021),
speciellt de som har anvant samma RCO-SCOBI-
havscirkulationsmodell som projektet (Saraiva m.fl.

Istjocklek
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- 5.1-10cm
Bl o1-15cm
B 15.1-20cm
B 20.1-25cm
B 2>51-30cm
I 301-35¢m
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[ ]s01-100cm
[ ]>100cm ;

20194, b). | hela rapporten, men i synnerhet i detta
kapitel, bor ldsaren komma ihag den osdkerhet
som finns géllande framtidsprognoser. Detta galler
i synnerhet klimatmodeller samt val av scenarier,
dvs. RCP8.5 och BSAP. Av de miljdvariabler som
undersokts, kommer de storsta forandringarna att
ses i féorekomst av havsis samt i vattentemperatu-
ren, detta eftersom de paverkas direkt av stigande
lufttemperatur.

Havsisen kommer att bli tunnare i framtiden. | ge-
nomsnitt kommer mer &n 80 % av istjockleken att
ga forlorad i projektomradet senast 2099 (fig. 4).
Detta ar ett resultat av flera samtidiga och samman-
kopplade andringar. Det dppna havet kommer inte
att frysa varje vinter och istackets varaktighet kom-

Istjocklek
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 2070-2099

Figur 4. Modellerad genomsnittlig istjocklek under vintern under referensperioden (vdanster) och under framtidsperioden

(héger).
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Figur 5. Temperaturen i bottenvattenskiktet under vaxtsasongen (maj-september) férvantas i genomsnitt stiga med 3 °C

fran referensperioden (vinster) till framtidsperioden (héger).

mer att vara kortare. Aven nér is bildas kommer den
i genomsnitt att vara betydligt tunnare &n under
referensperioden. Alla dessa férandringar leder till
en drastisk minskning av genomsnittsférhallandena.
Havsisen kommer dock inte att ga helt férlorad, men
vintrar med tunt eller kortvarigt istdcke, men ocksa
helt isfria vintrar, kommer att bli vanligare.

Medeltemperaturen i bottenvattenskiktet kommer
i projektomradet under vaxtsdsongen i genomsnitt
att 6ka med 3°C. Denna férandring kommer att
vara &nnu stdrre i grunda omraden och som kon-
trast mindre i djupare omraden (figur 5). Prognoser
for forandringar av havsis och vattentemperatur

ar mycket sdkra jamfort med prognoser for andra
miljévariabler, sdsom salthalt som inte paverkas
direkt utan endast indirekt av 6kande vaxthusgas-
koncentrationer.

Salthalten anses vara den viktigaste abiotiska
faktorn som paverkar utbredningen av bade sotvat-
tensarter och marina arter i projektomradet, sarskilt
i Kvarkenomradet. Det &r darfér speciellt intressant
och viktigt att undersdka framtida férandringar

i salthalten. Dessvarre &r detta ocksa den mest

osdkra variabeln. Det &r svart att skapa modeller for
salthalten eftersom den paverkas av komplex fysik
genom flera sammanvavda processer. Resultaten
fran projektet visar pa en genomsnittlig minskning
av bottensalthalten i projektomradet med -0.52 %o
eller -10 % jamfort med referensperioden (figur 6).
Denna prognostiserade férandring ar betydligt min-
dre &n det som framgatt av tidigare modeller (t.ex.
Meier m.fl. 2006). Senare studier (HELCOM & Baltic
Earth 2021, Meier m.fl. 2021) har dock férutspatt en
sparsam minskning i salthalten och visar ocksa en
anmarkningsvard variation mellan modellerna. De
drar ocksa slutsatsen att det &r osédkert om salt-
halten kommer att 6ka eller minska. | dessa senare
granskningar betonas ocksa den héga osékerheten
och den laga konfidensnivan i framtida salthaltprog-
noser.

Eftersom vi i detta arbete har valt att undersdka en
framtid dar tillforseln av ndringsdmnen har mins-
kats i enlighet med BSAP férutspar modellerna en
anmarkningsvard minskning av fosfatkoncentratio-
nen (PO4) i havsvattnet. Enligt modellerna kommer
fosfatkoncentrationen att minska med cirka 80 %

i projektomradet. Till f6ljd av detta kommer pri-
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Figur 6. Baserat pa klimatmodellerna kommer salthalten i framtiden (hdger) i genomsnitt vara 0,5 promilleenheter ldgre &n

under referensperioden (vanster).

maéarproduktionen ocksa att minska eftersom fosfor
begransar fotosyntesen, vilket leder till en ékning

av nitrathalten (NO,). Den &kande nitrathalten i
havsvatten under vaxtsasongen innebar darfor inte
okad tillférsel fran mark (eftersom naringsscenariot
var BSAP) utan en 6ékad ackumulering av nitrater i
vatten i stéllet fér biomassan pa grund av den fos-
forbegransade primarproduktionen. Av detta skal ar
den hoégre nitrathalten i framtiden jamfort med refe-
rensperioden inte ett tecken pa sdmre kemiskt eller
ekologiskt tillstdnd i havet. Aven om néringshalterna
under lang tid har varit relativt ldga i Bottenhavet
och Bottniska viken har ékade naringshalter pavi-
sats som en foljd av inflédet av naringsrika vatten
fran det kraftigt 8vergddda Egentliga Ostersjén

och Skargardshavet till Bottniska viken (Rolff och
Elfwing 2015). Orsakerna till detta fenomen ar annu
inte val férstadda, men konsekvenserna ar tyvarr
|attare att férutse. Om néringsintaget fran de s6dra
havsomradena till Bottniska viken fortsatter eller yt-
terligare 6kar, kan naringsnivaerna dka och det eko-
logiska tillstdndet ytterligare férsédmras, eftersom
naringsnivderna i Skargdrdshavet och Egentliga Ost-
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ersjon for ndrvarande ar mycket hdgre an i Bottnis-
ka viken. Den uppdaterade BSAP (HELCOM 2021a)
har dock sma naringsreduktionsmal fér Finland och
Sverige for Bottenhavet och Bottenviken, och om
dessa uppnas med BSAP:s reduktionsmal for de
sddra mera naringsrika havsomradena kommer den
totala sammanlagda effekten fér vattenkvaliteten i
Bottenhavet och Bottenviken vara positiv.

Enligt modellerna med antagande om BSAP kom-
mer syrekoncentrationen i bottenvattenskiktet till
storsta delen att ligga kvar pa ungefédr samma niva,
men regionala syrekoncentrationer kan antingen
minska eller 6ka i framtiden. De biogeokemiska mo-
dellerna tyder pa en ndgot hdgre syrekoncentration
i framtiden i de djupare omradena ndra den svenska
kusten i Vasternorrland, till exempel éster om Norra
Ulvén. Ddremot kommer grunda omraden som blir
mycket varmare att ha mindre syre, men inte sa

lite att de hotas av syrebrist. Totalt sett kommer
syre inte att vara ett problem i framtiden under en
genomsnittlig vaxtsasong om BSAP kommer att
tillampas framgangsrikt.



5.2. Forandringar i
nuvarande och framtida
artutbredningar

| det har kapitlet granskas modeller som tagits fram
for ett urval viktiga undervattensarter och beskriver
deras utbredning och férekomst i referensperioden
samt i framtiden. BRT-modellering anvandes fér

att beddma sannolikheten for féorekomst i Bottnis-
ka viken med det framtida scenariot RCP8.5 och
antagandet att malen i BSAP kommer att uppfyllas.
Den relativa paverkan av olika miljdvariabler i varje
modell samt statistik 6ver modellprestanda presen-
teras i tabell A2 i bilagan.

5.2.1. Blastang och smaltang

Artutbredningsmodellerna som kdérdes med miljofor-
hallanden fér referensperioden (1976-2005) och den
framtida perioden (2070-2099) tyder pa att omra-
den som kan vara lampliga fér blastang och smal-
tang (Fucus spp.) kan dka avsevart i framtiden (figur
7). Detta beror huvudsakligen pa tunnare eller helt
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utebliven is. Grunda bergstrander som nu skrapas
av is varje vinter och darmed endast &r [dmpliga fér
ettariga alger, kommer att bli tillgdngliga dven for
flerariga alger, sdsom blastang och smaltang. Detta,
tillsammans med en forbattring av Ostersjdns kemis-
ka tillstdnd och darmed dess ljustillgdnglighet, 6kar
djupintervallet dar tdngen kan véxa. Som ett resultat
av detta skulle tdngen kunna véxa i bade grunda och
djupa omraden i framtiden. En minskning av siktdju-
pet under de senaste 50 aren har lett till en anmark-
ningsvard minskning av omraden som lampar sig for
blastdng- och smaltangsamhallen (Sahla m.fl. 2020),
sa den berdknade 6kningen i framtiden kan ses som
en dterhdmtning snarare an en kolonialisering av nya
omraden. Milda vintrar i Ostersjén har redan visat sig
leda till en tatare tillvaxt av tdngen néra ytan (Kiirikki
och Ruuskanen 1996).

Blastang och smaltdng &r marina arter som kréver
minst 3-4 %o salthalt, beroende pa art, och even-
tuellt dven lokalt anpassad genotyp (Rugiu 2018).
Baserat pa de modeller som anvands i denna studie
kommer salthalten att minska sa lite att den inte
kommer att ha ndgon betydande inverkan pa tang-

Sannolikheten for
forekomst av blas- och smaltang
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Figur 7. Limpliga omraden fér blastdng och smaltang under referensperioden (vénster) och i framtiden (hdger). Modellerna
bygger pa miljdvariabler, sdsom salthalt, temperatur, ljustillgdng och niringsimnen. Bottensubstrat har inte tagits i beak-
tande i modelleringarna vilket betyder att omraden utpekade som lampliga fér tangen ar lampliga endast ifall bottensub-

stratet ar hart och ldmpligt fér tangen att fasta sig vid.

31



en som grupp. Den minskande salthalten hdmmar
dock tangen fran att kolonisera nya omraden ldngre
norrut, &ven om andra miljéférhallanden skulle bli
mer gynnsamma. | de nordligaste delarna av utbred-
ningsomradet foérvantas smaltadng ersatta blastang,
eftersom blastang kréver hégre salthalt. Flera tidi-
gare studier som anvander artutbredningsmodeller
har férutspatt att tangen kommer att dra sig tillbaka
sdderut, men férandringens omfattning beror pa
det klimatscenario som anvands (t.ex. Jonsson 2018;
Kotta m.fl. 2019; Saari 2021; Viitasalo och Bonsdorff
2021). Vara klimatmodeller féorutspar en mindre
forandring i salthalt dn i de flesta studier som gjorts
tidigare, vilket forklarar de huvudsakliga skillnader-
na nar det galler férvantad framtida utbredning av
tdngen. D&rtill har effekten av is kraftig inverkan pa
resultaten, och om man exkluderar eller inkluderar
denna variabel avgdr om tangen forutspas oka eller
minska i framtiden.

Den 6kande vattentemperaturen kan ha bade positi-
va och negativa effekter tangen. Hogre temperaturer
minskar dverlevnaden och fortplantningsgraden,
men kan framja tillvéxten (Takolander m.fl. 20173;
Rugiu 2018). Aven om medeltemperaturen under
véxtsdsongen &r godtagbar fér tangen, kan varme-
béljor bli skadliga fér dem. Darfér kan det handa att
grunda omraden som kan vara lampliga for tdngen i
framtiden pa grund av tunnare eller utebliven is trots
allt inte ar lampliga om temperaturen stiger for hogt.

Med de sjunkande naringshalterna (férutsatt att
BSAP implementeras) féorvantas dessutom ettariga
tradalger férlora sin konkurrensférdel jamfért med
tadngen, vilket ytterligare kommer att férbattra
tillvaxtférhallandena for blastdng och smaltang i
framtiden. Eftersom kvavningen av tdngen pa grund
av trddalger minskar, kan tdngen ocksa konkurrera
battre med trddalger om de nya, mestadels isfria
livsmiljoerna (Wallentinus 1979; Kiirikki 1996).

De till synes stora ldmpliga omradena i sédra Kvar-
ken i framtiden ar formodligen en dverskattning,
eftersom bottensubstratet inte ingar i modellerna.
Som ett resultat av detta &r de l&mpliga omrade-
na i modellerna endast lampliga om det finns hart
substrat sdsom stenar som algerna kan fasta sig
vid. Dessutom kommer isférhallandena att fortsatta
att variera mellan vintrarna och harda vintrar med
tjock is kommer ibland att begransa férekomsten av
tdngen pa grunda steniga kuster. De genomsnittliga
forhallandena kommer att vara mer gynnsamma,
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men de kommer per definition inte att rada hela
tiden. Som med alla modeller drar vi darfér slutsat-
sen att det ar troligt att modellerna visar ratt for-
andringsriktning, men att de faktiska vardena och
omradena pa kartorna bor tolkas med férsiktighet.
Blastdng och smaltdng kommer troligen att frodas
i framtiden och pa manga platser kan arten véxa pa
fler djupnivaer tack vare klarare vatten med storre
tillgang till ljus och i huvudsak isfria strander.

5.2.2. Krakel

Den marina rodalgen krakel (Furcellaria lumbricalis)
kommer att paverkas nagot negativt av den sjun-
kande salthalten och hogre vattentemperaturer kan
utdver salthalten leda till lokala minskningar i vissa
kustndra vatten. Den totala férekomstsannolikhe-
ten for krakel kommer dock att 6ka, sarskilt pa den
finska sidan av projektomradet (figur 8). En minsk-
ning av dvergddningen enligt beskrivningen i BSAP
kommer att leda till klarare vatten och darmed 6kad
tillgang till ljus. Battre tillgang till ljus kommer for-
modligen att géra de djupare delarna av regionen
med tillrackligt hdg salthalt annu mer gynnsamma
for arten. Krakel féredrar djupare vatten, eftersom
den liksom manga andra rédalger &r anpassat till de
ljusférhallanden som rader i djupa omraden. Denna
anpassning ger dem konkurrensférdelar jamfoért
med andra alger. Overgddningen och de grumliga
vatten som detta leder till har drivit arten till grund-
are vatten (t.ex. Kontula och Raunio 2018), men
arten skulle kunna spridas tillbaka till djupare vatten
igen i framtiden, precis som blastang och smaltang,
som diskuterades ovan. Detsamma férvantas ske pa
den svenska sidan av projektomradet, &ven om det
inte syns pa kartan. Detta beror pa att den svenska
kustlinjen blir djup s& snabbt att en liknande tydlig
och omfattande forflyttning av arter till djupare vat-
ten inte &r mojlig att se med denna uppldsning.

| djupare vatten ar konkurrensen med andra arter
mindre jAmfért med grundare vatten, vilket kan
gynna krakel i framtiden. Vara modeller kan till viss
del misslyckas med att ta hansyn till effekterna pa
krakel om temperaturerna 6kar. | djupare vatten kan
temperaturdkningen vara gynnsam for krékel, men

i grunda vatten kan temperaturen stiga sd hogt att
den skadar arten. Torn m.fl. (2020) férutspadde

att en 6kad temperatur skulle vara mer skadlig for
krakel an minskad salthalt, vilket skulle leda till en
betydande minskning av dess utbredning. Ytterliga-
re, Pajusalu m.fl. (2016) uppmatte att den fotosyn-




Sannolikheten for
forekomst av krakel

10 - 50
M 50.1-100

* 1976-2005

Sannolikheten for
forekomst av krakel

10 - 50
M 50.1-100

2070-2099

Figur 8. Sannolikheten for forekomst av krdkel under referensperioden (vdnster) och i framtiden (héger). Modellerna byg-
ger pa miljévariabler, sasom salthalt, temperatur, ljustillgang och niringsédmnen. Bottensubstrat har inte tagits i beaktande
i modelleringarna vilket betyder att de omraden som férvintas vara lampliga enligt modellerna &r endast lampliga om det

finns hart substrat dér krikel kan fésta.

tetiska nettohastigheten var som hégst i 10 grader
for krakel, varefter den bodrjade minska och nastan
foll till ett minimum vid 25 grader. De férvantade
medeltemperaturerna i framtiden dverskrider detta
optimala varde markant. Dessutom koncentrerar sig
de modeller som anvants i detta projekt pa medel-
temperaturen, men tar inte hansyn till att det kan

bli vanligare med varmeboljor under vaxtsdsongen i
framtiden vilket skadar ursprungligen djup- och kall-
vattenanpassade krdkel. Vissa av de modellerade
framtida sannolikheterna fér hdg forekomst i relativt
grunda vattenomraden &r darfér hdgst sannolikt
Overskattade.

5.2.3. Ettariga tradalger

Aven om ett framgdngsrikt genomférande av BSAP
kommer att minska mangden fosfor i vattnet for till-
vaxt av alger, tyder modellerna pa en ékning av de
omraden som kan vara lampliga fér ettariga trad-
alger pa grund av den stora temperaturékningen.
Foérandringen ar sarskilt framtradande i Bottenviken
(figur 9) dar temperaturdkningen innebéar en relativt
stdrre forbattring av tillvaxtférhallandena én i de

redan varmare sdédra omradena. Modellerna 6ver-
skattar dock troligen den framtida utbredningen av
trddalger, eftersom flera vaxtarter och alger fér-
vantas 6ka och deras kombinerade naringsamnes-
upptag, tillsammans med genomférandet av BSAP,
kanske inte lamnar tillrackligt med naringsédmnen
for att ettariga alger ska kunna expandera pa det
satt som modellen férutspar. Eftersom priméarpro-
duktionen i Bottenviken redan &r fosforbegransad (i
motsats till kvavebegrénsad i de flesta andra havs-
omraden i Ostersjon) (Rolff och Elfwing 2015), gér
den férvantade minskningen av fosforkoncentratio-
nen i havsvattnet det osannolikt att det omrade som
tacks av ettariga traddalger skulle 6ka s& mycket som
modellerna féreslar. Tradalger dominerar i narings-
rika vatten men efter hand som naringshalterna
minskar boérjar andra arter, till exempel blastang och
smaltang konkurrera mer om utrymmet. En annan
intressant faktor som paverkar tradalger ar det
framtida istacket. Isfria vintrar gér dvervintringen
av tradalger mer framgangsrik, vilket forst leder

till ett mangsidigt och rikare algsamhalle pa grund
av bristen pa iseffekter (Kiirikki och Lehvo 1997). |
handelse av flera pa varandra féljande isfria vintrar
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Figur 9. Sannolikheten fér férekomst av tradalger under referensperioden (vénster) och i framtiden (hdger). Modellerna
bygger pa miljdvariabler, sasom salthalt, temperatur, ljustillgdng och ndringsidmnen. Bottensubstrat har inte tagits i beak-
tande i modelleringarna vilket betyder att de omraden som férvéntas vara lampliga enligt modellerna dr endast lampliga

om det finns hart substrat dir algerna kan fista.

bérjar blastang och smaltang invadera de grunda
zonerna med tradalger i stérre utstrdckning och
bérjar konkurrera dver utrymmet med trddalgerna
(Wallentinus 1979; Kiirikki 1996). Eftersom artut-
bredningsmodellerna inte tar hansyn till konkur-
rens eller andra biotiska interaktioner kommer den
framtida distributionen av tradalger antagligen vara
mindre &n det som foérutspas av framtidsmodellen,
men &nda stdrre &n under referensperioden.

5.2.4. Akvatiska mossor

Modellerna tyder pa att det kommer att finnas be-
tydligt lampligare omraden fér vattenlevande mossor
i framtiden (figur 10), framst pa grund av varmare
vatten och férbéttrade vattenférhallanden till f6ljd

av den minskade évergddningen som féreskrivs i
BSAP. En ldngre vaxtsdsong och hogre vattentem-
peratur kommer att gynna akvatiska mossor i norra
Ostersjdn och i klarare vatten kan mossorna véxa i
djupare omraden. Lag salthalt skulle ocksa gynna
mossorna eftersom de ursprungligen ar anpassa-

de till sétvatten, men eftersom modellerna endast
forutspar en mycket liten salthalt kommer salthaltfor-
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andringens inverkan pa artens utbredning att forbli
liten i framtiden. P& mindre skala och lokalt i kustom-
rdden kan salthalten dock sjunka tillrdckligt mycket
for att gynna arten. | framtiden minskar istacket och
darmed kan den minskade effekten av isskrapning
ocksa gynna arten i grunda kustomraden. Flackvis
férekomst ar typiskt for akvatiska mossor i Ostersjén,
och oavsett om gruppen férutspas dka, kommer de
inte att forekomma med hdg tathet heller i framtiden.
| Bottenviken har dessutom de akvatiska mossorna fa
konkurrenter pa de harda bottnarna pa grund av den
laga salthalten, men situationen ar annorlunda i och
s6der om Kvarken. Dar kommer bland annat bla-
stdng och smaltang konkurrera om utrymmet, vilket
kommer att fortsatta att begransa forekomsten av
akvatiska mossor i projektomradet i framtiden.

5.2.5. Kransalger

De férandringar som modellerna féorutspar gallande
de abiotiska férhallandena kommer att ha en liten
inverkan pa det potentiella omradet fér utbred-
ning av kransalger (figur 11). | allmanhet kan krans-
alger i projektomradet vara mer begransade av
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Figur 10. Sannolikheten for forekomst av akvatiska mossor under referensperioden (vanster) och i framtiden (héger).
Modellerna bygger pa miljévariabler, sdsom salthalt, temperatur, ljustillgdng och ndringsdmnen. Bottensubstrat har inte
tagits i beaktande i modelleringarna vilket betyder att de omraden som férvéntas vara ldmpliga enligt modellerna dr endast
lampliga om det finns hart substrat dir mossan kan fésta.
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Figur 11. Limpliga omraden fér kransalger under referensperioden (vénster) och i framtiden (héger). Modellerna bygger pa
miljévariabler, sdsom salthalt, temperatur, ljustillgdng och ndringsdmnen. Bottensubstrat har inte tagits i beaktande i mo-

delleringarna vilket betyder att de omraden som férvéntas vara lampliga enligt modellerna dr endast laimpliga om det finns
mjukt sediment dar kransalger kan védxa.
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tillgdngen till lampliga livsmiljder, sasom flador och
andra skyddade och grunda omraden med mjuk
botten, &n av de abiotiska forhallanden som ingar i
BRT-modellerna. Lémpliga omraden fér kransalger
forvantas 6ka nagot i vissa delar av projektomra-
det samtidigt som de minskar i andra, vilket leder
till en liten negativ nettoférandring. Den potentiella
dkningen av kransalger beror framst pa varmare
vatten och lagre naringshalter i havsvattnet samt
okad ljustillgdng, vilket gér det maojligt for arten att
ockupera nya omraden som tidigare kan ha varit
alltfér grumliga. Torn m.fl. (2020) férutspadde dven
att kransalgerna skulle spridas ytterligare till féljd
av stigande temperatur och darmed ldngre vaxt-
sasong. Eftersom kransalger ar s6tvattensarter ska-
das de inte av en eventuell minskning av salthalten
utan kan till och med gynnas av detta.

| mycket grunda omraden kan isen bidra till att ska-
pa samhéllen med kransalger och gdmfrdiga vaxter
(Herkdl m.fl. 2017) och kransalger kan gynnas av is
eftersom det ger dem konkurrensférdelar jamfort
med natevaxter (Herkdl m.fl. 2011). | BRT-modellerna
var istjocklekens paverkan pa férekomsten av kran-
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salger liten men positiv. Den férvantade minskning-
en i delar av studieomradet beror darfér sannolikt
pa den minskade istjockleken.

Vissa arter av kransalger ar kansliga for vagaktivitet
och kan féredra djupare omraden for att undvika
vagor (Torn m.fl. 2019). Denna férekomst i djupa-

re omraden har begrénsats av férhallanden med
minskat ljus under de senaste artiondena (Torn m.fl.
2019), men med den méjliga 6kningen av siktdjup

i framtiden finns det en méjlighet for flera arter,
daribland kransalger, att flytta till djupare omraden
om andra miljéférhallanden &r gynnsamma. Kransal-
ger lider av ékad utbredning av tradalger som enligt
modellerna kan komma att 6ka i framtiden. Men
som vi tidigare har ndmnt tar modellerna inte han-
syn till interaktioner mellan arterna och den fram-
tida utbredningen av tradalger kanske inte blir s&
bred som modellerna indikerar. Kransalger ar kans-
liga for dvergddning da detta orsakar grumlighet,
medan trddalger gynnas av dvergddning. Eftersom
det framtidsscenario som anvands har férutsatter
att BSAP tillampas, torde trddalgerna inte konkurre-
ra ut kransalgerna i framtiden.

Sannolikheten for forekomst av
natevaxter

15-50
M 50.1 - 100

= % 2070-2099

Figur 12. Limpliga omraden fér natevaxter under referensperioden (vénster) och i framtiden (héger). Modellerna bygger pa
miljévariabler, sdsom salthalt, temperatur, ljustillgdng och niringsémnen. Bottensubstrat har inte tagits i beaktande i mo-
delleringarna vilket betyder att de omraden som férvéntas vara lampliga enligt modellerna dr endast lampliga om det finns

mjukt sediment dar natevaxter kan véxa.
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5.2.6. Natevaxter

Artutbredningsmodellerna tyder pa en betydan-
de 6kning av lédmpliga omraden for natevaxter i
hela projektomradet i framtiden (figur 12). Detta &r
nagot dverraskande eftersom natevéaxter frdmjas av
dvergddning (Hansen och Snickars 2014) och det
scenario som anvants forutsatter att dvergddning-
en kommer att minska i och med tillampningen av
BSAP. Natevaxterna kommer dock att gynnas att
klarare vatten i framtiden pa samma satt som andra
makrofyter. Till skillnad fran exempelvis blastang
och smaltdang kommer natevaxter ocksa att gyn-
nas av varmare och mindre salt vatten eftersom de
ursprungligen ar sétvattensarter. Herktl m.fl. (2017)
papekar ocksa att isens varaktighet kan paver-

ka natevaxtsamhallena eftersom de ar flerariga.
Modellerna visar att en genomsnittlig minskning av
istjockleken skulle kunna gynna natevaxter i grunda
kustomradena eftersom isen inte skulle skrapa bort
dem varje vinter. Den berdknade minskningen av
istjockleken galler dock genomsnittsférhallanden
och emellanat kommer det troligen fortfarande att
féorekomma vintrar med tjocka istacken.
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Alla dessa gynnsamma férandringar tillsammans
gor natevaxter till en av de mest positivt paverkade
arterna av alla som ingick i modelleringen. Torn m.fl.
(2019) férvéantar sig ocksd att Potamogeton perfoli-
atus kommer att paverkas positivt av klimatférand-
ringarna, men deras studier visade inte pa nagon
markbar effekt pad Stuckenia pectinata. Da interak-
tioner mellan arterna inte beaktades i modellerna
gar det har inte att avgdra vilka av dessa mjukbot-
tenlenade vaxter och kransalger som kommer att
vinna i konkurrensen om de nya ld&mpliga omradena.

5.2.7. Bladvass

Artutbredningsmodellerna tyder pa att det omrade
som upptas av bladvass (Phragmites australis) inte
kommer att forandras sarskilt mycket, eftersom det
bara kommer att finnas ett fatal fler omraden som
lampar sig for bladvass i framtiden (figur 13) jamfort
med referensperioden. Bladvassen har expanderat
kraftigt under de senaste artiondena pa grund av
overgddning men &dven pa grund av minskad not-
kreaturbete vid kusterna. Nu finns bladvass nastan
Overallt dar det 8r grunt langs kusten. En del av
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Figur 13. Ldimpliga omraden fér bladvass under referensperioden (vénster) och i framtiden (hdger). Modellerna bygger pa
miljévariabler, sdsom salthalt, temperatur, ljustillgdng och néringsimnen. Bottensubstrat har inte tagits i beaktande i mo-
delleringarna vilket betyder att de omraden som férvéntas vara lampliga enligt modellerna dr endast lampliga om lampligt
sediment for bladvass férekommer.
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Figur 14. Lampliga omraden fér blamussla under referensperioden (vénster) och i framtiden (hdger). De omraden som
lampar sig fér blamusslorna kommer troligen att krympa i framtiden pa grund av varmare och mindre salthaltigt vatten.
Modellerna bygger pa miljévariabler, sdsom salthalt, temperatur och ndringsémnen. Bottensubstrat har inte tagits i
beaktande i modelleringarna vilket betyder att omraden utpekade som lampliga fér blamusslan dr lampliga endast ifall
bottensubstratet &r hart och lampligt f6r musslorna att fésta sig vid.

orsaken till den lilla férandringen ar att den bladvas-
sen redan &r sa vanlig att den inte kan expandera
mycket mer. Varmare vatten kommer att vara till
nytta for tillvaxten av bladvassen, men minskad till-
gang till fosfor kan begrénsa dess expansion.

5.2.8. Blamussla

Artutbredningsmodellerna tyder pa att bldmusslan
(Mytilus trossulus x edulis) kommer att paverkas
negativt av klimatférandringen (figur 14). Blamuss-
lan lever redan pa gransen fér sin salthaltstolerans

i projektomradet och deras nordligaste férekomst
patraffas i Kvarken. Ogynnsamma férandringar kan
fa populationerna att férsvinna eftersom miljon re-
dan innebér stora pafrestningar fér arten. Modeller-
na tyder pa att salthalten kommer att sjunka under
4,5 %o i havsomradet Gloppet mellan 6arna Replot
och Bergé vid den finska kusten, dar blamussel-
populationer féorekommer i dag. Effekten av mins-
kad salthalt &ar stdrre for blamusslor &n for de andra
nyckelarterna blastang och smaltang, eftersom
tdngen modellerades pa sldktniva, och av de tva
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arterna i tdngslaktet tolererar smaltang lag salthalt.

Den 6kande temperaturen kommer att medfdra yt-
terligare pafrestningar pa blamusslan och férsédmra
detta grunda omrades lamplighet som livsmiljoé. Den
kombinerade effekten av lagre salthalt och hégre
temperatur kan leda till en minskning av bldmussel-
bestandet. Andra nyligen genomférda studier har
natt samma slutsatser (Jaatinen m.fl. 2020). Dess-
utom innebéar en hégre medeltemperatur i botten-
vattenskiktet att ocksa extremtemperaturerna blir
hégre vilket orsakar marina varmeboljor. Marina var-
mebadljor kan vara skadliga for blamusslan &ven i det
nuvarande klimatet (Seuront m.fl. 2019). Blamusslan
kan férsvinna, sarskilt fran grunt vatten, eftersom
grunda omraden forvantas varmas mer an djupa
omraden. Faktum &r att modellerna forutspar att de
omraden som i framtiden fortfarande kommer att
vara lampliga for blamusslan ligger i djupare om-
raden, ldngre bort fran kusten 4n de omraden dar
bldmusslan befinner sig nu. Det finns dock en grans
for hur djupt blamusslan kan ga for att soka lagre
temperaturer (och hdgre salthalt) eftersom det inte




finns tillrackligt med foéda (fytoplankton) i omra-
den som ar djupare an cirka 40 meter. Dessutom

ar bottensubstratet ofta mjukt sediment i djupare
omraden och blamusslan behdver hart substrat att
fasta pa. Tyvarr tar modellerna inte hansyn till bot-
tensubstratet, sa de férutspddda handelseomradena
ar endast l&mpliga om det finns hart substrat som
musslan kan fasta vid.

5.2.9. Ostersjomussla

Den ursprungligen marina &stersjdmusslan (Limecola
balthica) kan tolerera en lagre salthand &n bldmuss-
lan, ner till 3 %o, men kan &nda paverkas nagot av

att vattnet blir mindre salt. Modellerna tyder pa att
den norra kanten av dess utbredningsomrade skulle
kunna forflytta sig ndgot séderut, eller atminstone
att populationerna i kantomraden, till exempel norr
om staden Vasa och 6n Replot pa den finska kus-
ten, kommer att bli mer fragmenterade i framtiden.
Dessutom kan vissa kustomraden som ligger narmast
fastlandet bade 1dngs den finska och den svenska
kusten bli mindre lampade fér arten (figur 15).
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Artutbredningsmodellerna tyder pa att fosforkon-
centrationen i havsvattnet korrelerar positivt med
forekomsten av dstersjomusslor. Populationerna av
musslor i Ostersjén har dkat under de senaste arti-
ondena, troligen pa grund av dvergddning och dkad
tillgang pa mat (Ehrnsten m.fl. 2019). | framtiden néar
fosfatkoncentrationen enligt BSAP kommer att falla
betydligt, kommer musslorna ater ha mindre naring,
vilket kan leda till att bestandet minskar (Ehrnsten
m.fl. 2020). Den férvantade minskningen i framtiden
kan darfér vara en kombination av minst tva stress-
faktorer: lagre salthalt vid populationens kantomrade
och mindre tillganglig féda i hela projektomradet.
Ostersjdmusslan ar dock en talig och anpassnings-
bar art och nar férhallandena férandras kommer
den antagligen battre anpassa sig till férandringarna
a&n andra bentiska djur, sdsom vitmarla (se nedan).
Ostersjdmusslan kommer antagligen att klara sig
bra i det framtida klimatet i hela projektomradet,
men det faktiska utbredningsomradet och de lokala
populationsdensiteterna kommer att bero pa manga
faktorer, sdsom miljdférhallanden, interaktioner mel-
lan arter och, framfor allt, tillgdngen till féda.
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Figur 15. LAmpliga omraden fér dstersjdmussla under referensperioden (vénster) och i framtiden (hdger). Arten kommer
dven i framtiden att férekomma rikligt men kan minska pa grund av légre tillgang till fdda och lagre salthalt. Modellerna
bygger pa miljévariabler, sasom salthalt, temperatur och ndringsdmnen. Bottensubstrat har inte tagits i beaktande i mo-
delleringarna vilket betyder att de omraden som férvintas vara lampliga enligt modellerna dr endast limpliga om mjukt
sediment férekommer.
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Figur 16. Limpliga omraden fér vitmirla under referensperioden (vanster) och i framtiden (hdger). Stigande vattentempe-
raturer forvéntas géra de grunda centrala delarna av Kvarken mindre lamplig fér arterna. Modellerna bygger pa miljévariab-
ler, sdsom salthalt, temperatur, syre och nédringsidmnen. Bottensubstrat har inte tagits i beaktande i modelleringarna vilket
betyder att de omraden som férvéntas vara lampliga enligt modellerna &r endast limpliga om mjukt sediment férekommer.

5.2.10. Vitmarla

Eftersom vitmarlan (Monoporeia affinis) frodas i
djupa, kalla vatten kommer den att lida av stigan-
de temperaturer, men eftersom arten harstammar
fran sodtvatten kommer den inte att paverkas av den
minskande salthalten. Till skillnad mot marina arter
som blamusslan, maste den darfér inte std emot
den kombinerade pafrestningen hos en miljé med
for g salthalt och for hog temperatur. Vitmarlan ar
ocksa kanslig for 6vergddning och laga syrehalter

i vattnet. De framtida modellerna visar inte ndgon
vasentlig férandring av syrenivan eller ndgon dkning
av dvergddning pa grund av genomférandet av
BSAP. Darfor forvantas dessa tva faktorer inte pa-
verka utbredningen av vitmarlan i framtiden.

Baserat pa den framtida modellen &r denna den
mest drabbade mjukbottenarten av de arter som
modellerats (figur 16). Modellerna tyder pa att mer-
parten av kustomradena i projektomradet, sarskilt

i mitten av Kvarken, kan bli ogynnsamma fér arten
pa grund av den stigande vattentemperaturen. | ett
extremt fall kan populationen riskera att delas upp
i en nordlig population i Bottenviken och en sydlig
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i Bottenhavet. Modellerna fér utbredning av arter
anvandes dock fér en viss minimitathet och franva-
ron av férutspadd férekomst innebér inte att arten
inte skulle forekomma alls, bara att omradet sanno-
likt inte &r l1ampligt for sa hdég tithet som modellen
gjordes for. Vitméarlepopulationen i Kvarken ar med
andra ord mer benagen att minska i de varma, grun-
da omradena an att helt férsvinna.

Modellerna tar inte hansyn till de olika interaktio-
nerna mellan arterna inom bottendjursamhallena.

| Bottniska viken har en férandring i bottenfaunan
patraffats dar vitmarla har minskat och nordameri-
kansk havsborstmask (Marenzelleria spp.) har invade-
rat omradet. De tva arterna livnar sig pa samma fdéda,
dvs. fytoplankton (Kotta och Olaffson 2003; Eriksson
Wiklund och Andersson 2014) och med en minskan-
de primarproduktion i framtiden till f6ljd av BSAP
kommer tillgdngen till fytoplankton att vara l&dgre &n

i dag. Detta kan ha ytterligare negativ inverkan pa
bestandet av vitmarlor i omradet (Eriksson Wiklund
och Andersson 2014). | slutet av 1990-talet och bor-
jan av 2000-talet skedde en férandring i det bentiska
samhallet som kan ha berott pa l&dgre primarproduk-




tionen an normalt i Bottniska viken, varmed vitmarlan
minskade drastiskt, vilket gjorde det mojligt fér nord-
amerikansk havsborstmask att ockupera omradet
(Eriksson Wiklund och Andersson 2014). Karlson m.fl.
(2015) visade dock att Marenzelleria arctica inte kon-
kurrerar med inhemska arter, utan verkar ockupera
en annan, tidigare vakant nisch. Ostersjdmusslan har
ocksa visat sig dra férdel av minskningen av vitmaér-
lan och ockuperat omraden som tidigare ockuperats
av den (Kauppi m.fl. 2015). Det verkar vara sa att
vitmarlan hdmmar ockuperingen av unga Ostersjo-
musslor (Ejdung m.fl. 2000).

5.2.11. Fjadermyggslarver

Fjddermyggor anses vara en grupp av arter som
kan overleva i valdigt varierande miljoférhallanden
och férekommer darfor i dverfléod | manga habitat.
Vissa fjddermyggsarter (till exempel Chironomus
plumosus) kan tala lagre syrenivaer 8n manga andra
bottendjur. Manga fjddermyggsarter anses dven
vara ett tecken pa ett vattendrags goda ekologis-
ka tillstand. Eftersom fjgddermyggslarver ar en stor

Sannolikheten for férekomst av
fijadermyggslarver
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grupp som bestar av manga sldkten och arter kan
vissa av dem ha en annorlunda reaktion pa férand-
rade miljoférhallanden &n andra. Darfér &r det inte
lika enkelt att skapa en modell fér eller tolka deras
reaktion som grupp som det vore fér en enda art.

Fjiadermyggslarver finns i stora mangder och har
stor utbredning och det verkar inte féorekomma
nagra framtida hot mot dem. Det ar mojligt att
vattentemperaturen pa havsbotten begransar deras
djuputbredning och om detta &r fallet kan bestan-
det 6ka i framtiden. Dessutom visar BRT-model-
lerna att fjadermyggor tydligt reagerar positivt pa
Okande vattentemperatur. Om ékningen av vatten-
temperaturen gynnar fjddermyggslarver kan detta
leda till en expansion av utbredningsomradet till
djupare vatten. Andra férandringar férvantas inte
ha en stor effekt pa fjiddermyggslarver som grupp,
men det ar mojligt att den relativa férekomsten av
slakten och arter kan férandras. De arter som gyn-
nas mest av framtida forhallanden kommer att fa en
konkurrensférdel gentemot de arter som gynnades
mer av tidigare férhallanden. Férandringar som sker
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Figur 17. Fjddermyggslarver som féorekommer i stort antal och &r vitt utbredda (vanster) kommer att klara sig bra daven i
framtiden (héger). Okade vattentemperaturer kan géra djupare omradden mer gynnsamma for dem som habitat vilket 6kar
djupintervallet dir de férekommer. Modellerna bygger pa miljévariabler, sasom salthalt, temperatur och nédringsidmnen. Bot-
tensubstrat har inte tagits i beaktande i modelleringarna vilket betyder att de omraden som férvintas vara lampliga enligt
modellerna dr endast lampliga om mjukt sediment férekommer.
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pa landekosystemen och i abiotiska férhallanden
pa land kan paverka fjddermyggorna, eftersom det
endast &r larverna som &r vattenlevande. Sadana
effekter ingar dock inte i vad projektet undersokt.

5.2.12. Nordamerikansk havsborstmask

Nordamerikansk havsborstmask (Marenzelleria
spp.) &r en introducerad art som har sitt ursprung

i havsvatten eller brackvatten och tolererar olika
salthalter. (t.ex. Zettler m.fl. 2002). De férekommer
ocksa pa manga olika djup och ddrmed ocksa i
manga olika vattentemperaturer. P4 grund av deras
breda nisch har de en stor utbredning i Ostersjén
och kommer inte att paverkas mycket av den fér-
vantade klimatférandringen. De djupare bottnarna

i de nordligaste delarna av ECOnnect-projektomra-
det kan bli ndgot mindre gynnsamma for arterna pa
grund av den lagre salthalten. Det 8r dock viktigt att
observera att nordamerikansk havsborstmask fore-
kommer i lagre salthalter langre norrut i Bottenviken
(VELMU 2020), sa dven om sannolikheten for artens
forekomst skulle sjunka nagot i de norra omrade-
nas stdrsta djup bor miljoforhallandena fortfarande
vara tillrackligt goda fér att arten ska kunna leva i
omradet. Dadremot kommer flera omraden i projekt-
omradet, sarskilt grunda kustomraden, bli mer
gynnsamma for arterna till féljd av den férvantade
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temperaturdkningen. Det ar kant att nordameri-
kansk havsborstmask gynnas av hégre temperaturer
(Zettler m.fl. 2002; Andersson m.fl. 2015) men de
uppnar inte hég tathet i grunda bottenomraden om
karlvaxter eller kransalger forekommer rikligt (Janas
och Kendzierska 2014). Darmed hittas i framtiden
sannolikt det hégsta antalet individer i djupare om-
raden som &r fria fran vegetation.

| sédra och &stra Ostersjdn har nordamerikansk
havsborstmask forekommit i bottenomraden dar
vitmarla har férsvunnit, i huvudsak pa grund av lagt
syre. | Bottniska viken har samma intraffat, even-
tuellt pd grund av en minskning av den primara
produktionen (Eriksson Wiklund och Andersson
2014). Om férekomsten av vitmarla fortsatter att
sjunka i framtiden ar det mojligt att nordamerikansk
havsborstmask kommer att kolonisera de tomma
bottenomradena. Men 6kningen av nordamerikansk
havsborstmask ar inte nédvandigtvis en konsekvens
av en minskning av vitmarla utan féljden av fortsatt
spridning, men att det sker samtidigt. Det ar viktigt
att observera att det interspecifika forhallandet
mellan nordamerikansk havsborstmask och andra
bentiska ryggradsldsa djur som upptar en liknan-
de nisch ar fortfarande inte helt tydligt och vissa
osakerheter kvarstar om deras konkurrensposition i
férhallande till varandra.
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Figur 18. Ldmpliga omraden fér nordamerikansk havsborstmask under referensperioden (vdnster) och i framtiden (hdger).
Modellerna bygger pa miljévariabler, sdsom salthalt, temperatur och néringsémnen. Bottensubstrat har inte tagits i beak-
tande i modelleringarna vilket betyder att de omraden som férvintas vara limpliga enligt modellerna dr endast limpliga

om mjukt sediment férekommer.



6. Diskussion

| framtiden kommer undervattensmiljén i projekt-
omradet troligen att likna den vi ser i dag. Samma
arter kommer att finnas i omradet, dven om de kan
komma att férsvinna lokalt eller dyka upp pa nya
platser. Alternativt kan deras relativa férekomst
komma att férandras och darmed nya hierarkier
uppsta. De arter som i den hér studien har modelle-
rats som artgrupper kan ocksa komma att genomga
forandringar vad géller sammansattning och relativ
forekomst. De viktigaste faktorerna bakom dessa
forandringar ar 6kningen av vattentemperaturen,
fortunningen av istacket och den minskande salt-
halten. Det férbattrade ekologiska tillstandet i havet
och den 6kade ljusgenomtrangningen kommer

att gynna de flesta arterna. Flera vaxter och alger
kommer i framtiden trivas i olika djup eller ha en
storre spridning som stracker sig fran dppet hav till
innerskargard. Denna férandring i utbredning beror
pa tunnare is, varmare vatten, stérre ljustillgdng
eller en kombination av dessa, beroende pa vilken
art det galler. | manga fall kommer 6kningen av
ldmpliga omraden i de mellersta och sdédra delarna
av projektomradet mer &n val att kompensera den
mojliga férlusten av de nordligaste befolkningsgrup-
perna om man ser till hela omradet.

Framtidsmodellerna for salthalt &r mycket osdkra
med tyder pa en liten minskning. Denna &r dock
liten, sarskilt jamfért med flera tidigare prognoser
(t.ex. Meier m.fl. 2006) och de féréandringar som
artutbredningsmodellerna forutspar som en foljd av
detta rér sig om nagra tiotals kilometer. Men &ven
denna lilla nedgang kan leda till férandringar av be-
stdnden av bldmusslor och Ostersjdmusslor. Nyck-
elarterna blastdng och smaltang verkar daremot
inte minska, eftersom smaltang tolererar lag salthalt
och kan dra nytta av andra miljéférandringar, framst
okad ljustillgdng och lagre genomsnittlig istjocklek.
| det stérre sammanhanget kommer arten déarfér
inte att férsvinna, utan bara &ndra utbredning, eller
dverhuvudtaget inte svara pa den lilla férandringen
i salthalten.

| flera tidigare studier férutspas blastang och smal-
tdng minska snarare &n dka i framtiden (Vuorinen
m.fl. 2015; Jonsson 2018; Kotta m.fl. 2019, Saari
2021, Viitasalo och Bonsdorff 2021). De viktigaste
skillnaderna mellan denna studie och de flesta av
de tidigare studierna ligger i skillnader i progno-
serna for salthalt och is. Is har kraftig paverkan pa
flerarig vegetation eftersom den renskrapar grunda
strénder varje vinter. Det ar mojligt att effekten av
isskrapningen ar dverdriven i de modeller som an-
vands i detta projekt pa grund av den underliggan-
de datastrukturen. Bade isens tjocklek och forekom-
sten av blastang och smaltadng &r korrelerade och
féorandras i en riktning fran soder till norr, vilket kan
paverka resultaten. Datans uppldsning ar inte heller
optimal for att pavisa effekterna av is pa ett tillfér-
litligt s&tt. For att testa effekten av is pa tdngmodel-
len kérdes dven en modell utan is. Utan is férutspad-
de BRT-modellen att omraden som lampar sig for
tdngen skulle minska pa grund av minskad salthalt
och stigande temperatur, pa samma satt som t.ex.
Saari (2021) visade. Minskningen av istjockleken ar
dock en av de framtida férandringarna med minsta
osdkerhet. Med andra ord verkar det mer sannolikt
att isen kommer att bli tunnare an salthalten kom-
mer att minska. Darfér anvandes den fullstandiga
modellen med is, men det ar vart att notera att
resultaten ser annorlunda ut utan is. Fértunning-

en av isen ar inte den enda positiva férandringen i
framtiden fér tdngen, utan den 6kade tillgangen till
ljus kommer ocksa att vara gynnsam for arten. Inte
ens den (lilla) nedgangen i salthalten kommer att
vara sa skadlig for tangen som tankt, eftersom vissa
smaltang individer har under experimentférhallan-
den vuxit &nnu battre under framtida férhallanden,
ner till 2,5 %o salthalt (Rugiu m.fl. 2018). Avslutnings-
vis verkar det majligt att omraden som lampar sig
for blastang och smaltang kommer att dka, aven

om man maste komma ihag att dven en annan slags
framtid ar mojlig.

Uppvarmningen av vatten och féortunningen av is,
det vill sdga de starkaste forutspadda miljofor-
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andringarna och dven de som har minst osakerhet,
kommer ocksa att orsaka de mest anmarknings-
varda och omfattande férandringarna av arternas
utbredning. Sarskilt bldmusslor och vitmarla kom-
mer att minska i stora omraden, medan kransalger,
tradalger, akvatiska mossor och krakel kommer att
expandera i de flesta omraden, sarskilt i Bottenha-
vet. Dessutom férvantas fidgdermyggslarver gynnas
av den 6kade temperaturen.

Marina varmeboljor ar ett framvéaxande fenomen
som diskuterats mycket pa senare tid (Smale m.fl.
2019; Paalme m.fl. 2020). Dessa handelser kan orsa-
ka massddd av bade fisk och ryggradsldsa djur, sa-
som bldmusslor, och till och med makroalger (Graiff
m.fl. 2020; Takolander 2017a). De genomsnittliga
forhallandena under vaxtsdsongen under en period
pa 30 ar anvéndes dock i modellerna fér utbredning
av arter i detta projekt, s féorekomsten eller effek-
terna av extrema forhallanden sdsom marina varme-
boljor studerades inte. | verkligheten kan extrema
forhallanden ha en djupgaende inverkan sarskilt

pa blastang och smaltdng och de bldmusslor som
redan har setts do under extrema eller upprepade
varmebbljor (Takolander m.fl. 2017b; Seuront m.fl.
2019). De genomsnittliga miljdférhdllandena anvan-
des i detta arbete eftersom de kan modelleras med
mindre osdkerhet och per definition kommer att do-
minera storre delen av tiden, till skillnad fran minimi-
eller maximivarden, men det &r bra att komma ihag
att klimatférandringen férutspas dka sannolikheten
for extrema vaderhdndelser aven i havet (Meier m fl.
2019).

Det finns ocksa flera arter for vilka modellerna

inte forutser nagra storre forandringar. Arter som
forvantas trivas aven under framtida forhallanden
som under referensperioden omfattar bladvass,
kransalger, fjddermyggor och nordamerikans havs-
borstmask. | stor skala kommer deras distributions-
omraden att férbli desamma som under referens-
perioden.

Vissa av de férvantade férandringarna &r atminsto-
ne delvis en atergang till tidigare tillstdnd snarare &n
en ny situation for arten. Detta galler for blastang
och smaltang och krakel, som kan atervanda till
djupare omraden om ljusféorhallandena kommer att
forbattras till nara tidigare nivaer och aven for dster-
sjdmusslan som kan minska nagot pa grund av lagre
tillgdng pa mat. Bestandet av dstersjomusslor har
okat till féljd av dvergddningen sa en liten minsk-
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ning férvantas nar naringshalterna i havsvattnet nar-
mar sig den naturliga nivan.

Flera av de férvantade artutbredningarna i framtiden
forutsatter att BSAP tilldmpas. Manga arter kommer
att gynnas av den lagre fosfatkoncentrationen i vatt-
net, vilket leder till minskad produktion av fytoplank-
ton och ddrmed klarare vatten med 6kad ljustillgang.
Om de lander som omger Ostersjdn misslyckas med
att genomféra de ndringsdmnesminskningar som
kravs enligt BSAP, kan framtiden se mycket annorlun-
da ut. Flera studier har visat att naringstillforseln at-
minstone pa kort sikt har en stdrre inverkan pa havet
an klimatférandringen (Saraiva m.fl. 2019a; Pihlainen
m.fl. 2020; granskad i Viitasalo och Bonsdorff 2021).
Studier tyder pa att klimatférandringen kommer att
forstarka effekterna av 6vergddning (Saraiva m.fl.
2019a), vilket kan &verskrida stresstoleransen for
flera marina nyckelarter, inklusive blastang, smaltang
och bldmusslan. Marina arter kan knappast tala bada
férandringar samtidigt, sa det &r viktigt att mins-

ka ndringsdmnestillférseln sa att de vattenlevande
organismerna kan anvanda sin motstandskraft till att
anpassa sig till klimatférandringen.

Slutligen maste man komma ihag att det klimat-
scenario som anvandes har var RCP8.5, vilket
betraktas som det varsta scenariot. Om utslappen
av vaxthusgaser minskas tillrackligt och den globala
uppvarmningen minskas i motsvarande grad skulle
forandringarna i havet likna de trender som pre-
senteras har, men vara mycket mindre, vilket skulle
vara en sdkrare vag for bade ekosystemet och de
manniskor som i slutdandan &r beroende av det.

6.1. Felkadllor och osakerhet

Alla férutsagelser om och modelleringar av framti-
den innebar en viss osdkerhet. De scenarier och re-
sultat som presenterats har har flera underliggande
kallor till osdkerhet och mojliga fel. Dessa maste tas
i beaktande nar resultaten utvarderas. Osakerhet
innebar har omojligheten att veta exakt hur klimat,
samhalle och slutligen vaxthusgaskoncentratio-

ner och andra abiotiska variabler som paverkas av
dessa kommer att fungera och utvecklas framover.
Fel, @ andra sidan, handlar om defekter i modeller,
metoder och data. Paverkan pa salinitet av 6kande
vaxthusgaskoncentrationer ar till exempel osdker-
het, eftersom det inte ar helt kdnt hur exempelvis
nederbdrd och avrinning kommer att 6ka. Om




nederbdrden berdknas pa fel satt i klimatmodellen
skapas dock aven ett fel i salinitetsberdakningen.
Har diskuteras mojliga kallor till osakerhet och fel
enligt arbetsfldédets ordning, fran klimatmodeller till
forandringar i artutbredning efter 100 ar.

Alla varden och uppskattningar som galler framtida
artutbredning, ekosystemtjanster och konnektivitet i
projektet ECOnnect baseras pa de framtida sce-
narier som valts: RCP8.5 och BSAP. Det &r méjligt
och verkar ganska sannolikt att BSAP kan uppnas,
nagot som diskuteras i avsnitt 3.1. RCP8.5 anvands
ofta som och kallas for ett varsta-fall-scenario for
klimatet. Det ar mojligt att framtiden inte kommer
att bli s& extrem som foreslagits i RCP8.5 vad galler
klimatféorandringen. Oavsett vilket scenario som an-
vands innebar valet av scenario alltid en osdkerhet,
eftersom det inte gar att veta hur framtiden kom-
mer att se ut.

En annan kalla till osakerhet galler cirkulationsmo-
dellen (RCO-SCOBI) och Earth System-modeller-
na (A, B och D) pa vilka miljdvariablerna bygger.
Osakerhet hanteras i detta fall genom att anvanda
ett genomsnitt av de tre modellernas (A, B och D)
prognoser. Mycket osakerhet kvarstar dock, da ex-
empelvis salinitet paverkas av flera olika processer
som inte kan modelleras exakt. Har finns ocksa fler
felkallor eftersom omvandlingen av utdata fran cir-
kulationsmodellen till de rasterlager som anvands i
BRT-modellering omfattar flera steg dar information
kan férvrangas, dven om det inte &r troligt.

BRT-modellering ar ett robust modelleringsforfa-
rande som kan hantera saknade varden, korrelerade
variabler och andra vanliga problem. Som a&r fallet
med alla modelleringstekniker ar utdata dock aldrig
battre an indata. Rent praktiskt innebar det att mo-
dellerna for artutbredning under sdvél referensperi-
oden som i framtiden paverkas av kvaliteten pa data
fran de observationer av arter och miljérelaterade
lager som de &r baserade pa. | synnerhet nar det
galler vaxter och alger omfattar observationsdata
ett ovanligt stort urval, tiotusentals observations-
punkter, for att vara en biologisk datauppsattning.
Forhallandet mellan féorekomst och avsaknad, sa
kallad prevalens, paverkar dock resultaten. Preva-
lensen &r i sin tur delvis baserad pa varden som inte
uppnar trosklarna for att betraktas som avsaknad.
Troskelvardena &r ganska godtyckliga men anvéan-
des fér att fokusera modelleringen pa blomstrande
populationer som kunde utgdra naturtyper och till-

handahalla ekosystemtjanster. Darmed gick det att
undvika att blanda tata populationer med observa-
tioner av bara en eller nagra individer.

Kvaliteten pa artrelaterade data ar hog och det enda
potentiella problemet galler upptacktssannolikhet.
Vissa mycket sma individer kan till exempel ha und-
gatt upptackt pa videoinspelningar om de tackts av
trddalger. Detta paverkar dock inte resultaten efter-
som observationer med mycket lag populationstét-
het betraktas som avsaknad.

Den tydligaste och allvarligaste kallan till osaker-
het och fel i modelleringsprocessen ar avsaknaden

i bade Finland och Sverige av tillrackligt exakta
kartor av havsbottnens substrat. Ratt slags substrat
kravs for att en visst slags sessil art ska forekommai
ett omrade. Eftersom modellerna fér artutbredning
saknar ett lager fér substrat &r antalet omraden som
antas vara gynnsamma ofrankomligen &verskattat.

Rasterlagren for miljovariabler har en ganska grov
upplésning. Modellerna for artutbredning har sam-
ma uppldsning eftersom de till stor del ar baserade
pa de miljdvariablerna. Darfor visas mindre delar
av arkipelagomradena eller utmed kusten kanske
inte tydligt nog pa kartorna. Kartorna dver artut-
bredning kan darfér underskatta eller dverskatta
forekomsten av arter. De flesta miljovariablerna
hade ursprungligen en annu lagre uppldésning men
samplades om fér att matcha djup och exponering
med den minsta cellstorleken.

BRT-modellerna kérdes separat for varje art och
eventuell information om férekomsten av andra
arter anvandes inte. Rent praktiskt innebar det

att modellen inte tar hansyn till interaktion mellan
arterna. | verkligheten spelar konkurrens en viktig
roll ndr samhallen tar form och breder ut sig. Den
har bristen innebar att de omraden som antogs vara
gynnsamma i modellerna for artutbredning i manga
fall &r alltfor stora, eftersom en del av omradet kont-
rolleras av konkurrerande arter. Med hansyn taget
till avsaknaden av bottensubstrat och interaktion
mellan arter i modellerna bér de berdknade omra-
dena betraktas som kartor éver potentiellt gynn-
samma omraden, férutsatt att bottensubstratet ar
gynnsamt for arten och att inga andra arter hindrar
den modellerade arten fran att kolonisera platsen.

En viktig funktion i BRT-modellering ar att arternas
reaktion pa miljovariabler berédknas utifran data om
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artobservationer och varden fér miljdvariabler pa
observationsplatserna. Dessa reaktioner anvands
sedan fér att férutsdga hur gynnsamma vissa om-
raden &r dven om inga data har inhamtats darifran.
| framtida modellering av artutbredning kan de
reaktioner som beraknats utifran referensperiods-
data kombineras med framtida miljéférhallanden i
syfte att hitta framtida gynnsamma omraden. | den
har metoden antas det att artens reaktioner pa och
tolerans for miljdvariabler forblir desamma. Rent
biologiskt antas det att arter inte anpassar sig till
nya férhallanden utan bara férandrar sin utbredning
och soker sig till den typ av férhallanden som tidi-
gare varit gynnsamma for dem. Det ar inte sanno-
likt att arternas reaktioner och tolerans férandras
pa kort sikt och dari ligger problemet med snabba
miljéférandringar.

Modelleringsprocessen omfattar flera val av pa-
rametrar, som andelen data som anvands for att
skapa modellen (snarare &n fér att testa den). Aven
detta kan i nagon man paverka resultaten. | vissa
fall leder olika val till ndgot olika resultat och darfér
kan de betraktas som en kalla till osdkerhet, men

i det stora hela spelar dessa val bara en liten roll.
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Modelleringsprocessen rent allmant &r komplex och
det finns alltid en risk féor manskliga fel. Den risken
har minimerats genom att utvardera modellerna for
artutbredning under referensperioden tillsammans
med lokala experter, som bekraftade att de var till-
rackligt exakta.

En viktig funktion och ett viktigt steg i BRT-model-
ler &r sa kallade reaktionskurvor (response curves),
som under modelleringsprocessen berdknas utifran
data. Nar det galler vissa arter och abiotiska variab-
ler finns en forhandskunskap om vad artens reaktion
pa variabeln kommer att vara. Det kan till exempel
handla om att blastdng och smaltang féredrar vat-
ten med hdgre salinitet. Det &r dock inte moéjligt att
direkt ga in och andra reaktionskurvorna. Kurvornas
form kan bara paverkas genom att &ndra indata. |
vissa fall, nér den “ratta” reaktionen redan var kand
och den berdknade reaktionskurvan tycktes vara
felaktig av nagon anledning, filtrerades indata i syf-
te att forbattra reaktionen. | de flesta fall var detta
dock inte nddvandigt (reaktionerna sag korrekta

ut) eller inte méjligt, eftersom arternas tolerans var
okand.




7. Slutsatser

Projektets mal var att producera nytt material om
hur klimatférandringen kan komma att paverka
projektomradet under de kommande 100 aren. Det
finns inga tidigare prognoser om klimatférandring-
ens paverkan pa artutbredning, ekosystemtjénster
eller konnektivitet fér omradet som helhet. Material-
et som har producerats ar tankt att anvandas inom
klimatanpassning och samhaéllsplanering samt av
allmanheten. Prognoser som galler klimatférand-
ringens paverkan pa havet kan vara anvandbara vid
planering av hur vi bdr anpassa oss till mdjliga for-
&ndringar och for att forsta vilka omraden som kan
bli sarskilt viktiga for arter och ekosystem i framti-
den, dven nar det galler att bevara dessa arter.

Klimatmodellerna som anvandes i det har projektet
indikerar att de stérsta miljéférandringarna kom-
mer att galla vattentemperatur och istécket pa
vintern. Dessa faktorer kommer darfér att ha stérst
paverkan pa arter och ekosystem. Salinitet, som i
hég grad paverkar arternas utbredning, forvantas
inte genomga dramatiska féréandringar under de
kommande 100 aren. Prognoser om salinitetsnivaer
i framtiden ar dock mycket osdkra. Om saliniteten
minskar mer &an vad som berdknats i modellerna kan
forandringarna i férekomsten av arter bli storre och
ekosystemtjansterna som de producerar i sin tur
paverkas. | allménhet visar modellerna ett fram-
tida vaxt- och djurliv som liknar referensperiodens

i projektomradet. De tydligaste forandringarna i
artutbredning férvantas bero pa varmare och klara-
re vatten, minskat istdcke och nagot lagre salinitet.
Forekomsten av marina arter som redan lever pa
gransen till sin toleransniva fér |ag salthalt (t.ex.
blamusslan) kan komma att minska i framtiden. Det-
samma galler arter som féredrar kallare vatten (t.ex.
vitmarla). Det krympande istdcket kommer i syn-
nerhet att gynna flerariga alger och vaxter som inte
l&dngre skrapas bort av isen varje ar. Minskningen av
naringsdmnen enligt BSAP kommer bland annat att
leda till klarare vatten, vilket gynnar de flesta arter
som ursprungligen ar anpassade for lagre narings-
halter.

Framtida férandringar i konnektivitet och tillhanda-
hallande av ekosystemtjanster férvantas och foljer

i manga fall férandringarna i arternas utbredning
och forekomst. Mangden ekosystemtjanster som
utférs av de modellerade arterna férvantas inte
genomga nagra storre férandringar, men i och med
att arternas utbredningsomraden troligen féréandras
kommer dven de omraden dé&r vissa tjanster utfors
att forandras. Mer information om férvantade fram-
tida forandringar av ekosystemtjanster finns att lasa
i ECONnnect-rapporten Ekosystemtjdnster i centrala
Bottniska viken. Resultaten av konnektivitetanalyser
indikerar att Kvarken ar en viktig vag for arter som
réor sig mellan Sverige och Finland. Den finska sidan
av Bottniska viken gynnar arternas rérlighet pa
grund av den grunda kustlinjen, som framjar frodiga
ekosystem fér manga arter. Pa den svenska kusten
ar forflyttningen av arter begransad pa manga plat-
ser pa grund av den mycket djupa kustlinjen, som
begransar férekomsten av manga arter till en gan-
ska snav zon och férsvagar méojligheterna till sprid-
ning mellan habitat. Den svenska kusten i centrala
Bottniska viken kan darfér betraktas som naturligt
fragmenterad och kanslig. Ytterligare resultat fran
konnektivitetanalyserna kan lasas pa engelska i
ECOnnect-rapporten Ecological connectivity and
resilience of marine protected areas in the central
Gulf of Bothnia. Arter och ekosystem anpassas till
forandringar i sin omgivning om férandringarna sker
gradvis och sker under en lang tidsperiod (Jansen
m.fl. 2007; Viitasalo m.fl. 2015). Den manskliga kli-
matféréandringen sker inte gradvist utan ar i sig sjalv
snabb (Jansen m.fl. 2007; Viitasalo m.fl. 2015) och
medfdr stora utmaningar fér arternas anpassnings-
férmaga (Viitasalo m.fl. 2015; Urban 2015).

Férandringarna i miljdvariablerna enligt projektets
modeller ligger i linje med andra kallors nuvarande
prognoser for framtiden i Ostersjén och Bottnis-
ka viken, sarskilt HELCOM & Baltic Earth 2021 och
Meier m.fl. 2021. Man bér komma ihag att projek-
tets resultat ar specifika for vissa scenarier, arter,
ekosystemtjanster och konnektivitetanalyser inom
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projektomradet. Resultaten ger en inblick i hur de
undersdkta arterna kan reagera pa klimatférand-
ringen och hur olika ekosystemtjanster och konnek-
tivitet som ar kopplade till dessa arter kan paverkas,
men om framtiden féljer ett annat klimatscenario
eller om BSAP inte genomfoérs framgangsrikt kan
framtiden se annorlunda ut 4n vad som presenteras
har. Som tidigare diskuterats rdder det dessutom
stor osakerhet om framtida prognoser fér klimat-
forandringarnas effekter pa havet.

ECOnnect-projektet har fokuserat pa klimatférand-
ringens effekter pa centrala Bottniska viken. Men
som namnts genom rapporten, finns det ytterligare
belastningar som har en stor paverkan pa havs-
omradet. En av dessa pafrestningar ar férlusten

av biologisk mangfald, vilket &r n&ra férenat med
klimatférandringen. Ett balanserat och fungeran-
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de ekosystem ar en forutsattning for manniskans
valbefinnande och om vi misslyckas med att bemo-
ta de gemensamma utmaningarna kan manniskors
livskvalitet dventyras (IPBES-IPCC 2021). Det ar av-
gdrande att inte gora atskillnad mellan atgarder for
att motverka den minskande biologiska mangfalden
och klimatférandringen utan istallet vidta atgarder
som samtidigt tar sig an bada problem (Pértner
m.fl. 2021). Samma kan sdgas om andra miljépro-
blem, sdsom 6vergddning, utsldpp, nedskrapningen
av havet och andra 6kade manskliga aktiviteter som
paverkar Ostersjdn och Bottniska viken. Funktio-
nerna i vara hav &r sammanlankade och atgéarder
som motverkar dvergddning bidrar samtidigt till att
minska effekten av klimatférandringen. Denna insikt
kommer att leda oss narmare till att fa ett friskt hav
&n om vi fokuserade pa varje problem fér sig.




Tabell Al. Vetenskapliga namn pa arterna i studien och de taxa som ingar i stérre artgrupper.

Art/artgrupp

Arter eller slikte som ingar

Blastang och smaltang
Natevaxter

Akvatiska mossor

Kréakel
Bladass
Kransalger

Tradalger

Blamussla
Ostersjomussla

Fjadermyggslarv

Vitmadrla

Nordamerikansk havsborstmask

Fucus vesiculosus, F. radicans
Potamogeton perfoliatus, Stuckenia pectinata (syn. Potamogeton pectinatus)

Drepanocladus spp., Fissidens spp., Fontinalis spp., Marchanthiophyta, Warnstorfia spp.,
Calliergon spp., Platyhypnidium spp.

Furcellaria lumbricalis
Phragmites australis
Chara spp., Nitella spp., Nitellopsis sp., Tolypella sp.

Acrosiphonia sp., Aglaothamnion sp., Bangia sp., Batrachospermum spp., Ceramium spp.,
Chaetomorpha sp., Cladophora fracta, Cladophora glomerata, Dictyosiphon spp., Ecto-
carpus sp.,Elachista sp., Enteromorpha spp., Mougeotia sp., Pylaiella sp., Rhizoclonium
sp., Spirogyra sp., Spongomorpha aeruginosa, Stictyosiphon sp., Ulothrix spp., Ulva spp.,
Urospora sp., Zygnema sp.

Mytilus trossulus x edulis
Limecola balthica (syn. Macoma balthica)

Ablabesmyia sp., Ablabesmyia monilis, Ablabesmyia phatta, Chironominae, Chironomini,
Chironomus sp., Chironomus anthracinus, Chironomus plumosus -t., Chironomus semire-
ductus -t., Chironomus thummi -t., Cladopelma viridulum, Cladotanytarsus sp., Cryptochiro-
nomus sp., Demicryptochironomus vulneratus, Dicrotendipes sp., Dicrotendipes nervosus,
Dicrotendipes pulsus, Endochironomus albipennis, Endochironomus tendens, Harnischia
curtilamellata, Microchironomus tener, Micropsectra sp., Orthocladiinae, Pagastiella orophi-
la, Parakiefferiella sp., Parakiefferiella smolandica, Paralauterborniella nigrohalteralis, Poly-
pedilum sp., Polypedilum nubeculosum, Polypedilum pullum, Procladius sp., Psectrocladius
sp., Psectrocladius psilopterus -agg., Psectrocladius sordidellus -agg., Pseudochironomus
sp., Pseudochironomus prasinatus, Sergentia sp., Stempellinella edwardsi, Stictochirono-
mus sp., Tanypodinae, Tanypus punctipennis, Tanypus Vviliopennis, Tanytarsini, Tanytarsus sp.

Monoporeia affinis

Marenzelleria sp., Marenzelleria viridis, Marenzelleria neglecta
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HUR KOMMER HAVET ATT SE UT AR 2120

Tabell A2. Modelistatistik och miljévariablernas relativa paverkan i artutbredningsmodellerna.
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Djup 32,4 10,9 18,6 46,7 37,6 21 14,80 14,5 78,2 25,4 15,1 33,4
Nitrat NO,, yta/botten 14,7 16,4 26,4 51 9,6 8,7 1,80 8,8 2,2 9,1 7,3 6,3
Istjocklek 12,9 8,3 71 3,6 8,2 6,9 6,60 8,3 1 7.8 6,3 7,5
Exponering 9,6 4,2 8,5 3,7 4,5 13,1 1,40 7,2 1.4 10,7 18,7 5,8
Salthalt, botten 7,5 10,6 4,5 8,2 6,3 10,4 7,00 17,7 1,2 8,9 7,2 19,2
Temperatur, botten 58 13,8 4 13,7 18,3 6,7 11,60 10 12,1 6,6 12,2 7,8
Vertikal ljusutslackning 6,6 14,4 9,10 14,2 1 8,4 10,9
Fosfat PO,, yta/botten 56 77 19,5 12,1 3,3 9, 15,40 6,2 2,3 8,8 6,2 8,8
Syrekoncentration 13,3 7.8 3 7.3 6,50 7 7,9 7 4,5
Avstand till kusten 4,7 14,8 3,6 4 4,9 9,7 5,80 6,1 0,6 6,4 9,1 6,7
Modellstatistik
AUC 0,97 0,96 0,88 0,92 0,79 0,92 0,94 0,94 0,98 0,92 0,83 0,84
D2 0,62 0,52 0,35 0,47 0,22 0,36 0,45 0,46 0,69 0,39 -0,27 0,27
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