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Referat

Effekter av olika paverkansvariabler pa interaktionen mellan ab-
borre och mort

Oscar Lidbeck )
Forskare forutspar att den globala uppvarmningen kommer att paverka Oster-
sjon och omgivande landmassor med hogre temperatur och mer nederbérd.
En konsekvens av hogre nederbord ér okat lickage och avrinning av sétvatten
fran landmassorna vilket leder till hogre néringstillgang i Ostersjon. Ytter-
ligare en konsekvens av okad tillforsel av sotvatten dr utspadningseffekten
av salthalten i Ostersjon. Dessa fordndringar kommer att paverka Ostersjons
ekosystem och arterna i. Hur vl ett ekologiskt samhélle klarar av en fordndrad
miljé beror pa minst tre faktorer; diversitet, artsammanséttning och inter-
aktionsmonster mellan arter. Denna studie undersoker interaktionen mellan
mort och abborre samt hur interaktionen paverkas da salthalt, ndringstillgang
och temperatur fordndras.

Med provfiskedata fran elva lokaler har interaktionen berdknats med tids-
serieanalys genom att anvinda en multivariat autoregressiv modell. Resul-
taten visar att bade abborre och mort har negativ effekt pa varandra. Dess-
utom ar bada arterna kraftigt tdthetsberoende. Hur interaktionen paverkas
av fordndringar av paverkansvariablerna har studerats grafiskt. Abborres ef-
fekt pa mort ar den enda interaktionen som med statistisk signifikans kon-
stateras temperaturberoende. Resultaten fran studien visar att den negativa
effekt abborre har pa mort blir mindre da temperaturen okar. Effekten av-
tar linjart da vattentemperaturen ar 15 °C. Detta tyder pa att abborres
reglerande effekt pa mort eventuellt kommer att minska under de forviantade
klimatforandringarna.

Nyckelord: Artinteraktion, tdthetsberoende, abborre, mort, Multivariat au-
toregressiv modell, MAR(1)-modell,
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Abstract

The effect of environmental variables on the interaction between perch
and roach

Oscar Lidbeck

The science community predict that the rising global temperature will affect the
region of Scandinavia with more precipitation and as a consequence more runoff
and leakage of nutrients to the Baltic Sea. During this century salinity in the Baltic
Sea is expected to decrease with up to 1.5 - 2 g / kg due to dilution from the higher
runoff volumes and the temperature is expected to increase with 3 - 5 °C. All these
changes will affect the Baltic Sea ecosystem and the species within it. How well an
ecological community can adapt to these changes is determined by the community
stability which is based on at least three factors; diversity, species composition and
interaction patterns between species. This study aims to investigate the interaction
patterns between perch and roach, two well represented species along the Swedish
coastline, and how these interaction patterns are effected by changes in salinity,
watertemperature, and nutrient load.

The study used a multivariate autoregressive model (MAR(1)), which is a line-
ar model that can be used to investigate interaction patterns. The input in the
MAR(1)-model was time series based on catch per unit effort of perch and roach
from eleven different places along the Swedish east coast. Both perch and roach
have a negative impact on the other species, also a strong density dependence for
both species were found. Temperatures effect on the interaction; perch effect on
roach, is the only one in this study that is statistically significant. Perch has a
strong negative effect on roach when the temperature is around 15 °C. This nega-
tive effect decreases linearly with higher temperatures.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Forbranning av fossila branslen driver pa den globala uppvarmningen. Den direkta
konsekvensen av den globala uppvirmningen &r hogre arsmedeltempe-ratur med
storre méngd nederbord som ytterligare effekt. Olika delar av virlden berdknas
att paverkas pa olika sitt. Ostersjon med omgivande landmassor kommer troligt-
vis drabbas av varmare vintrar och mer nederbordsrika somrar. En 6kad mangd
nederbérd kommer leda till att mer sotvatten nar Ostersjon, vilket kommer att
minska salthalten. Den okade nederbérden kommer ocksa att transportera mer
niringsdmnen fran omgivande landmassor till Ostersjon, vilket kommer driva pa
den redan anstringda 6vergtdningsproble-matiken. Dessa fordndringar kommer
paverka hela Ostersjons ekosystem. Ett ekosystem &r ett begrinsat omrade med
tydliga grianser som bestar av en levande och icke-levande del. D4 forhallanden
dndras 1 ett ekosystem finns det risk att samtliga delar av ekosystemet paverkas.
Hur ett ekosystem klarar av forandring beror pa dess stabilitet. Man brukar dela
upp stabiliteten i tre delar; diversitet, artsammanséttning och interaktionsmonster.
Denna studien har fokuserat pa att underscka interaktionsmonster mellan abborre
och mort samt hur dessa interaktioner paverkas av salthalt, temperatur och sikt-
djup.

Léngs den svenska ostkusten finns det en stor variation av fiskarter. Tva av de
vanligaste arterna ér abborre och moért och det finns mycket data fran provfisken
fér bada arterna. Abborre och mort lever i samma omraden och deras foda &r till
stor del lika. Det innebér att abborre och mort dr konkurrenter, bade om plats
och féda. I en konkurrenssituation ar det troligt att en art gynnas medan den and-
ra missgynnas. Tidigare studier har konstaterat att mort har en konkurrensférdel
gentemot abborre da siktdjupet &r lagt och denna konkurrensférdel kan bland an-
nat leda till att abborres foda skiftar fran en typ av djurplankton till en annan. Ett
lagt siktdjup &r en indikator pa att det finns mycket néring i vattnet da mer néring
ofta innebér battre tillvaxtmojligheter for vixtplankton vilket minskar siktdjupet.

Sveriges Lantbruksuniversitet genomfér provfisken av bland annat mort och ab-
borre pa ett antal lokaler ldngs den svenska 6stkusten. Dessa provfiskena genomfors
vid samma tidpunkt varje ar vilket innebér att de har en tidsserie med data Gver
antalet fangade fiskar. Normalt genomfors det ett par provfisken i rad och ett me-
delvirde tas fram vilket da &r fangst per anstringning. Totalt erholls tidsserier
mellan 2002-2019 fran elva lokaler léngs den svenska stkusten fran Ranea i norr
till Torhamn i séder.

For att analysera hur interaktionen mellan moért och abborre sag ut for de oli-
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ka lokalerna anvéindes en multivariat autoregressiv modell (MAR(1)-modell) av
ordning ett. En autoregressiv modell forutspar det aktuella virdet av en tidsserie
baserat pa tidigare virden i tidsserien. En multivariat autoregressiv modell in-
nehaller dessutom en modell 6ver férhallandet mellan de inkluderade variablerna,
i detta fallet interaktionen mellan mort och abborre. Resultaten fran modellen
konstaterar att bade mort och abborre generellt paverkar varandra negativt, vil-
ket dr rimligt med tanke pa att bada arterna lever i samma omraden och jagar
samma foda. Resultaten visar ocksa att bada arterna ar kraftigt tdthetsberoende.
Att en art ar tdthetsberoende innebér att populationens tillvixttakt, emigration,
mortalitet etc. varierar med storleken eller densiteten pa populationen.

Resultaten fran MAR(1)-modellen for varje lokal plottades grafiskt mot medelvirdet
for varje paverkansvariabel. I varje graf fanns det saledes elva punkter, for att stu-

dera om det fanns nagot samband mellan punkterna anvindes linjar regression.

Endast interaktionen som beskriver abborres effekt pa mort paverkades av tem-

peratur, vilket bevisades med en statistiskt sikerstélld trend. Ingen statistiskt

sikerstilld trend kunde konstateras for nagon av de andra paverkansvariablerna

och interaktionerna. Resultaten visar att abborre har kraftig negativ effekt pa mort

vid 15 °C, en effekt som avtar och gar mot noll da temperaturen ckar.
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1 Inledning

Overallt pa jorden paverkas ekosystem av antropogena processer; klimat, dvergédning,
gifter, fiske etc. Problem som #ven &r patagliga i svenska ekosystem, dir Ostersjon
kanske #r det biista exemplet pa ett kraftigt paverkat ekosystem. I Ostersjons
avrinningsomrade lever och verkar ca 85 miljoner ménniskor (Meier m.fl. 2012).
Industrier, fordonstrafik och jordbruk genererar stora utslidpp av néringsémnen till
Ostersjon och ca 2/3 av niringsémnena som nar Ostersjon kommer fran antropo-
gena killor (Sonesten m. fl. 2018).

Forhojda temperaturer till foljd av klimatforéandringen &r ytterligare en faktor
som paverkar Ostersjons ekosystem. Det senaste arhundradet har en generell glo-
bal uppvarmning skett och bara de senaste artionden har den globala temperaturen
i snitt okat med ca 0.2 °C per artionde (Solomon, Qin och Manning 2007). I Europa
var den genomsnittliga temperaturen 1.3 °C varmare under artiondet 2002-2011 &n
fore den industriella revolutionen. Under 2000-talet berdknas arsmedeltemperaturen
i Europa stiga mer &n det globala genomsnittet. I slutet av 2000-talet kommer
arsmedeltemperaturen, enligt dagens berdkningar, ha stigit med 2.5-4 °C. Den
storsta temperaturférandringen kommer ske under vintern och véntas drabba
nordeuropa, Ostersjon inkluderad (Solomon, Qin och Manning 2007). Effekter-
na pa marina ekosystem pa grund av hogre temperatur har studerats pa flera
platser, t.ex i nordatlanten av Beaugrand (2009), det finns dven studier pa hur
korallrev paverkas av ett varmare klimat (Hoegh-Guldberg m.fl. 2007). Sadan
foréandring paverkar ekosystem pa alla trofiska nivaer, fran plankton till toppreda-
torer (Beaugrand 2009).

Den globala uppviirmingen kommer inte bara att paverka Ostersjon direkt med
Okad temperatur utan ocksa indirekt genom att driva pa foréndringen i salthalt
och néringstillgang. Med klimatfordndringarna kommer nederborden oka. Effek-
terna av en Okad nederbord &r mer avrinning vilket leder till mer sétvatten till
Ostersjon och dérmed en ligre salthalt. Dessutom skulle en 6kad avrinning leda
till okad transport av néringsdmnen (Andersson 2020).

Salthalten vid ytan i Ostersjon dr berdknad att forindras det kommande arhundradet.
Den starkast skiktade vattenmassan mellan Aland och Oresund beriiknas drabbas
hardast med en kraftig minskad salthalt. Dar beriknas salthalten att minska med
upp till 1.5-2 g/kg (Meier m. fl. 2012). Salthalten kommer inte foréndras lika myc-
ket i de mindre skiktade omradena, norra och 6stra Ostersjon (Meier m. fl. 2012).
Den forandring av salthalt som bl.a berdknats av Meier m. fl. (2012) antas orsakas
av att en storre méngd s6tvatten nar Ostersjén.



Ett ekosystem &r en komplex funktionell enhet med identifierbara gréanser och
en inre homogenitet som berstar av bade biotiska och abiotiska delar (Boje och
Tomczak 1980). Dynamiken i ett ekosystem styrs av interaktioner mellan bade
levande och icke levande faktorer som resulterar i ett flode av energi som gar fran
det abiotiska genom de trofiska nivaerna i néringsviven. (Boje och Tomczak 1980).

Att kvantifiera hur ekosystem paverkas av foréindrade forhallanden kan goras ge-
nom att studera ett ekosystems stabilitet, vilket &r ett matt pa motstandskr-aft.
Stabilitet i ett ekologiskt samhélle beror pa minst tre faktorer; diversitet, artsam-
manséttning och interaktionsmonster mellan arter (Ives m. fl. 2003). Interaktionen
mellan arter dr ett omrade som inte &r lika vélstuderat som t.ex diversitet, da
sadana studier tidigare kriavt kdnnedom om ett normaltillstand”vilket kan vara
svart att avgora (Britten m.fl. 2014). Interaktionen mellan arter kan fordndras
snabbt som ett resultat av fordndrade forhallanden i levnadsmiljé. Platser pa hogre
latitud tenderar att vara extra kénsliga och &ar darfor ideala att studera effekterna
av klimatforandringar (Durant m. fl. 2020).

En generell representation av dynamisk samhéllsstabilitet kommer fran en matris-
parametriseringen av interaktionsmonstrer, &ven kallad community—matriz. Den-
na matris beskriver varabilitet 6ver tid for samhéllet i formen av ett linjart dy-
namiskt system (Britten m.fl. 2014). Interaktionsmonstrena finns i koefficienterna
for matrisen. Matrisen visar de matematiska egenskaperna, sa som magnituden
pa egenvirdena vilken karakteriserar den teoretiska samhéllsdynamiken (Britten
m. fl. 2014). Att testa teorier om dynamisk sdmbhillsstabilitet kan vara empiriskt
svart. Det beror delvis pa observationsproblem vid 6vervakning och analys av den
hogfrekventa dynamiken i ett samhélle (Britten m. fl. 2014). Dessutom kréver de
flesta modeller att systemet som undersdks har en jamviktspunkt eller ett vil defi-
nierat normaltillstand fran vilken avvikelser kan métas (Ives m. fl. 2003). En metod
for att empiriskt analysera samhéllsstabilitet utvecklades av Ives m. fl. (2003), vil-
ket innebar att en community —matriz kan appliceras pa linjart statistiska system
genom anvindandet av multivariata autoregressiva modeller, och d&rigenom an-
passas till tidsserier 6ver artforekomst (Britten m.fl. 2014).

Thibaut, Connolly och Sweatman (2012) undersokte tva olika modeller for att
berékna interaktionen mellan herbivora fiskar vid 35 korallrev i Australien. Férutom
MAR(1)-modellen som Ives m.fl. (2003) utvecklade, vilken &r baserad pa Gom-
pertz modell, undersoktes ocksa Lotka-Volterra modellen. Lotka-Volterra antar ett
linjért forhallande mellan antal och per capita tillvaxttakt till skillnad mot Gom-
pertz modellen som antar linjart forhallande mellan antalet logaritmerat och per



capita tillvixttakt. Thibaut, Connolly och Sweatman (2012) konstaterar att Gom-
pertz modellen ar betydligt battre vid studier av interaktionsménster.

En teori, som bekriftats med experimentell data, har konstaterat att tempera-
tur och storlek paverkar vixelvarma djurs metabolism (Brown m. fl. 2004). Detta
kan leda till fordndrade interaktioner mellan organismer (Lindmark 2020), men
hur detta fungerar i verkliga system, diar manga miljéfaktorer simultant paverkar
ett system &r mindre kidnt (O’Connor, Gilbert och Brown 2011). Tva vanligt
forekommande arter lings Sveriges Ostkust dr mort och abborre. Forskning har
visat att dessa tva arter dr konkurrenter, en konkurrens som varierar beroende
pa individernas storlek (Persson och Ekl6v 1995). For juvenila individer sa kon-
kurrerar de bada arterna om samma foda, medan storre abborre kan verka som
predator pa mort (Persson och Eklov 1995). Huruvida interaktionen mellan abbor-
re och mort styrs av fordndringar i klimat &r dock mindre ként. Tidigare forskning
har ocksa kunnat faststiilla att mort gynnas av hogre halter ndringsdmnen (Est-
lander m. fl. 2010). Enligt Bergstrom m. fl. (2016) paverkas dessa arters popula-
tionsstorlekar av miljévariabler, men det 4r mindre k&nt hur interaktionen mellan
arterna paverkas av foréndringar i miljon. Det dr saledes viktigt att studera hur
dessa miljovariabler paverkar interaktionerna i ett ekosystem. Dérfor &dr det av
intresse att studera hur abborre och morts interaktioner paverkats av fordndrad
néringstillgang samt fordndrad temperatur.

Det har genomforts relativt manga experimentella studier som har undersokt inter-
aktionen mellan mort och abborre bl.a. av (Persson m. fl. 1999) (Persson, De Roos
och Bystrom 2007) (Bystrom, Persson och Wahlstrom 1998), men denna studien
dr formodligen den forsta som anvinder en tidsserieanalysmetod for att studera
detta.

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med detta examensarbete dr att med tidsserieanalyser studera hur interak-
tionen mellan abborre och moért varierar langs Sveriges 6stkust. Mer specifikt sa
asyftar detta experiment att underscka huruvida denna interaktion paverkas av
foljande variabler; néringstillgang, salthalt och temperatur.

Arbetet kommer utga ifran foljande fragestéllningar:
1. Hur ser interaktionen mellan abborre och mort ut?

2. Hur paverkas interaktionen mellan mort och abborre av temperatur, salthalt
och néringshalt?



2 Metod
2.1 Data

Mort och abborre dr tva vanligt forekommande arter i hela Eurasien inklusive
Sverige. Arterna dr vanliga vid den svenska Ostkusten samt i manga svenska sjoar
(Bystrom och Garcia-Berthou 1999). Tidsseriedata 6ver antalet fangade fiskar per
anstringning (CPUE) erhélls fran Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) Aquas da-
tabas. Lokalerna #r referensomraden lings den svenska Ostkusten, vilket innebér
att de har lag direkt inverkan av ménsklig aktivitet. Dessa arter provfiskades med
nét, vilket dr en vanlig metod for att fa en Gverblick av fisksamhéllen (Olin m. fl.
2016). Aktuell data for varje lokal var sorterad efter storlek och art enligt foljande
struktur; Abborre > 12 cm, Abborre > 25 cm, Mort > 12 cm, Mort > 25 cm. For
lokalen Vaxholm fanns endast tre métningar och fér Kinnbécksfjarden var CPUE
mort noll for flera métningar. Dessa lokaler uteslots darfor fran vidare analys. Indi-
vider mindre dn 12 cm fangades ocksa vid provfisket, men uteslots ur analysen da
de nét som anviands endast anses ge en korrekt representation for fiskar stérre dn
12 ecm. Néten &r lagda pa mellan 0-10 meters djup. Provfiskedata fanns tillgdnglig
fran ar 2002 till och med 2019, vilket innebér relativt korta tidsserier att applicera
en MAR(1)-modell pa. Métningarna dr gjorda vid ungefir samma tidpunkt varje
ar, i mitten av augusti.

Eftersom tidigare forskning har visat att interaktionen mellan abborre och mort
ofta &r storleksberoende (Persson och Eklov 1995), togs tva potentiella modell-
strukturer i beaktan: en storleksstrukturerad och en med samtliga individer stérre
dn 12 cm. Eftersom fa individer var stérre dn 25 cm sa begrinsades analysen till att
studera fallet med fiskar stérre &n 12 cm. For en storleksstrukturerad analys ha-
de tidsserierna behovt vara noggrannare och innehalla fler datapunkter. Pa grund
utav det kommer inga resultat fran testerna med storleksuppdelning presenteras i
rapporten da de resultaten inte gav nagon signifikans for rapporten.

Data over siktdjup, salthalt och temperatur fanns enbart tillgingligt f6r elva lo-
kaler, se figur 1. Darfor fokuserades studien pa dessa elva lokaler och resterande
lokaler uteslots. Siktdjupet dr en indikator pa niringstillgangen (Bergstrom m. fl.
2016) dar ett lagt siktdjup indikerar en hog néringstillgang. For bade salthalt
och temperatur fanns det tva métningar per méattillfille, en vid ytan och en vid
bottnen. For att forenkla analysen beridknades medelvirdet for varje lokal och
paverkansvariabel.



Figur 1: Kartan visar de elva provfiskelokalerna vars data anvindes i analysen (Bildklla:
Lantméteriet)

2.1.1 Grafisk analys av data

For att fa en bild 6ver hur CPUE har fordndrats under métperioden, samt hur
CPUE kan tidnkas paverkas av olika variabler, gjordes grafiska analyser. Den forsta
analysen som gjordes var en graf dédr antalet fangade individer per anstringning
av varje art (CPUE) plottades mot tiden. En graf av denna typ ger forutom in-
dikation pa eventuella ”outliers” &ven en 6verblick av hur antalet fangster av den
aktuella arten har foréndrats 6ver tid samt om det finns tillrickligt med data for
att gora vidare analyser.



Vidare analyserades forhallandet mellan CPUE och de olika paverkansvariabl-
erna. Detta gjordes grafiskt genom att ta fram medelvardet for varje art och
lokal och plotta det mot medelviardet for motsvarande paverkansvariabel. Samt-
liga lokaler plottades i en graf och det generade tre grafer per art, en for varje
paverkansvariabel.

2.2 Multivariat AR(1) modell

For att studera interaktionen mellan mort och abborre anvindes en multivari-
at autoregressiv modell av ordning 1 (MAR(1)-modell) som bygger pa Gompertz
modell, se ekvation 1. Ordningen pa en autoregression star for antalet foregaende
vérden i serien som anvinds for att forutsiga viardet vid en aktuella tiden, i detta
fallet 1.

X;=A+BX; 1 +E; E;~MVN(0,R) (1)

X, d&ren p x 1 vektor med logaritmerade populationensstorlekar for tiden ¢,
A drenp x 1 vektor med konstanter, B 4r en p = p matris vars element
B; j beskriver effekten av den logaritmerade abundansen av art j pa per capita
populationstillvixttakten for art i. Att ta fram B matrisen dr det denna studie
kommer fokusera pa. Ey drenp x 1 vektor med processfelet vilket &r multivariat
normalférdelning med medelvérde 0 och kovariansmatris R (Ives m. fl. 2003).

2.2.1 Uppstillning av MAR(1)-modell

Innan modell-parametrarna skattades logaritmerades data for att kunna anv-édnda
den linjéra differensekvationen, MAR(1)-modellen (ekvation 1). Data standardise-
rades dérefter enligt ekvation 2 for varje enskild tidsserie. Data standardiserades
for att fa alla variabler pa samma skala. Standardiseringen gor vidare att model-
lintercept, dvs. A-vektorn, inte behover skattas utan sitts till noll (Holmes, Ward
och Scheuerell 2014b).

z=""F (2)

For att berdkna MAR(1)-modellen anvindes MARSS-paketet i R-studio. MARSS-
paketet ger maximum likelihood parameteruppskattningen for linjara multivariata
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autoregressiva state space modeller anpassade till multivariat tidsseriedata (Hol-
mes, Ward och Scheuerell 2014b). Vid uppstéllning av MAR(1)-modellen med
MARSS-paketet 1 R-studio valdes tinitz = 0 vilket innebédr Aven initialvarden
skattas till skillnad mot tinitz = 1 dér inte inititalviirden skattas (Holmes, Ward
och Scheuerell 2014b). Att ansétta tinitz = 1 paskyndar och stabiliserar anpass-
ningen vilket #r fordelaktigt for storre tidsserier (Holmes, Ward och Scheuerell
2014a), men da tidserierna i denna analys &r korta gynnas inte modellen av att
ansétta tinite = 1.

De tillgéingliga tidserierna 6ver CPUE per lokal dr begridnsade vilket gor att sa
fa parametrar som mojligt onskas skattas, for att minimera osikerheten i model-
len. Variation i data som inte forklaras av modellen, till exempel ytterligare arter
eller paverkansvariabler, vilket inte explicit modelleras hamnar i modellens fel,
E; ~ MV N(0, R). Processfelet R antogs vara oberoende mellan arter och saledes
skattades en p x p diagonal kovariansmatris. Da de tillgéngliga tidsserierna &r
korta kunde inte ett observationsfel urskiljas och skattas. Resterande parametrar
i MARSS-modellen testades fram genom ekologiska antaganden.

Modellen skattades for varje lokal, vilket resulterade i att elva olika B-matriser
erholls. Resultaten for B-matrisen brukar normalt ligga i intervallet [—1,1]. Ef-
ter de forsta korningarna varnade programmet att modellen inte konvergerade,
vilket lostes genom att istéllet anvinda maximum likelihood metoden och BF-
GS algoritmen (Holmes, Ward och Scheuerell 2014b) for att skatta parametrarna.
Maximum likelihood &r en metod som anvinds for att skatta parametrar av en
sannolikhetsférdelning genom att maximera en sannolikhetsfunktion sa att un-
der de statistiska antaganden den observerade datan adr mest sannolik. Broyden —
Fletcher — Goldfarb — Shanno (BFGS) dr vid optimering en iterativ metod for att
16sa obegriansade olinjédra optimeringsproblem, BFGS tillhor quasi-Newton meto-
der (Holmes, Ward och Scheuerell 2014a).

Resultaten som erhalls fran MAR(1)-modellen &r fyra interaktion dér varje in-
teraktion har ett vérde i intervallet [-1,1]:

bi1 = Abborres tathetsberoende
b12 = Morts paverkan pa abborre
ba1 = Abborres paverkan pa mort
ba o = Morts téthetsberoende

For b,, avgor vardet pa interaktionen vilken paverkan art y har pa art x. Om



interaktionen b, , &r 0 har art y ingen paverkan pa art x. Ju nidrmare -1 interak-
tionen &r ju storre negativ paverkan har art y pa art x. Om interaktionen istéllet
har ett viirde néra 1 har art y en positiv paverkan pa art x (Holmes, Ward och
Scheuerell 2014a).

For by ;, vilket dr artens tdthetsberoendet, géller att ju ndrmare 0 interaktionen &r
ju mer tiathetsberoende &r arten. Om interaktionen istéllet ar néira 1 sa innebér det
att arten &r téthetsoberoende (Holmes, Ward och Scheuerell 2014a). Om istéllet
virdet pa interaktionen #r negativt s& sker 6verkompenserande tédthetsberoende
déir ett boom — bust monster déar hoga och laga tétheter alterneras pa varandra
foljande tidpunkter (Ives m.fl. 2003).

2.2.2 Modellantaganden

En MAR(1)-modell antar att processfelet &r normalfordelat med medelvirde 0
och tidsméssigt oberoende, alltsa ingen korrelation i residualen. Dessa antaganden
kontrollerades for att styrka resultaten (Holmes, Ward och Scheuerell 2014a).

Det forsta av dessa tva antaganden testades grafiskt genom att modellresidua-
lerna for varje lokal togs fram med kommandot M ARSSk fss (Holmes, Ward och
Scheuerell 2014a). Residualerna testades grafiskt med en Q-Q plot. En Q-Q plot
ar en sannolikhetsgraf dar tva fordelningar jamfors genom att kvantilerna plottas
mot varandra. Om punkterna for plotten ligger vid den heldragna linjen i grafen
sa kan normalférdelning antas, se appendix II. Aven om modellresidualerna inte
ar normalfordelade kan MAR(1)-modellen anvéndas da modellen inte &r sa kénslig
for just detta antagandet (Ives m.fl. 2003).

For att kontrollera det andra antagandet dvs. att processfelen inte dr tidsmés-sigt
korrelerade anvéndes kommandot acf i R-studio (Holmes, Ward och Scheuerell
2014a). Det gav en grafisk bild over korrelation i residualen dér korrelationen for
residualen i varje tidssteg jamfors, se appendix II.

2.3 Analys

2.3.1 Korrelation mellan paverkansvariablerna

Eftersom lokalerna som undersoktes dr utspridda lings Ostkusten finns det en
geografisk gradient fran soder till norr vilket gor att paverkansvariablerna kan



vara korrelerade. Genom att kontrollera korrelationen kan ocksa multikollinea-
ritet undvikas. Da Holmon och Gaviksfjarden saknade varsin métning av salt-
halt kontrollerades korrelationen for de ar det fanns fullstéindiga métningar av
paverkansvariablerna for samtliga lokaler. Numeriska virden pa korrelationen mel-
lan paverkansvariablerna togs fram med funktionen cor() och metoden Kendall i
R-studio. Ett Kendalls Tau korrelationstest &r ett icke-parametriskt test vilket
anvéands da bade normalférdelade och icke normalférdelade dataserier finns. Ken-
dalls Tau nollhypotes ér att data inte dr beroende. Med en signifikansniva pa 5%
forkastas nollhypotesen och det finns korrelation mellan paverkansvariablerna om
p-vardet &r mindre dn 0.05.

Vid hypotesprovning anvinds p-virde som en metod att bevisa en nollhypotes. P-
vardet dr ett sannolikhetsvirde som utifran den bestdmda signifikansnivan avgor
om den aktuella nollhypotsen forkastas eller bekréiftas. Vanligast ar att jamfora ett
vérdet pa testvariabeln med en 0.05-kvantil vilket innebér en felrisk pa 5 % (signi-
fikansniva pa 5 %). P-vérdet beriknas fran viirdet pa testvariabeln vilket &r san-
noliketen att erhalla exakt det virdet eller ett mer extremt vérde fran férdelningen
av stickprovsvariablen, vilket nollhyptosen anger (Hung m.fl. 1997).

2.3.2 Interaktion mellan abborre och mort

For att fa en 6verblick hur interaktionen mellan abborre och mort ser ut, for
samtliga lokaler, skapades ett histogram for varje interaktion (by1, b1,2, b2.1, b22).
Varje interaktion motsvarar ett element av B-matrisen som erhallits fran MAR(1)-
modellen. Medelvirdet for varje interaktion inkluderades i histogrammet.

For att kunna analysera hur salthalt, ndringstillgang och temperatur paverkar
interaktionen mellan arterna plottades den aktuella interaktionen fér en lokal med
motsvarande paverkansvariabel. For att kunna se om det fanns en positiv eller
negativ korrelation mellan paverkansvariabeln och interaktionerna anvéndes linjar
regression, ekvation 3:

Bijkl = Qiji + Yiji Yer + €ij ki (3)

Dér Bz’j,kl dr den skattade interaktionen mellan art j och ¢ for lokal k& och paverkansvariabel
[, avj; dr interceptet for interaktionen mellan art j och ¢ for paverkansvariabel I,

7ij,1 &r regressionens lutningen for interaktionen mellan art j och ¢ f6r paverkansvariabel

[, Yy, dr medelvirdet av paverkansvariabeln for lokal k och paverkansvariabel [,



eij ki ar residualen for det skattade vérdet av interaktionen mellan art j och i for
lokal k& och paverkansvariabel .

Forklaringsgraden r2 for varje linjir regression beriknades, och trendlinjens signi-
fikans evaluerades genom att p-virdet beriiknades. Forklaringsgraden 72
att x % av variationen i den beroende variabeln (interaktionen) kan forklaras med
variationen i den oberoende variabeln (paverkansvariabeln). Nollhypotesen for en
linjér regression dr att det inte finns nagon signifikant trend. Med en signifikans-
niva pa 5 % giller att om p < 0.05 kan nollhypotesen férkastas och en statistisk
signifikant trend finns. Om p-vérdet &r storre &n 0.05 kan det innebéra att trenden
i modellen beror pa slumpmaissiga faktorer istéllet for faktorer i modellen.

innebar

Enbart linjér regression testas i denna studien. Det finns fler metoder for att analy-
sera trender som skulle kunna anvéndas, t.ex Theil-Sen estimator vilket dr analys
som &r mindre kénslig for outliers &n en vanlig linjir regression.

3 Resultat

3.1 Grafisk analys av data
3.1.1 CPUE o6ver tid

I figur 2 presenteras radata av CPUE o6ver tid grafiskt. CPUE presenteras logarit-
merat da skillnaden i den faktiska CPUE mellan arterna ar stor for vissa lokaler,
exempelvis Kumlinge. Det som kan konstateras utifran figur 2 &r att det generellt
fangades mer abborre &n mort per anstrangning under provfisketillfillena. For flera
lokaler har skillnaden i CPUE mellan mo6rt och abborre foréandrats 6ver perioden
for provfisket. For lokalerna Holmon, Lagno, Norrbyn och ForsMARKk har skill-
naden mellan CPUE abborre och CPUE mort néstan férsvunnit de senaste aren.
Vidare kan man utlidsa att CPUE varierar kraftigt mellan olika ar fér flera lokaler.
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Figur 2: Férindring av CPUE for mért och abborre fér samtliga lokaler

3.1.2 CPUE och paverkansvariabler

I figur 3 presenteras graferna 6ver CPUE for abborre och mort mot de olika
paverkansvariablerna. Graferna indikerar att CPUE abborre tkar med okat sikt-
djup och salthalt medan CPUE mort minskar med ¢kat siktdjup och salthalt.
Ingen av regressionerna #r statistiskt signifikanta d& de berdknade p-virdena for
dessa grafer ar storre &n 0.05. Temperaturgraferna indikerade att CPUE mort och
CPUE abborre ¢kar vid hogre temperatur. Regressionerna for dessa grafer har
ett berdknat p-virde 6ver 0.05, vilket innebér att nollhypotsen ej kan forkastas
och ingen statistiskt sékerstélld trend kan konstateras. Forklaringsgraderna for de
olika graferna #r ocksa lag, 2 = 1.7 — 9.2%.
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Figur 3: Grafisk presentation éver CPUE abborre och mért mot salthalt, siktdjup och
temperatur. Graferna baseras pa medelviirden fran varje lokal.

3.2 Artinteraktion

Figur 4 visar att abborre och mort tenderar att paverka varandra negativt. Spe-
cifika viarden pa interaktionerna for varje lokal ges i appendix II. I histogrammet
kan man se att vérdena for by dr negativa for alla lokaler utom en, vilken &r
Langvindsfjarden. Det innebdr att mort generellt har en negativ paverkan pa ab-
borre, vilket dven medelviardet visar pa. Abborres paverkan pa mort, resultaten
i by 1, &r ocksa till stor del negativa. Hér &r interaktionen enbart positiv for tva
lokaler, vilka &r Ranea och Gaviksfjarden. Bade mort och abborre har saledes ne-
gativ paverkan pa den andra arten. Medelvérdet och standardavvikelsen for by o
ar -0.265(0.191) och for by 1 -0.156(0.216) vilket innebéar att mort generellt har en
storre negativa effekt pa abborre &n abborre har pa mort.

Om interaktionerna by 1 och by har ett virde néra noll &r arten kraftigt tdthetsberoende.

Desto langre ifran noll vérdet pa b1,; och by 2 &r ju mer téthetsoberoende ar arten.
I figur 4 ser man att medelvérdet fér abborre (b; 1) ligger nérmare noll &n det gor
for mort (be2), vilket innebér att abborre dr mer tdthetsberoende &n mort. Me-
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delvirdet och standardavvikelsen for by ; ér 0.129(0.196) och for by 2 0.212(0.344).
Standardavvikelsen for by o &r betydligt hogre &n by ; vilket innebér att virdena i
bs o avviker mer fran medelvérdet.
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Figur 4: I graferna presenteras de resultat som erhélls frain MAR(1)-modellen grafiskt.
b;; &r effekten art j har pa art ¢, dér ¢ &r rader och j &r kolumner i den aktuella B-
matrisen. Storleken pa virdena avgor hur stark paverkan en art har pa den andra medan
tecknet avgor om det &r positiv eller negativ paverkan. I figuren &r abborre rad ett (i=1)
och kolumn ett (j=1) medan mért dr rad tva (i=2) och kolumn tva (j=2).

Abborres tathetsberoende (bq,1), Morts paverkan pa abborre (by,2), Abborres paverkan pa
mort (b 1), Morts téthetsberoende (bz 2)
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3.3 Paverkansvariablers effekt pa interaktionen

Nedan presenteras resultaten over forhallandet mellan paverkansvariablerna och
de fyra interaktionerna. I graferna undersoktes enbart linjért samband pa grund
av det begriansade antalet datapunkter. Temperatur dr den enda paverkansvariabel
som ger en signifikant trend for nagon av de fyra interaktionerna. I varje enskild
graf presenteras forklaringsgraden 72 och p-virdet for regressionen.

3.3.1 Temperatur

Ur grafen 6ver abborres paverkan pa mort (bg 1) kan en forklaringsgrad pa 47 %
utlédsas. Det &r en vildigt hog forklaringsgrad i jamforelse med resterande grafer
dér forklaringsgraden ligger pa by 1 9.5 %, b12 6.2 %, ba 2 8.2 %. Interaktionen by ;
ar i sammanhanget ocksa unik som den enda regressionsmodellen som ér statistiskt
signifikant med ett p-virde < 0.05 Det innebér att nollhypotesen kan forkastas och
att det finns en statistiskt sikerstéilld trend. Man kan dven se att temperatur har
en kraftig paverkan pa interaktionen. Grafen visar att abborre har stark negativ
paverkan pa mort vid temperaturer runt 15 °C, en negativ paverkan som minskar
och nédrmar sig noll med 6kad temperatur.
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Figur 5: Medeltemperaturens effekt pa interaktionen presenterad i fyra grafer, en for
varje interaktion

3.3.2 Salthalt

[ figur 6 presenteras férhallandet mellan de olika elementen av interaktionsmatrisen
och medelsalthalt. I Grafen for interaktionen by 1 kan ett r? virde pa 0.21 utlisas.
21 % &r en relativt stark forklaringsgrad jamfort med resterande grafer. Det syns
daven tydligt att det finns en datapunkt som #r starkt skild fran 6vriga. Denna
bidrar sannolikt till att det inte finns nagon signifikant trend da p-vérdet &r 0.22.
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For by 2 och by o dr forklaringsgraden endast 2.3 % respektive 3.6 %. Regressionen
for interaktionen by ; har d&nnu ligre forklaringsgrad 0.0014 %. P-virdet for samt-
liga grafer dr hogre dn 0.05, vilket innebér att nollhypotesen inte kan forkastas och
att det inte finns nagon signifikant trend.
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3.3.3 Siktdjup

I figur 7 &4r elementen i interaktinosmatrisen plottade mot det uppmaétta siktdjupet
for varje lokal. For samtliga fyra grafer giller en lag forklaringsgrad av trendlin-
jen. Interaktionen by o forklaras bést av trendlinjen, da ca 8 % av data forklaras.
Resterande grafer har en forklaringsgrad pa ca 1.5-6.2 %. Ingen av graferna har
ett p-viarde < 0.05 vilket innebér att nollhypotesen inte kan férkastas for nagon av
graferna och ingen signifikant trend finns i data.

I graferna ba1 och b2 ser punkterna ut att vara utspridda och inget tydligt
monster i data kan ses. Det dr dven de graferna som har lagst forklaringsgrad
och trendlinjen indikerar lite paverkan av siktdjup for de interaktionerna. I grafen
b1 &r punkten for den ligsta interaktionsstyrkan (-0.3,6.0) och &r tydligt skild
fran resterande punkter. Det &r stor sannolikhet att bade forklaringsgra-den och
p-vérdet blivit betydligt béattre utan denna lokal.
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4 Diskussion

I denna studie anviindes tidsserier fran elva lokaler for att understka hur inter-
aktionen mellan mort och abborre paverkas av forandrad salthalt, siktdjup och
temperatur. Resultaten konstaterar att bade mort och abborre &r tdthetsberoende.
Att en art dr tdthetsberoende innebér att tillvixttakten, immigration, fodsel, el-
ler dédlighet varierar med storleken pa populationen (Hixon och Johnson 2009).
Vidare visar undersdkningen att abborres effekt pa mort tenderar att vara tempe-
raturberoende. Inga andra interaktioner visar en statistiskt signifikant trend med
nagon av paverkansvariablerna. Det finns inga tidigare studier som undersokt hur
mort och abborre paverkar varandra med hjédlp av tidsserieanalyser, vilket gor
denna studien den forsta av sitt slag. Fordelen med tidsserieanalys adr att man
observerar systemet som det &r och inte anvénder olika experimentuppstéllningar.
Dock finns det begriansningar med observationsstudier. Selektiviteten for nétfiske
paverkas t.ex. av temperatur.

Enbart linjar regression har anvénts fér att studera trender i denna studie. I by 1
graferna for bade salthalt och néringstillgang finns en punkt som troligtvis har
stor paverkan pa att trendlinjen inte &r signifikant. Potentiellt skulle man kun-
na anvéinda Theil-Sen estimator istéllet for linjar regression vilket skulle minska
paverkan av outliers i dessa grafer.

4.1 Medeltiathet

For ett par lokaler skiljer sig CPUE ganska kraftigt mellan vissa ar, bade for mort
och abborre. Att CPUE varierar 6ver tid kan bero pa fler faktorer &n forandrad
populationsstorlek. Olin m. fl. (2016) undersokte hur palitligt nitfiske dr. De kon-
staterar att ingen linjéritet mellan antalet fiskar och CPUE kunde ses. I Olin
m.fl. (2016) rapport konstateras att det finns faktorer utover tillgangen pa fisk
som paverkar ett nits formaga att fanga individer trots att CPUE &ar beroende av
fisktdtheten. Dessa faktorer &r t.ex. siktdjup, temperatur och syretillgang. Enligt
Olin m.fl. (2016) har flera tidigare studier konstaterat en okad aktivitet bland
fiskar vid forhojd temperatur, en ckad aktivitet leder till hogre fangstformaga av
néten. Aven vattenmassor med storre siktdjup indikerade 6kad aktivitet bland fis-
kar och fler fangster i studien.

Att graferna 6ver CPUE och paverkansvariablerna i denna studie inte visar pa en
signifikant trend kan bero pa bade populationsstorlek och faktorer som paverkar
nitens formaga att fanga individer. Som Olin m. fl. (2016) beskriver finns det flera
faktorer som paverkar CPUE. Aven om deras studie #r genomford pa sjoar och
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forhallandena saledes kan skilja sig at mot de lokaler som ar aktuella i denna stu-
die, sa ger deras resultat en indikation pa vad som kan styra CPUE. Att det inte
finns nagon signifikant trend fér CPUE 6ver salthalt, siktdjup och temperatur kan
bero pa att olika forutsidttningar for de olika lokalerna i denna studien. Det &r stora
geografiska avstand sa skillnader i exempelvis syrehalt, foéda, predation och ekosy-
stem kan antas ha en paverkan pa CPUE utover undersokta paverkansvariabler.
Salthalt, siktdjup och temperatur kan fortfarande ha en paverkan pa CPUE om
&n inte en signifikant sadan enligt resultaten i denna studien.

Det finns studier som bevisar korrelation mellan abborre, mort och de aktuel-
la paverkansvariablerna. Enligt Estlander m.fl. (2010) paverkas abborres diet av
siktdjupet. Ett litet siktdjup begrinsade abborres formaga att fanga zooplankton,
en begransning som inte sags for mort. Begrénsningen paverkar abborres forméaga
att vixa till sig och ger mort en konkurrensférdel. Aven om graferna inte har en
signifikant trend kan man ana att abborre gynnas av ett storre siktdjup, medan
mort gynnas av ett lagre siktdjup precis som Estlander m. fl. (2010) konstaterar.

Bergstrom m. fl. (2016) genomforde en liknande analys av tidsseriedata som fi-
gur 3. I deras studie understktes bland annat korrelationen mellan olika fiskar och
paverkansvariablerna salthalt, siktdjup och temperatur. Fiskarna de undersoker
dr bade abborre och karpfisk, ett slikte ddr mort ingar. Bergstrom m.fl. (2016)
anvénder ocksa siktdjup som en indikation av néringstillgang precis som i denna
rapport.

Bergstrom m.fl. (2016) resultat konstaterar precis som Estlander m.fl. (2010)
en korrelation mellan karpfisk och siktdjup samt att CPUE karpfisk &r storre i
omraden med lagt siktdjup. Daremot kunde de inte konstatera en korrelation med
ovriga paverkansvariabler och karpfisk. Deras resultat skiljer sig at mot resulta-
ten i denna studie da ingen Kkorrelation mellan mort och siktdjup kunde bevisas i
denna studie. Bergstrom m. fl. (2016) studie dr genomford pa éver 40 lokaler varav
flera lokaler &r samma som i denna studie. Ett storre dataset kan forklara skill-
naderna i resultat mellan deras och denna studie. Ett stérre dataset gor att varje
individuell datapunkt star for en mindre andel av resultatet och extremvéirdens
paverkan minskar. Deras studier innehaller dven lokaler som inte klassas som refe-
rensomraden (omraden med lag ménsklig paverkan) vilket kan paverka data fran
dessa lokaler. Vidare visar resultaten av Bergstrom m. fl. (2016) att CPUE abbor-
re ocksa &r korrelerad till siktdjup. CPUE for abborre paverkas varken negativt
eller positivt av siktdjup mellan 2 - 6 m medan storre eller lagre siktdjup paverkar
CPUE av abborre negativt. De aktuella siktdjupen i denna studie dr mellan 3 - 6 m
vilket faller inom det intervallet Bergstrom m. fl. (2016) konstaterar inte paverkar
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CPUE abborre, vilket kan férklara resultaten i figur 3.

En delgraf i figur 3 som kan ifragasittas &r CPUE abborre mot salthalt. Trend-
linjen indikerar en positiv 6kning av CPUE da salthalten 6kar. Abborre &r en
sotvattenfisk och kan inte leva i en miljo med for hog salthalt (Overton m.fl.
2008). Den hogsta uppmitta salthalt i denna studie dr ca 6 g / kg. De resultaten
som Bergstrom m. fl. (2016) presenterar tyder pa att CPUE for abborre minskar
med 6kande salthalt, de har dock data med betydligt hogre salthalter i sin analys.
Effekten salthalt har pa abborre verkar dessutom bero pa den aktuella temperatu-
ren. Overton m. fl. (2008) konstaterar i sin studie att en salthalt pa 13 g / kg inte
paverkar dodligheten av abborre fér temperaturer under 15 °C medan en 50 %
dodlighet uppnas efter 62 timMAR om temperaturen ar 25 °C. Dessa resultat ar
baserade pa abborre i sétvatten och man bor ta hansyn till att abborre som finns i
sodra Ostersjon har en annan tolerans for salt #n abborre i sjomiljé samt abborre
i Bottenviken (Overton m. fl. 2008). Att fiskarna i studien finns &ver stora geogra-
fiska omraden med skilda levnadsmiljoer kan kan paverka resultaten i studien till
viss del.

4.2 Interaktionsstyrkor

Enligt resultaten fran MAR(1)-modellen paverkar bade abborre och mért den and-
ra arten negativt. Mort och abborre konkurrerar om samma habitat och féda, inter-
specifik konkurrens (Persson och Greenberg 1990). Dérfor &r det rimligt att arterna
har en negativ paverkan pa varandra. Konkurrensen mellan moért och abborre har
beskrivits i manga studier som asymmetriskt dér abborre &r den som missgynnas
mest vid konkurrens om zooplankton (Bartels m.fl. 2012). Vidare forklarar Bar-
tels m.fl. (2012) ett foréndrat fédobeteende hos abborre da mort dr nérvarande.
Vid avsaknad av mort dr hinnkriftor den priméra fodokéllan for abborre, men
da mort dr ndrvarande bestar dieten istdllet av hoppkréiftor, vilket visar pa hur
abborre maste anpassa sig vid ndrvaro av mort.

Mort och abborres interaktion tenderar att skilja sig beroende pa storleken pa
individerna. Enligt en studie genomford av Mittelbach och Persson (1998) 6vergar
abborre till fiskdtare nir den nar en storlek pa ca. 11-16 cm vilket ocksa Jacob-
son, Bergstrom och EkIof (2019) studie bekréftar. Nér fisk dr en del av abborres
foda ingar bland annat mort (sa kallad intraguild predation, dvs. att abborren
bade konkurrerar med och dter mort) &ven mindre abborre (kannibalism) ingar
i dennes féda (Persson och Roos 2011). Att inkludera intra-guild predation och
kannibalism i studien hade varit intressant, men enligt Mittelbach och Persson
(1998) krivs det en abborre pa 6ver 20-30 cm for att potentiellt #ta en annan fisk
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som &r 12 cm. Den tillgdngliga data som erholls for denna studie holl inte den
noggrannhet som krévs for en sddan undersdkning, utan det hade behovts sdker
data pa fiskar mindre &n 12 cm.

4.3 Effekt av paverkansvariabler pa interaktionen

Abborre har en kraftigt negativ effekt pa mort vid temperaturer runt 15 °C, en
effekt som narmar sig noll vid 6kande temperatur. Da klimatet i framtiden kommer
att bli varmare tyder resultaten pa att abborre kommer att ha en mindre regle-
rande roll for mort i framtida klimat. Forskarna har berdknat att det kommer ske
en temperaturdkning i storleksordningen 3 - 5 °C i Osterjsén under det nérmaste
arhundradet (HELCOM, 2007). Om de berdkningarna stimmer visar resultaten i
denna studie att abborres reglerande effekt pa morten kommer att minska till foljd
av klimatféréandringarna.

Bade Huss m.fl. (2019) och Sandstrém, Neuman och Thoresson (1995) har un-
dersokt hur abborre i Biotestsjon paverkas da vattentemperaturen okar. Huss
m. fl. (2019) undersokte hur hogre temperatur paverkar tillvixten hos abborre.
De konstaterar att enbart tillvixten hos smaabborre 6kade vid hogre tempera-
tur medan storre abborre hade samma tillvéixt i Biotestsjon som i referenslokalen.
Om smaabborre vixer snabbare kommer de troligtvis na stadiet dér intraguild
predation (Persson och Roos 2011) &r en faktor tidigare, vilket skulle paverka
mort negativt. Enligt Broughton och Jones (1978) véxer d&ven mort snabbare da
vattentemperaturen okar. Hur vixtforhallandet mellan abborre och mort i samma
miljo ser ut da temperaturen okar dr inte ként. Sandstrom, Neuman och Thoresson
(1995) konstaterar i sin undersékning att abundansen for abborre 6kade med hogre
vattentemperatur, samtidigt som dodligheten dkade for storre individer. Aven om
abborre nar den storlek dir den negativa effekten pa mort okar tyder resultaten
av Sandstrom, Neuman och Thoresson (1995) att denna effekt eventuellt inte har
sa stor paverkan da dodligheten samtidigt okar for abborre av sadan storlek.

Persson (1986) har undersokt temperaturs paverkan pa abborre och mért fodosskande.
De konstaterar att mort 4r en mindre effektiv jagare &n abborre vid temperaturer
under 15 °C, en skillnad som minskar mellan 15-18 °C for att 6ver 18 °C va-
ra helt utjamnad. Fran 15 °C ¢kar dven hastigheten mort simmar exponentiellt
med 6kande temperatur, medan abborres hastighet enbart ckar marginellt. Pers-
son (1986) konstaterar mort gynnas av hogre temperatur vid fodosckande, och att
konkurrensen fran abborre blir mindre pataglig.
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Resultaten i denna studie innehaller enbart temperaturer pa ca 15 °C till 18
°C vilket &r samma intervall som Persson (1986) ser storst foréndring av morts
fédobeteende. Deras studie bygger pa experiment genomférda i sjomiljo vilket in-
nebéar att det finns skillnader i miljo mellan denna studie och den av Persson
(1986). Hur grafen 6ver abborres effekt pa mort mot temperatur skulle se ut om
det fanns data for temperaturer utanfor intervallet 15 °C till 18 °C gar inte att
sidga. Det hade varit intressant att underséka om det finns samband med resul-
taten fran studien av Persson (1986). Det finns troligtvis manga ekologiska och
fysiologiska orsaker till att abborres effekt pa mort fordndras med féréndrad tem-
peratur, och manga studier konstaterar forandringar hos bade abborre och mort
da temperaturen forandras .

Alla métningar som ligger till grund for denna studien &r tagna i augusti. Om
forhallandet ser annorlunda ut pa arsbasis nir temperaturerna saledes ar lagre gar
inte att svara pa utan vidare analys med mer kompletta tidsserier. Enligt en studie
av Van Dijk, Staaks och Hardewig (2002) &r den optimala temperaturen for mort
skaffa foda och vixa i ca 26 °C, medan motsvarande temperatur foér abborre &r
23 °C (Mélard, Kestemont och Grignard 1996). Det tyder pa att mortens konkur-
rensfordel mot abborre forst kommer att bli mer pataglig da temperaturen nirmar
sig 26 °C, vilket inte kan bevisas med de tidsserierna aktuella i denna studie.

Som tidigare ndmn kunde ingen signifikant trend konstateras mellan arterna och
siktdjup. Enligt Bartels m.fl. (2012) kan dock siktdjupet paverka konkurrensen
mellan mort och abborre vilket ocksa Estlander m. fl. (2010) bekréftar. Bada stu-
dierna konstaterar att abborre missgynnas till fordel for mort da siktdjupet &r
lagre. Dessa studier dr genomforda i humosa sjoar vilket inte motsvarar miljon i
Ostersjon. Aven om trenderna inte ir statistiskt signifikanta indikerar figur 7 att
mort har en konkurrensfordel vid lagt siktdjup som minskar ju storre siktdjupet
blir. Att ingen signifikant trend kan bekréftas i resultaten kan bero pa flera an-
ledningar. Som tidigare ndmnt &r analyserna gjorda pa relativt korta tidsserierna
vilket 6kar osidkerheten i analysen.

Holmes, Ward och Scheuerell (2014b) och Ives m.fl. (2003) anvéinder en annan
metod for att anpassa interaktion efter paverkansvariabler. I texten av Holmes,
Ward och Scheuerell (2014b) undersoks interaktionen mellan &lg och varg i nor-
damerika, i deras undersdkning adderas kovariaterna i MAR(1)-modellen. Denna
metod anvéndes ocksa av Ives m.fl. (2003) i deras undersokning av plankton-
samhillen och planktondtande fisk. I de studierna undersoks den temporira effek-
ten av paverkansvariablerna medan denna studie undersoker den spatiala effekten.
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Det ska sédgas att det finns betydande osdkerheter &ven i studier baserade pa
faktiska métningar. Ett exempel som ar aktuellt for denna studien &r de korta
tidserierna vilket innebar att observationsfelet inte kan skiljas och sédledes ej skat-
tas. Fordelen att anvéinda metoden som Ives m. fl. (2003) utvecklade &r att en linjar
modell ar relativt latt att skatta och man behover inte kidnna till nagot normaltill-
stand for arterna. I denna studie har en analys per lokal gjorts, men det dr mojligt
att anvianda alla lokaler i en analys vilket kan ge storre statistisk styrka. Att den
metoden inte har har anvéints har ar for att det &r bade svart och tidskrdvande
och saledes inte mojligt inom ramen for detta examensarbete. Exakt hur en sadan
analys skulle ga till har inte heller ndrmare undersokts, men i teorin &r det troligt
langre tidsserier t.ex skulle kunna innebéra att ett observationsfel skulle kunna
skattas vilket hade gett starkare resultat.

24



5 Slutsats

Arbetet har utgatt ifran foljande fragestillningarna; Hur ser interaktionen mellan
abborre och moért ut? Och hur paverkas interaktionen av temperatur, salthalt och
néringshalt?

Studien konstaterar att temperatur dr den enda paverkansvariablen som har statis-
tiskt signifikant effekt pa nagon av interaktionerna, da temperatur paverkar effek-
ten abborre har pa mort. Resultaten fran studien visar att den negativa paverkan
abborre har pa mort blir mindre da temperaturen 6kar. Detta tyder pa att abbor-
res reglerande effekt pa mort eventuellt kommer att minska under de férvintade
klimatforandringar. Aven om detta resultat forefaller relativt stark sa finns det
utvecklingspotential av denna studie. En analys dér allt data inkluderas i en och
samma analys, t.ex. en mixed effect modellanalys, skulle potentiellt kunna svara
pa fragan om huruvida abborres effekt pa mort styrs av temperatur, pa ett mer
kraftfullt sitt.
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6 Appendix I

En deterministisk modell som ofta anvinds for att beskriva densitetberoende po-
pulationstillvéixt dr en diskret-tid Gompertz modell, ekvation 1. Fér denna model-
len &r n; populationséverflodet, a &r den verkliga 6kningstakten och b styrkan pa
densitetsberoendet (Ives m.fl. 2003).

ny = ng—1exp(a + (b — 1)In(ni—1)) (4)

Pa en logaritmerad skala dr modellen en linjir differensekvation, ekvation 2.

rr=a+briy dir xz = In(n)(5)

En stokastisk version av ekvation 2 dr den unvariata AR(1) modellen, se ek-
vation 3. I denna modell dr X; det logaritmerade virdet pa abundansen for en
art vid tiden t. E; &r den en normalfordelad slumpéssig variabel med medelvérde
0, varians 02 och E1,E2... alla oberoende. E; representerar processfelet vilket
héir innebér fluktuationer orsakade av ospecificerade stokastiska krafter (Ives m. fl.
2003). (Climate Change in the Baltic Sea Area HELCOM Thematic Assessment
in 2007, year=2007, url =) (SLU: Databasen for provfiske vid kusten - KUL)

Xt =a+ b(L’t_l + Et (6)
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7 Appendix II

7.1 Tabell O6ver interaktionerna

Tabell 6ver interaktionerna interaktionerna for varje lokal presenteras i tabell 1.
Hér gar det att utlidsa att for interaktionen b1,2 dr Langvindsfjirden den enda
lokal dir abborres effekt pa mort dr positiv. For interaktionen by, 1 &r lokalerna
Ranea och Gaviksfjarden de enda lokalerna dér morts effekt pa abborre &r positiv.

Tabell 1: Tabell 6ver interaktionerna for varje lokal

Lokal bl,l b172 b271 b272

Ranea -0.069 -0.29 0.034 0.19
Holmon 0.29 -0.2 -0.16  0.49
Norrbyn 0.15 -0.57 -0.49 043
Gaviksfjarden 0.14 -0.38 0.16 0.34
Langvindsfjarden -0.31  0.038 -0.53 0.159
ForsM ARk 0.16 -0.24 -0.32 -0.51
Lagno 0.248 -0.21 -0.032 0.71
Kvadofjarden -0.015 -0.3 -0.012 0.46
Torhamn 0.38 -0.57 -0.2 -0.22
Kumlinge 0.29 -0.027 -0.11 0.233
Finbo 0.158 -0.17 -0.052 0.054

7.2 Korrelation mellan paverkansvariablerna

I tabell 2 presenteras resultaten fran Kendall Tau-testet 6ver korrelationen mellan

paverkansvariablerna. Nollhypotesen for Kendall Tau-testet ar att data inte ar kor-

relerade. I tabell 2 gar det att utlédsa att ingen av testen mellan paverkansvariablerna
ger ett p-virde pa under 0.05, nollhypotesen kan saledes inte forkastas och det finns

ingen korrelation.

Tabell 2: Korrelation mellan paverkansvariablerna, framtagna med Kendall
Tau. Baserade pa medelvirdet for varje paverkansvariabel

Temp-Siktdjup Temp-Salthalt Salthalt-Siktdjup
P-vérde 0.07518 0.7614 0.3585
Tau -0.5 0.11111 0.27778
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7.3 ACF och Q-Q plot

Nedan presenteras resultaten for autokorrelationsfunktionerna (ACF) som visar
om det finns korreltion i residualen samt graferna éver kvantilerna (Q-Q)
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Figur 8: ACF plot &ver Finbo Figur 9: ACF plot éver ForsMARk
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Figur 18: ACF plot 6ver Torhamn
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Figur 20: Q-Q plot 6ver ForsMARk
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Figur 25: Q-Q plot 6éver Lagno
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