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ANALYS AV ELFISKEDATA

FOrord

De statistiska metoderna dr generellt av tre typer; att beskriva data, att analysera data och
screena data efter monster och trender (explorativ analys). Hir kommer vi att fokusera pa
de tva forsta typerna. Mycket av de elfiskedata som skall utvirderas dr av monitoringtyp,
det ar inte strikt uppstillda experiment med den vedertagna vetenskapliga kedjan av hypo-
tes (a priori), fors6k och statistiskt test. Vi riktar oss darfor inte till den statistiskt bevand-
rade experimentatorn, utan till er som efter att undersokningarna utforts vill veta om det dr
normalt, om det skett forindringar eller om saker och ting verkar utvecklas at ett visst hall.
Ni ar kanske inte heller speciellt bevandrade i statistik, men ni kan grunderna och ar bered-
da att lira er mer.

Arbetet skedde som en del i ett uppdrag att ta fram lathundar for utvirdering av sjéprov-
fisken och elfisken. Detta arbete har mynnat ut i en kurs i provfiskeutvirdering och forslag
till rapporteringsmallar. Foreliggande rapport dr bakgrund och férklaring till kursmaterialets
powerpointpresentation och kan anvindas fristaende. Arbetet har bekostats av SLU och via
anslag fran Naturvardsverket och Vattenmyndigheten 1 Visterhavsdistriktet till Lansstyrel-
sen i Jonk6pings lan. Projektet har letts av Adam Johansson vid Lansstyrelsen 1 Jonkopings
lin. Kursmaterialet och mer bakgrundsinformation kring utvirdering av sjoprovfisken och
elfisken finns att finna under “Fiske” pa Linsstyrelsen 1 Jonképings hemsida

(http:/ /www.lansstyrelsen.se/jonkoping/Sv/djur-och-natur/fiske/) — klicka pa rubriken
”Uppfo6ljning av fiskbestand”.

Manga kollegor internt, men framfor allt ute pa Linsstyrelserna har bidragit med exempel
och kommit med intressanta fragestallningar. Detta ar bara en grundlidggande och enkel
genomgang. Mer avancerade exempel pa bearbetningar kan ni finna i litteraturen. Vi re-
kommenderar ocksd varmt en nirmare studie av nagon av de lirobocker 1 statistik som vi
redovisar 1 bilaga 2.

Nir det giller hur standardiserat elfiske bedrivs hanvisar vi till Naturvardsverkets
(www.naturvardsverket.se) "Undersokningstypetr". For elfiskedata; vad de star for, hur de
miits, kvalitetssidkras och lagras hanvisar vi till hemsidan f6r Svenskt ElfiskeRegiSter
(SERS) som kan nds pa Sveriges Lantbruksuniversitets hemsida
http://www.slu.se/SV/fakulteter /akvatiska-resurser/databaser/elfiskeregistret/.

Lycka till!

Erik? & Berit
SLU, Institutionen for akvatiska resurser, SOtvattenslaboratoriet
2012-03-15
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1. Inledning

Elfiske 1 vadbara vattendragsavsnitt har blivit en allmin metod fér 6vervakning av vatten,
bide vad giller ekologisk status, arters utbredning och monitoring av laxfiskbestand. Arli-
gen undersoks cirka 2200 elfiskelokaler spridda 6ver Sverige. Eftersom syftet med under-
sokningarna varierar skiljer det ocksa hur data anvinds, behandlas och redovisas. Da syftet
och ambitionsnivan kan skilja sa mycket dr det svart att géra en lathund f6r hur man redo-
visar och statistiskt behandlar elfiskedata. Det dr som att géra en manual f6r hur man repa-
rerar en bil, en generell manual utan hinsyn till bilmirke eller vad som behéver atgirdas.
Av forstaeliga skil blir det dirfér en grundldggande handledning tiankt for icke-experten.
De statistiskt bevandrade kan dock ha nytta av vissa avsnitt som diskuterar problematik vid
just elfiskeutvirderingar, till exempel avsnitt 4 - 7.

Behovet av utvirderingar av faltdata ar alltid stort. Det 4r inte forran man forsoker utvirde-
ra sina data som man mirker om programmet duger for det avsedda syftet, det dr inte for-
rin da man hittar fel som maste atgirdas. Degerman m.fl. (2010a) fann dock vid en
genomgang av 28 pagiende storre elfiskeprogram i Sverige att endast i knappt hilften av de
pagaende programmen skedde en arlig utviardering av resultaten.

Glom inte att elfisket oftast utgdr ett litet stickprov av verkligheten, och i regel bara utfort
pé strommande partier med vadbara hardbottnar. Det har visat sig vid flera studier att sa-
dana data kan anvindas for att beskriva vattendragets status och biologiska mangfald (De-
german med flera, 1994), men ett fatal stickprov fran ett enda habitat ger inte den fulla bil-
den av vattendraget (Figur 1). For sikrare slutsatser skall man fiska fler lokaler och i olika
habitat.

Figur 1. Kukkolaforsen i Tornedlven &r i det narmaste omajlig att elfiska. Dessutom — vad sager ett enstaka stickprov i forsen om
vad som verkligen finns dar. Vad vet vi om forsen eller hela Torneélven efter ett forsok? Foto: Erik Degerman.
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De exempel som redovisas ar himtade direkt ur Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS) och olika
PM som producerats av oss genom dren (http://www.slu.se/SV/fakulteter/akvatiska-
resurser/databaser/elfiskeregistret/), det omfattande programmet for Nationell Miljoover-
vakning, den integrerade kalkningseffektuppfoljningen IKEU; www.ma.slu.se) och de re-
gionala utvirderingar som lansstyrelserna eller olika konsulter genomfort.

I denna handledning har vi fokuserat pa beddmning av ekologisk status, artférekomst och
tatheter av fisk. Vi fokuserar ocksa pa enklare statistiska bearbetningar. Foér den som vill
arbeta med mer avancerade metoder hinvisar vi till speciallitteratur 1 statistik (se referenslis-
tan och Bilaga 2).

Ett problem ir att det kan vara svirt att fa tag pa enklare statistikprogram som kan gora
analyserna (se Bilaga 1). Sjalva har vi mer avancerade program, men aven Microsoft Excel
™ kan anvindas. Lds mer om detta 1 manualerna till Excel eller 1 ”Statistical analysis: Mic-
rosoft Excel 2010 av Carlberg (2011). I Bilaga 1 ger vi en 6verblick 6ver tillgiangliga stati-
stikprogram, bade gratisprogram och sidana som kriver en stor plinbok. I Bilaga 2 har vi
gjort en sammanstallning 6ver bra statistikbocker utéver de som tas upp 1 litteraturlistan.


http://www.slu.se/SV/fakulteter/akvatiska-resurser/databaser/elfiskeregistret/
http://www.slu.se/SV/fakulteter/akvatiska-resurser/databaser/elfiskeregistret/
http://www.ma.slu.se/
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2. Statistiska grundbegrepp

2.1 Vilken typ av data har jag?

Att kdnna till vilken typ av data man har ar viktigt ndr man skall vilja statistisk metod fo6r
bearbetning. Man kan siga att det finns tva huvudtyper av data.

Den forsta typen kallas parametriska data, matdata, och kidnnetecknas av att avstandet mel-
lan tva punkter i mitskalan ér kinda, fixerade och férutsidgbara. Det dr inte sa krangligt som
det later; ett exempel: om en fisk 6kar en centimeter 1 lingd, sa dr en centimeter lika mycket
oavsett om den Okar fran tio eller fran hundra centimeter. Av mitdata finns tva grupper.
Kontinuerliga variabler kan anta ett obegrinsat antal virden, lika giarna 8000 som 8,3333.
Alla tinkbara tal kan finnas med. Typiska exempel ér titheter av 6ring vid elfiske eller ling-
den pa de enskilda fiskarna man fangat. Denna typ av variabler kallas ocksa intervalldata el-
ler kvantitativa data. Den andra gruppen dr diskreta variabler (engelska categorical data), det
vill sdga variabler som bara kan anta vissa fixa virden. Ett exempel kan vara antalet fangade
arter som bara kan anta heltalsvirden; 1, 2, 3... Men for bada dessa grupper kan man be-
rikna ett medelvirde; om det fanns tvé fiskar pa ett tillfille och tre vid ett annat kan man
saga att det i medeltal fanns 2,5 fiskar, dven om inga levande halva fiskar finns.

Den andra huvudtypen av data ir alla andra varianter av data och kallas ofta for icke-
parametriska data. Hir médste man dels skilja pa saidana som har en storleksmassig ordning
(ordinala data) som klassning av lokaler (0=daligt, 1=hyfsat, 2=bra), och dels sidana som
bara betecknar olika saker som inte direkt kan sittas 1 en storleksmassig relation till var-
andra, till exempel nirmiljon kring elfiskelokalen som kan skattas som ”Aker”, ”Barrskog”
och si vidare. Denna sista grupp kallas nominella data (namnvariabler). Notera att f6r ordi-
nala data finns olika punkter i skalan, men vi kan inte sdga att Okningen fran O till 1 4r lika
stor som fran 1 till 2.

Parametriska data 4r alltid att féredra eftersom de kan hanteras med bittre och mer avance-
rade statistiska metoder, men det ér inte alltid mojligt att anvinda dem eftersom faltdata
inte dar insamlade pa det sittet. Det dr besvirligt att mita vattnets stromhastighet varje ging
man ér ute och elfiskar, varfér man néjer sig med en skattning: lugnt-stromt-forsande.

Man ska vara medveten om att det ar litt att ”fOrst6ra” en parametrisk variabel; det ricker
att ange i protokollet att det fanns 1, 2, 3, 4, 5 eller fler dn 5 f6r att en variabel ska ga fran
att vara parametrisk till att inte vara det. Vi vet inte efterat exakt hur manga fler an 5 det var
(6, 7 eller 507).

10
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2.2 Olika fordelningar

Mycket av den statistik for parametriska data som man stoter pa bygger pa att data ar nor-
malfordelade, det vill sdga foljer den typiskt klockformade gaussférdelningen (Figur 2). Ty-
piska exempel pa sadana data ir lingdférdelningen hos fiskar av en viss dlder, nagra dr sma,
nagra stora — men de flesta mittemellan. Detta dr kontinuerliga och normalférdelade variab-
ler dar vi kan anvinda parametriska metoder, det vill siga metoder som baseras pa att data
har en kind fordelning - oftast normalférdelning. Observera att normalférdelningskurvan
styrs av tva matt; medelvirdet och standardavvikelsen (ung. spridning i sidled; se avsnitt
2.4). Det gor att det finns normalférdelningar som dr smala och spetsiga (en f6ljd av liten
spridning, virdena ir titt samlade kring medelvirdet) eller breda och utplattade (en foljd av
stor spridning, virdena kan vara mycket storre eller mindre 4n medelvirdet). Si den snygga
klockformade kurvan man kan se i lirobocker dr endast ett snyggt ’specialfall”. Men i alla
normalférdelningar dr virdena symmetrisk fordelade kring medelvirdet och f6rdelningen
foljer en given ekvation.

Ett exempel pa en normalférdelad variabel dr dagens nummer pa éret (Julianskt datum) f6r
alla inrapporterade elfisken till Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS). I medeltal har man fiskat
dag 237 (motsvarar 25 augusti), men det var ett stort spann — till och med enstaka fisken pa
varen (Figur 2). Det fanns alltsd en liten skevhet at vinster — det édr inte en perfekt normal-
térdelning.

4 000

3000

Frequency

2000 z

1000

Mean =237,23
Std. Dev. =30,924
N =46 792

o T f 1 T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

Figur 2. Histogram &ver julianskt datum (dagens ordningsnummer pa aret) for alla elfisketillfallen i SERS. Normalférdelningskurva
utritad som en heldragen linje. Ett histogram redovisar mdngden matdata i klasser (x-axeln ar klassindelad).

Man kan naturligtvis testa statistiskt om en férdelning f6ljer en normalférdelning. Ett an-
vint test 4r One-sample Kolmogorov-Smirnov test. I princip ser man ofta i sidana test att
villkoret f6r normalférdelning ofta inte uppfylls. Faktum dr att man ofta kan noja sig med
att visuellt bedéma om data dr normalférdelade genom att rita upp ett histogram 6ver de
data man har (se Figur 2).

11
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Normalfordelningens betydelse forstas genom det som uttrycks 1 den centrala gransvirdes-
satsen. Den siger att summan av ett stort antal oberoende och slumpmissiga data ar unge-
farligen normalfordelade, oavsett vilken férdelning dessa variabler hade fran borjan. Ett
ofta anfort exempel ar slantsingling dir utfallet egentligen foljer en binomialférdelning, det
kan bli krona eller klave — tva utfall. Men singlar man slanten 100 ganger sa kommer det of-
tast att bli 50 klave, men ibland 48 och sillsynt 40. Resultatet av binomialférdelningen nir
den upprepas flera ganger (minst 20) f6ljer dirfér normalférdelningen — approximativt.
Normalférdelningen dr dirfér ofta anviant 1 statistiken, den dyker ju hela tiden upp i natu-
ren.

Andra férdelningar dn normal- och binomialférdelningen som man ofta stoter pa dr Pois-
son-férdelningen (bara heltal). Men det finns manga fall med data som definitivt inte foljer
en kind fordelning. Dd kan man hamna fel om man anvinder gingse statistiska metoder
anpassade till exempel en normalférdelning (se nista avsnitt). Istéllet far man tillgripa icke-
parametriska metoder, férdelningsfria metoder.

2.3 Att transformera data

Titheter av Oring (och andra arter) vid elfiske dr ofta skevt férdelade at hoger, det vill siga
det finns enstaka extremt hoga virden (Figur 3, vanster). For att kunna bearbeta dessa data
med parametriska metoder maste de transformeras (omformas) sa att de battre foljer en
normalférdelning. Har man datamaterial som dr skeva at hoger brukar det hjilpa att loga-
ritmera data. Da dras héga extremvirden narmare mitten (Figur 3, héger). Det gar dock
inte att logaritmera 0. Darfor ligger man till virdet 1 till alla data. De transformerade nya
datavirdena erhalls alltsa genom;

Transformerad tithet = Log10(Ursprunglig tithet + 1)

2 000
400
1 500
E c 300
E =
g g
X 1
@ 1000 2 200
Y= [
o T
= €
S <
g 100—|
500
e f Mean = 1,2101
Std. Dev. = 0,67492
0 1 \ \ \ TN =eem
Mean = 415114 000 050 1,00 150 200 250
0 MR E=n o S Log10(oringtathet+1)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Oring/100 m2

Figur 3. Histogram éver berdknad tdthet av insjo6ring (hela Sverige). Normalférdelningskurva inlagd. (Enstaka varden upp till 700 ej
redovisade). Vanster figur visar radata, hoger figur data efter transformering med logy, (6ringtdthet+1).
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Resultatet framgir av Figur 3 (hoger). I exemplet ir data logl0-transformerade men man
kan givetvis anvinda naturliga logaritmer ocksa, det spelar faktiskt ingen storre roll. Visst
kan det kinnas konstigt att géra sa hir, men det ar tillatet att fordndra samtliga tal lika
mycket. Det paverkar inte deras inbordes relation — det dr egentligen inte virre dn att kon-
vertera temperaturdata matt 1 Fahrenheit till Celsius. Men som framgar av Figur 3 aterstar
fortfarande problem med lokaler utan fangst av 6ring. De bildar en stor grupp lingst till
vanster 1 figuren. Detta kan man l6sa genom att analysera i tva steg. Forst kika pa hur ofta
man inte fingade 6ring, och sedan pa titheterna nir 6ring vl faingades. Med andra ord be-
handlar man nollvirden for sig, eller tillgriper statistiska metoder som ar 6verkurs. Vi lam-
nar dock bada dessa angreppssatt har.

Det finns andra vanliga metoder att transformera data. Ett som anvinds mycket inom lim-
nologin dr att ta fjarde roten ur virdena (man tar forst kvadratroten ur virdet och sedan
kvadratroten ur virdet igen) som kan fungera om data fortfarande ar skevt fordelade efter
logaritmisk transformering. Data som utgbrs av procent (fran 0 till 100%) eller proportio-
ner (fran O till 1) kan uppvisa skeva fordelningar. Detta kan man ibland ritta till med arcsin-
transformering, eller rent av genom att kombinera att dra kvadratroten ur talen och sedan
arcsin-transformera dem.

2.4 Centralmatt och spridningsmatt — be-
skrivande statistik

Generellt kan vi inte mita allt utan fiskar nagra fa lokaler. Utgaende fran detta forsoker vi
dra slutsatser om vattendragets fiskar. Vad ni har ir ett antal stickprov — en liten bit av
verkligheten. Ni kan aldrig veta hur det ser ut i verkligheten, men ni kan uttala er om era
stickprov — och hoppas att de ar representativa.

Deskriptiv (eller beskrivande) statistik handlar om att redovisa stickproven. Vid normalf6r-
delade data sd ar medelvirdet det centrala virdet. Det dr det anvinda centralmattet vid
normalfordelade data. Pa bada sidorna runt om medelvirdet finns det en massa nirstaende
virden och sedan allt lingre bort firre och firre avvikande virden (se Figur 2). Ofta anger
man medelvirdet och standardavvikelsen (SD). Standardavvikelsen (pa engelska: standard
deviation) 4r da ett spridningsmatt som visar hur vil samlade data ligger kring medelvirdet,
eller snarare visar enskilda datapunkters medelavvikelse fran medelvirdet.

Inom intervallet medelvirdet — SD till medelvardet + SD finns 68,27% av alla data. Alltsa,

inom medelvirdett SD ligger majoriteten av data. Om man tar till och tittar pa intervallet
medelvardet®2*SD sa skall 95% av alla data ligga hir.

Man kan ocksa ange ett matt som heter standard error (SE). Det dr egentligen inget sprid-
ningsmatt utan anger sannolikheten for var det sanna medelvardet ligger. Om stickprov-
storleken 6kar upphor SD att férdndras, men SE minskar med 6kande stickprovstorlek.
Vill ni visa variationen i ert prov bor ni anvinda SD.

Fran SE kan man ga till att ange ytterligare ett annat spridningsmatt; ett 95%-

konfidensintervall f6r var det sanna medelvirdet ligger. Ni som har Microsoft Excel kan
enkelt berikna medelvirde (=medel(al:al0)), standardavvikelse (=stdav(al:al0)) och 95%-
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konfidensintervall (=konfidens(0,05; stdav; antal varden). Men det dr 6verkurs dn sa linge.
I Figur 7, avsnitt 4.2, framgar hur man kan redovisa medelvirde och spridningsmatt.

Sa linge data ar normalférdelade dr allt frid och fr6jd. Men ofta dr enstaka datamaterial inte
det. Dé kanske man maste transformera sina data. Det ar opedagogiskt att f6rmedla medel-
virden och SD pa tranformerade data till bestallare och allmanhet — vem vill veta medel-
virdet av logl0-transformerade data? Vi foreslar istillet att man i sidana fall anvinder sig
av percentiler och medianvirden. Om man radar upp alla elfisketillfillen efter stigande stor-
lek pa den beridknade titheten sa dr det mittersta elfisketillfallet medianvirdet (centralmattet
1 detta fall). Sdg att man fiskar fem ganger och far fangsten 1, 2, 3, 4 och 100 fiskar per 100
m?, D3 blir medelvirdet 22, ett varde som ir helt ointressant i detta skeva material. Om vi
istillet anger det mittersta virdet (3) sa sdger det mer om vad som dar normala titheter i det-
ta material. Detta mittersta virde 4r medianvardet. Det kallas ocksa 50%-percentilen efter-
som 50% av virdena ar lika med eller lagre an detta virde.

Pa samma siitt ligger 25%-percentilen pa den plats 1 férdelningen dir 25% av data har ligre
titheter och 75% hogre. Runt medianvirdet beriknar vi inte spridningsmatt pa samma satt
som kring medelvirdet, men vi kan ange till exempel 25%- och 75%-percentilen (sprid-
ningsmatt). Ett sitt att grafiskt illustrera medianvirden och percentiler 4r med sa kallad
box-and-whisker-diagram (ofta kallat box-plot). Vi har illustrerat detta genom att pa otrans-
formerade titheter av Oring (alla dldersklasser sammantaget) redovisa median och percenti-
ler f6r 6ringpopulationer som dr vandrande eller strémlevande

(Figur 4). Som framgar av figuren var det generellt hogre titheter i vandrande bestand dn i

stromlevande. Detta beror pa att i vandrande bestand lever foraldrar och avkomma separe-
rade och det blir mer utrymme f6r avkomman.
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Figur 4. Box-and-whisker diagram éver beriknade tétheter (antal per 100 meter?) av éringpopulationer vid elfiske fran Dalarna och
sdderut i Sverige (SCB:s lansnummer 1 — 20) ar 2010. Oringpopulationerna r klassade efter deras vandringsbeteende, det vill siga
havsvandrande, insjovandrande eller stromlevande. Den vanstra gruppen har inte kunnat klassats. Den fyrkantiga boxen innehaller
50% av alla matvarden, dess understa begransning ar 25%-percentilen och den dversta 75% percentilen. Det svarta tjocka strecket
i boxen visar medianvardet (50%-percentilen). De vertikala svarta streck (felstaplar) som utgar fran boxen, bade upptill och nedtill
kallas whiskers (morrhar). De visar i detta fall 10%- resp 90%-percentilen. Ovriga vérden (cirklar och stjarnor) visar enstaka starkt
avvikande data, s k outliers.
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2.5 Analytisk statistik — gruppjamforelser

Nu vill man ofta géra mer dn att beskriva sina data, man vill analysera dem mer i detalj for
att se om de skiljer sig eller ar relaterade till andra data. Lt oss fOrst se pa hur man testar
skillnader gentemot andra grupper, eller mot hur det sig ut f6rr pa samma lokaler. Om vi
tinker oss att vi har ndgot sa okomplicerat som kontinuerliga data som ar normalférdelade
sa finns manga mojligheter att analysera dem, allt beroende pa vad man ar ute efter. Dessa
metoder kallas parametriska. Det vanligaste ér att vi vill jimfora en grupp mot en annan
grupp, till exempel titheter av 6ring forr och nu pa samma lokal, eller titheter av elritsa i
vattendrag 1 ett vattensystem mot titheter i ett annat vattensystem. Man kan till och med
analysera om titheterna avviker signifikant fran ett enda virde. Sddana har jamforelser gors
oftast med t-test eller anova (variansanalys; analysis of variance). Innan man ger sig pa ett
parametriskt test skall man kontrollera att data 4r normalférdelade och om variansen ir lik-
artad mellan de stickprov som skall jimforas. Man kan grovt jamstilla det senare med att se
om SD ir av samma storleksordning relativt medelvirdet.

Alla tester bygger egentligen pa att man har en nollhypotes (Ho) om att det inte 4r nagra
skillnader mellan grupper. Den hypotesen férkastas om sannolikheten att grupperna ar lika
ar mindre eller lika med 5%, det vill sdga man tillimpar 95% sakerhetsniva. Man kan an-
vinda sig av enkelsidig eller tvasidig hypotesprévning. Vill man bara testa om det ena grup-
pen har hogre virden sa dr det bara ét ett hall man kontrollerar (ensidigt), vill man testa om
det avviker at nagot hall dr det tvasidigt. Vanligen anvinder man tvésidig hypotesprévning.

De flesta test slutar med ett p-virde (p av probability), det vill siga en sannolikhet att se sa
hir extrema virden om nollhypotesen dr sann. Ett p-virde pa 0,05 (p=0,05) sager att det
bara dr 5% sannolikhet att nollhypotesen ar sann. Alltsa dr data (utfallet) sa osannolika att
de bara skulle uppsta av slumpen 1 ett fall pa tjugo. Just p=0,05 har man valt som en limp-
lig grins for ndr en nollhypotes skall férkastas, men man kan lika girna vilja p=0,10 och
riskerar da att tro sig funnit en signifikant skillnad utan att den verkligen foérelag i ett fall av
10.

Det kan kanske tyckas konstigt att man valt just 0,05 som grins, det innebar ju att man i ett
fall av 20 siger att det finns en skillnad fast det inte finns det. Kunde man inte sinka virdet
till exempelvis 0,001, da sdger man bara i ett fall av tusen att det finns en skillnad nir det
inte finns det? Men kruxet ar att det kanske finns en skillnad, men du har f6r sma stickprov
for att kunna visa det. Om du da sidnker grinsen Okar ju sannolikheten att man siger att det
inte finns en skillnad nir det finns det! Sa genom en massa berakningar och gnuggning av
geniknolar har man kommit fram till att just 0,05 ar ett bra och balanserat virde.

Exempel: I Orekilsilven forekom lokala utslipp i den del av idlven som kallas Munkedals-
ilven. Efter omfattande reningsatgirder lyckades man avlasta denna dlvgren. Tillstandet for
fisk har f6ljts med arliga elfisken. For att se om mingden laxungar forindrats efter renings-
atgiarderna jamfors titheten av lax pa 1980-talet (sju ar med matvirden) med 2000-talet (sju
senaste aren utvalda). Nollhypotesen var att det inte var nagon skillnad. Eftersom laxtithe-
terna inte var normalfordelade fick de transformeras enligt avsnitt 2.3 innan berikningarna
(Tabell 1). Medeltitheten av lax pa 1980-talet var 0,755, vilket dr ett transformerat varde.
Om vi tillbaka-transformerar det (10%7%-1) far vi 4,7 laxungar per 100 meter?. P4 2000-talet
var titheten (1019070-1) 79,8 ungar pa motsvarande yta. Rent visuellt behéver man knappast
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testa detta statistiskt, men vi fortsitter. Ett t-test provar om skillnaden i medelvirde mellan
tva grupper ar slumpmissigt eller om det kan vara en verklig skillnad. Det beriknade t-
virdet kontrolleras i en tabell mot férvintat t-virde for att se om statistisk signifikant skill-
nad kan foreligga. t-test kan genomféras med Microsoft Excel.

Tabell 1. Forsoksuppstallning for tvasidigt t-test (se text), medelvirden och spridningsmatt. Obs att data ar trans-
formerade. Bokstaven N anger antalet varden i respektive grupp.

Fore_efter N Medel Std. Dev (SD) Std. Error (SE)
1g10(lax+1) 1980-talet 7 75 55 21
2000-talet 7 19 11 04

Resultatet blir da; t-virde -5,34, df=12, p=0.001. Df betyder degrees of freedom och ir
lika med sju virden fére + sju virden efter — 2 grupper=12. Det ir alltsa 12 frihetsgrader!

1 testet. Nu kan man ga in i en tabell (Student’s t-distribution) och kolla om ett t-virde av
denna storlek ir signifikant om det dr 12 frihetsgrader. Var datorkérning har dock redan gi-
vit svaret att p=0,001 (tvasidig hypotesprévning). Det dr saledes bara en promilles sanno-
likhet att grupperna hade samma laxtithet. Alltsa kan vi férkasta var grundhypotes att det
inte var nagon skillnad. Resultatet visar pa ett bra miljéarbete och det skall betonas att pa-
verkan 1 dlven var lokal och den andra dlvgrenen utan belastning,.

t-test 4r ingen bra metod om man vill jimféra fler dn tva grupper. Da maste man forst tes-
ta grupp 1 mot 2, sedan 2 mot 3 och till sist 1 mot 3. Man brukar anvinda en sikerhetsniva
pa 95%, det vill sidga det dr bara 5% risk att ett test visar fel. Ett test av tjugo kan alltsa visa
fel. Om man da upprepar ett test flera ganger okar risken att det visar fel. Sikerhetsnivan
kan multipliceras fOr att se vad den sanna sikerhetsnivan dr. Var den initialt 95% (0.95) blir
den efter tva test 0.95%0.95 = ca 90%, det vill siga risken 4r nu att ett test av tio visar fel.
Efter tre test ar risken 0.95%0.95%0.95= ca 86%.

Nir man jamfor fler dn tva grupper bor man dirfor anvinda variansanalys (Anova). En va-
riansanalys gor 1 princip samma sak som ett t-test, fast det virde som beraknas kallas F-
virde. Variansanalysen bygger pa att alla medelvirden ar lika, vilket testas genom att stude-
ra vad som bidrar till variationen i data. Principen ar att jimféra variansen inom grupperna
med variansen mellan grupperna. Ju storre variationen mellan grupperna ér, och ju mindre
variationen inom grupperna ir, desto storre blir F — och desto sannolikare ar det att grup-
perna skiljer sig. Anovan kommer dock bara att sdga om det finns en skillnad mellan grup-
perna eller ej. Den talar inte om vilka grupper som skiljer ut sig. Vill man veta det sa far
man gora sa kallade post-hoc-test, vilket dr 6verkurs.

Exempel: Vi utvidgade testet av laxtitheten i Orekilsilven pa lokalen som var paverkad.
Nu jamfor vi sju elfisken fran 1980-talet, med sju elfisken frin 1990-talet och sju elfisken
fran 2000-talet. Vi jamfor alltsd tre tidsperioder med varandra (tre grupper). Antalet frihets-
grader =20. Test-virdet I var lika med 7,33, vilket skulle ge en signifikant skillnad
(p=0,005) mellan grupperna. Vi raknar hir ocksd med en tva-sidig signifikans (Tabell 2).
Resultatet skulle normalt redovisas som féljer; (Anova, F218=7,33, p=0,005). De nedsinkta
siffrorna anger att F-virdet hade tva frihetsgrader mellan grupper och arton frihetsgrader
inom grupperna.

! Frihetsgrader: Generellt ar frihetsgrader stickprovsstorleken minus de faktorer som jamfors. Ju fler frihetsgrader, det vill sdga ju
storre stickprov, desto béttre statistiskt underlag.
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Tabell 2. Resultat av variansanalys (Anova) dar laxtdtheten i tre grupper (tidsperioder) jamférts. Nollhypotesen
var att det inte fanns nagon skillnad mellan grupperna. F-virdet och dess signifikansniva vid tva frihetsgrader ar

fetmarkerade.
Sum of Squares df Mean Square F p (Sig.)
Between Groups 4,87 2 2,43 7,331 ,005
Within Groups 5,98 18 ,33
Total 10,85 20

Men stopp ett tag! For att kora en variansanalys maste varianserna vara likartade i de tre
grupperna. Detta kan testas med Levene’s F statistic. Om den blir signifikant sa kan vi for-
kasta nollhypotesen att varianserna var lika. Den var signifikant (Tabell 3). For sidkerhets
skull kan man darfor i detta fall ga 6ver till ett icke-parametriskt test, eller forséka med en
annan transformation av data som stabiliserar varianserna.

Tabell 3. Levene’s test fér att se om varianserna mellan de tre grupperna av laxtathet var lika. Ett signifikant ut-
fall (p=0,004 - fetmarkerat) indikerar att noll-hypotesen om likartade varianser inte var sann.

Levene Statistic dfl df2 p (Sig.)
7,64 2 18 ,004

Variansanalyser kriver alltsa en del av dina data for att ge ett korrekt resultat. Vi hanvisar
till nagon av de enklare lirobockerna i litteraturlistan eller Bilaga 2 f6r ett ndrmare studium.

Ofta testar man bara en faktor, som i fallet ovan olika tidsperioder. Det kallas en envigs va-
riansanalys (One-way Anova). Det finns ofta fall nir man behéver testa tva faktorer, till ex-
empel tidsperiod och ilvgren om man misstinker att de bada idlvgrenarna skiljer sig at. Det

kallas dé en tva-vigs Anova. Vi gir inte ndrmare in pa detta.

Ar data inte normalférdelade eller gruppernas varianser inte likartade kan man anvinda sig
av icke-parametriska metoder. De bygger ofta pa att data rankas, det vill siga man rangord-
nar alla virden frin det ldgsta till det storsta. Dessa ranker anvinds sedan for att testa data.
Har den ena gruppen hégre summa av ranker (rangsumma) an den andra?

Mann-Whitney U-test anvinds for att jimféra tva grupper dir man kollar om den ena
gruppen rangordnas hogre, det vill siga har hégre ranksumma, dn den andra gruppen med
hinsyn taget till slumpens inverkan. Detta motsvarar ett parametriskt t-test.

Kruskal-Wallis test kan anvindas vid jimférelse av flera olika grupper. Det motsvarar alltsa
en parametrisk Anova. Aterigen bygger det p4 att alla data rangordnas. Skiljer inte rang-
summan frin ena gruppen jamfért med andra grupper s foreligger ingen skillnad.

Teckentest dr ett simpelt test som bygger pa binomialférdelningen, det vill siga det finns
bara tva mojliga utfall; krona-klave, ja-nej, 0-1. Det dr ett ganska svagt test. Man kan an-
vinda det fOr att se om tva parvisa grupper skiljer sig at. Ett exempel 4r om tio lokaler fis-
kades 2011 och sedan fisket upprepades 2012 pa exakt samma lokaler. Varje lokal jamfors
med avseende pa virdet 2011 respektive 2012. Nir det ena aret (gruppen) hade storre virde
dn det andra dret sd skriver man 1 annars 0. Sedan ser man om det var lika manga 1 som 0
(vilket det ju borde vara om det inte fanns nagra systematiska skillnader). Resultatet jamfors
med sannolikheten for att sa manga 1 respektive 0 ska uppkomma av en slump.
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En forbattrad variant av teckentestet ar Wilcoxon teckenrangtest, som inte bara ser till
skillnaden utan ocksa till storleken pa skillnaden. Skillnaden mellan parvisa observationer
(precis som ovan) beridknas och sedan rangordnas skillnaderna. Man kan sdga att detta ar
ett teckentest kompletterat med Mann Whitney U-test. Det motsvaras av ett parametriskt
parat t-test och ar ett av de fa icke-parametriska tester som ar lika bra som parametriska test
pa att processa’” data.

Slutligen bor vi ndmna chi-square test, som anvinds da man vill mita om skillnaden mellan
uppmitt frekvens och forvintad frekvens inte beror pa slumpen. Ett exempel kan vara att
se om antalet elfisketillfallen med fangst av stensimpa forandrats frin perioden 1990-2000
med perioden 2001-2011. Som med alla tester finns det villkor f6r hur och nir detta test far
anvindas. Nackdelen med chi-tva test dr att det dr mycket kédnsligt f6r stickprovstorleken.
Det finns en modernare variant som kallas G-test och bor foredras, men den saknas ofta i
de olika statistikpaket som finns.

Generellt kan man siga att de parametriska testen ér kinsligare nir det giller att uppticka
en statistisk skillnad mellan olika grupper dn vad icke-parametriska test ar. Darfor valjer
man dem om det gar. De icke-parametriska testen har betydligt mindre krav, till exempel
krivs inte normalfordelning och likartade varianser. De dr dirfor ofta sikrare att anvinda,
och det idr aldrig direkt fel att anvinda ett icke-parametriskt test dven nir ett parametriskt
skulle kunna anvindas. Vill ni lira er mer om hur man viljer statistiskt test foreslar vi att ni
skaffar ”Choosing and using statistics - a biologist's guide” (Dytham 2011).

2.6 Analytisk statistik — relationer

Det dr inte alltid man vill jimf6ra grupper, ibland kan det vara av intresse att se om det
finns nagon trend i materialet eller om olika variabler verkar samvariera — en korrelationsa-
nalys. Vill man se om olika variabler dr korrelerade till varandra sa anvinder man Pearson
korrelation for parametriska data och Spearman rank korrelation for icke-parametriska.
Den senare bygger pa att data rangordnas. Aterigen ir den parametriska metoden kinsligare
tor reella statistiska skillnader. Lds mer i avsnitt 13.

Det ar vildigt latt i moderna statistikprogram att beridkna korrelationer, vilket kan vara en
fara. Man luras litt att grubbla 6ver eller tro pa signifikanta korrelationer. Men betink detta.
Om du har ett helt slumpmissigt dataset med 11 variabler och gor alla mojliga bivariata
(parvisa) korrelationer sa far man 55 enskilda korrelationkoefficienter. (Bivariat betyder att
man jamfor variablerna tva och tvd, inte alla pa en gang.). Av slumpen ska 2 - 3 av korrela-
tionerna vara signifikanta! Det dr hir det sunda férnuftet kommer in. Hur stort dr mitt da-
taset? Finns det en forklaring till detta samband? Det allra bista dr att man tinker efter
(staller upp en hypotes) innan man kor korrelationsanalysen; ungefir sa har: Om avrin-
ningsomradets storlek 6kar borde antalet arter som fangas 1 elfisket 6ka. Kan jag se detta i
mina data? Jag gor en korrelationsanalys.

Exempel: Vi vill se om vattentemperatur vid elfiske i augusti dr korrelerade till hojdlaget,
nordliget och dag i manaden (Julianskt datum) och vattendragets storlek. Vi analyserar alla
data i SERS och gor det med Pearson bivariat korrelationsanalys. Resultatet visade att alla
variabler var korrelerade med varandra (Tabell 4). Hogst korrelation forelag mellan nordla-
ge och hojdlaget. Det tycks som elfiskelokalerna i snitt ligger hogre i1 norr, vilket ju inte ar
forvanande. Nast hogst korrelation var mellan vattentemperatur och héjdliget. Korrela-
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tionskoefficienten r var i detta fall -0,415. Minustecknet visar att det var en negativ korrela-
tion, temperaturen sjonk med 6kad hojd. Men éterigen har vi forhastat oss lite. Variabeln
avrinningsomradets area var definitivt inte normalférdelad och antagligen borde den trans-
formerats (i detta fall med log10), eller sa fir man anvinda icke-parametriska metoder.

Tabell 4. Resultat av Pearson bivariat korrelationsanalys av vattentemperatur pa elfiskeloka-
len i augusti, lokalens altitud (h6jd 6ver havet), dess nordlige (x-koordinat), dagens num-
mer pa dret samt avrinningsomradets areal (km?) ovan elfiskelokalen. Pearson Correlation
anger virdet pa korrelationskoefficienten, r. N anger antalet ingaende virden och Sig, (2-
tailed) visar p-virdet.

Vattentemp Hojdlage X-koordinat Dagnum. Aro-Area

Vattentemp. Pearson Correlation 1 -,415(*%) -,348(**) -,286(**) ,060(**)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000

N 15867 15867 15867 15867 15864
Hojdlage Pearson Correlation -,415(*%) 1 LA450(**) -,030(**) -,056(**)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000

N 15867 15867 15867 15867 15864
X-koordinat Pearson Correlation -,348(**) ,A450(**) 1 -,028(**) ,269(**)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000

N 15867 15867 15867 15867 15864
Dagnummer Pearson Correlation -,286(**) -,030(**) -,028(**) 1 ,037(**)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000

N 15867 15867 15867 15867 15864
Aro-Area Pearson Correlation ,060(**) -,056(**) ,269(**) ,037(**) 1

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000

N 15864 15864 15864 15864 15864

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

I en regressionsanalys undersoker man om det finns ett samband mellan en oberoende va-
riabel och en beroende variabel. Den oberoende variabeln ér ofta en yttre faktor som till
exempel vattentemperatur. Den beroende variabeln ér en faktor som man tror dr beroende
av vattentemperaturen, till exempel tithet av sandkrypare. Sambandet behover inte vara di-
rekt, men den beroende variabeln skall svara pa ett férvintat sitt om den oberoende varia-
beln forindras. Detta ir just det man vill géra en modell 6ver. For att fa gora en regres-
sionsanalys bor det finnas ett linjart samband mellan variablerna som i sin tur skall vara
korrekt mitta utan insamlingsfel. Dessutom forutsitts att det finns en slumpmassig varia-
tion 1 data, som i sin tur dr normalférdelade. Det finns ett flertal icke-parametriska alterna-
tiv till linjir regression som ar mer eller mindre (oftast mer) komplicerade att anvianda. Ett
som ir relativt enkelt heter Mann Kendalls trend test. Ett exempel pa regressionsanalys kan
du se 1 Figur 9, avsnitt 4.2, samt i exemplet nedan.

Exempel: Fran korrelationsanalysen ovan (Tabell 4) far vi idén att prova om det inte gar
att prediktera (forutsiga) vattentemperaturen (beroende variabel) i vattendrag om man
kianner till de oberoende variablerna lokalens hojdlidge, nordlige och dag pa aret. Vi tittar
bara pa data fran augusti. Den hir gingen begrinsar vi oss dock till vattendrag som har ett
avrinningsomrade mindre dn 100 km?. Vi férutsitter linjara samband. Eftersom vi har flera
oberoende variabler kallas modellen multipel linjir regression. Hade vi bara haft en obero-
ende variabel hade det varit en enkel linjir regression. Resultatet visar att vi efter kérning
far en signifikant modell (Tabell 5), som dock bara férklarar 29% av variationen i data
(Tabell 6). Det innebar att det finns 71% av variationen som vi inte kan forklara med de
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mitningar som vi gjort. Det ar upp till en sjilv att bedoma om detta ar en anvindbar och
bra modell. Skall du sta i TV och férutsiga badtemperaturen nasta dag bor du nog tinka
om, men vill du ha en 6versikt 6ver vad som édr normala temperaturer sa kanske det duger.

Bist dr att studera hur residualerna, det vill siga den oférklarade variationen, fordelar sig.
Residualen dr skillnaden i varje datapunkt mellan vad som verkligen uppmitts och vad din
modell forutsiger. Ar det sa att residualerna ir skevt fordelade, till exempel att de oftare
predikterar fel pa h6ga temperaturer, kanske man maste férindra modellen.

Tabell 5. En variansanalys av regressionsmodellen som testar om det féreligger ett linjart samband mellan variab-
lerna. Observera dock att man alltid skall visuellt studera hur data forhaller sig till varandra, inte lita blint pa sta-
tistiken. Signifikansnivan (fetmarkerad) visar sannolikheten att det inte finns ett linjart samband mellan variab-
lerna (noll-hypotesen.)

Model Sum of Squares Df Mean Square F p (Sig.)
1 Regression 32698,584 3 10899,528 1498,554 ,000
Residual 80828,880 11113 7,273
Total 113527,465 11116

Tabell 6. Korrelationskoefficient och forklarad variation (adjusted R square - fetmarkerad). Var modell kan férkla-
ra ca 29% av variationen i vattentemperatur vi har i sma vattendrag i augusti.

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate
1 ,537) ,288 ,288 2,69

Sjilva regressionsmodellen (Tabell 7) kan vi géra en ekvation av och skriva in i Excel. Den
ger en vattentemperatur pa ca 17 °C i Skanes sydligaste vattendrag den 15 augusti, samtidigt
som ett litet vattendrag i Torneilvens avrinningsomrade pa 400 meters hojd skulle ha ca 10
°C samma dag.

Tabell 7. Berdknade regressionskoefficienter (B) och konstant for regressionsmodellen. Samtliga var signifikanta
vilket framgar av den hogra kolumnen.

Model Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients t p (Sig.)
B Std. Error Beta B Std. Error
1 Konstant 57,586 ,927 62,098 ,000
Hojdlage -,005 ,000 -,270 -29,250 ,000
Nordlage -2,73E-005 ,000 -,272 -29,456 ,000
Dagnummer -,104 ,003 -,284 -35,413 ,000

I denna modell vet vi ju att de ingdende oberoende variablerna kanske inte alls var obero-
ende av varandra. De var ju alla korrelerade, speciellt h6jdlige och nordlige (se tabell 4).
Ett sitt att hantera detta ér att inte ”’slinga in” alla variablerna i regressionsmodellen direkt,
utan att lata det ske stegvis (stepwise). Forst kommer den mest korrelerade oberoende vari-
abeln in. Kan sedan nagon av de aterstiende oberoende variablerna férbittra modellen sig-
nifikant sa kommer de med. D4 har vi gjort en stepwise multipel linjir regression. I detta
fall hade vi fatt exakt samma resultat.
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2.7 Explorativ dataanalys

Ovan har vi diskuterat deskriptiv statistik och analytisk statistik. Man kan sdga att det finns
en tredje gren av statistik som vi ofta stoter pa nir vi skall hantera provfiskedata - nimligen
undersokande (explorativ) dataanalys. Man har ett datamaterial som insamlats kanske med
flera olika syften och det finns ingen klar och uttalad hypotes om materialet. Da kan det
vara bra att fOrst analysera materialet for att se om det finns samband som kan vara sa in-
tressanta att det bor studeras niarmare, alltsa samband som det dr virt att formulera hypote-
ser om.

De vanligaste teknikerna ar Principal Components Analysis (PCA), Canonical variate ana-
lysis (CVA), Canonical component analysis (CCA), Twinspan och Decorana. Kanhinda har
ni tillgang till dessa hjilpmedel f6r att borja analysera era data. Vi gar inte igenom dessa me-
toder hir, men hinvisar till exemplet pa PCA som redovisas i avsnitt 3.5.
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3. Fisk i rinnande vatten

3.1 Varfor leva i rinnande vatten?

En del fiskarter har sin reproduktion och ungarnas uppvixt i strtémmande vatten, ja, en del
har hela sin livscykel i denna milj6. Det finns flera férdelar med detta:
- goda syreforhallanden
- hog tillforsel av niringsdjur med strommen
- relativt fa specialiserade fiskatande fiskar (exempelvis gidda eller g6s), det vill sdga
mindre risk f6r predation
- speciellt pa viren kan vattendrag virmas upp snabbare dn sjoar
- vattnets energi hjalper till att sénderdela vaxtdelar
- 1stOrre vatten kan solljuset na alla bottnar som dirmed far hég viaxt- och algpro-
duktion
- rinnande vatten ir mer produktiva dn sjoar i samma vattensystem (Randell m.fl.,
1995).

Manga predationskinsliga arter har sin reproduktion i strtmmande vattendragsavsnitt.
Sjalvklart ar det bra om man har reproduktionsstrategier som att griva ner rommen. Di
behovs en kraftig vattenstrom for att syresitta rommen nere i bottnarna. Nir sedan ynglen
klidcker och kryper upp sa forsoker de hélla sig 1 de absolut grundaste vattnen, borta fran
storre fiskar som kan dta upp dem. Samtidigt dr vattenhastigheten ofta lite ligre pa dessa
platser, vilket gor det littare att behalla sin position i vattendraget.

Att leva i strommande vatten har ocksa nackdelar:
- utrymmet 4r ofta begrinsat jimfort med sjéar och hav, speciellt vintertid
- risken fo6r predation fran fagel och diggdjur okar
- det sker en ofrivillig nedstrémstransport som maste kompenseras
- det kostar energi att sta exponerad for vattenstrom
- det blir dirfér kamp om de bista standplatserna
- den tillgingliga typen av f6da ar ofta relativt “smavuxen”.

Olika arter har 16st detta med att leva i rinnande vatten pa olika sitt. Utan simblasa framle-
ver simporna ett liv kravlande 1 bottensubstratet och de haller fast sig med fenorna. Nir de
skall leka vandrar de uppstréms for att kompensera for nedstrémsdriften som ung. Lax-
ungarnas stora brostfenor anvinds som horisontella "vingar" som hiller fisken pa ritt posi-
tion 6ver botten med liten energiférlust. Havsoringen, laxen, flodnejonégat och manga fler
arter limnar vattendraget nir barnkammaren blivit for traing och inte erbjuder ritt féda.
Tink pa att id, sik, asp och vimma ofta limnar de rinnande vattnen kort efter att de lekt
och att deras ungar likasa snabbt flyttar sig ned till sjéar och hav. Att de saknas i dina elfis-
ken siger inte s mycket om deras utbredning. Aven harr kan upptrida pa detta sitt.
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3.2 Vattenhastighet

En av de viktigaste strukturerande faktorerna i den limniska miljon ar vattnets hastighet. I
stora sjOar dr vattenhastigheten oerhért liten och beskrivs ofta i formen omsittningstid. I
extremfall kan vattenomsittningstiden vara tiotals ar, men majoriteten av Sveriges sjoar far
sitt vatten utbytt under éret. I sjdutloppen accelererar ofta vattenhastigheten pa grund av
nivaskillnaderna ned till nésta sj6 eller hav. Vissa sjolevande fiskarter ar vildigt daliga pa att
simma mot storre vattenhastighet och aterfinns séllan 1 rinnande vatten, till exempel sikléja
— som dock ibland spolas ur sjar. Andra generellt sjclevande arter tal hogre vattenhastig-
heter om vattnet dr varmt sa deras rorelseaktivitet blir tillricklig, till exempel abborre, gidda
och mort. Nir vattenhastigheten Gverstiger 0,2 meter/sekund kan man siga att strémle-
vande arter dominerar. De hiller sig undan i en milj6 som ar svar for rovfiskarna att vara 1.
Nir man reglerar ett strommande vatten sa att det tidvis star stilla kommer rovfisken at
stromfiskarna och strickor som vid elfiskeundersdkningen ser bra ut (med strdmmande
vatten) ar “oforklarligt” utan laxfisk. Vattenhastigheten pa lokalen maste alltid beaktas, lik-
som onaturliga variationer.

3.3 Arstid och temperatur

De sjolevande fiskarterna aterfinns i regel endast i strommande partier under sommarperi-
oden. Vintertid har manga arter flyttat till sj6ar eller djuphalor. Lax- och 6ringungar brukar
sOka upp haligheter i bottensubstratet. Dir slipper de simma mot vattenstrémmen, nagot
som dr svart nir vattnet ar kallt. Mojligheter att na 6vervintringsomraden kan vara avgo-
rande f6r manga arter, men hir har vi idag ganska lite kunskap (Lds girna uppsatsen av
Huusko med flera, 2007 i referenslistan). Den variation som finns 6ver dret i vilka arter
som visar sig pa strommande partier gor att elfiskeundersékningar som bedrivs vid “fel”
arstid kan ge svarforklarliga resultat (se dven avsnitt 6.5, Figur 21).

3.4 Vattenlandskapet

Det finns ingen del av naturen som existerar sjalvstindigt, dir flora och fauna dr oberoende
av omgivande omraden. Detta blir extra tydligt i vattenlandskapet. Som vi sett ovan kan
tiskar behova vandra fram och tillbaka i vattensystemet beroende pa érstid och vattentem-
peratur. Vandringshinder i vattenlandskapet far darfor stora konsekvenser (se avsnitt 5.0).
Fiskeriverket har skattat grovt att alen har stingts ute fran 80% av sina forna uppvixtom-
raden i svenska sotvatten.

Det finns alltid ett samspel mellan sjéar och vattendrag. Nedstroms sjéarna dr det speciellt
gynnsamma miljoer eftersom det spolas ut plankton och smafisk ur sjon, vattentemperatu-
ren kan vara f6rhojd och ir stabilare 4n i vattendraget, likasa ar vattenféringen stabiliserad
och mingden oorganiska partiklar mindre. Oring som finns i dessa miljéer tillvixer bittre
(Figur 5), men de niarmaste hundratals metrarna fran sjon ar ocksa risken att triffa pa sjo-
fisk som gidda och abborre storre.
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Figur 5. Storleken (medellangd mm +SD) av arsungar (0+) av 6ring pa nio lokaler elfiskade samma vecka i Luran, Dalarna. Med sti-
gande lokalnummer ligger lokalerna allt ndrmare en stor uppstroms sj6 (Figur fran David Lundvall, Lénsstyrelsen i Dalarna).

Ju lingre ned i avrinningsomradet, desto storre vattendrag och dirmed desto stabilare for-
hallanden. Vattenforing och temperatur fluktuerar mindre. Elfiskeresultaten blir dirfor ofta
stabilare 1 lagom stora vatten, jimfort med de minsta. Samtidigt kan resultaten fran de
stOrsta vattnen vara variabla pa grund av att elfisket sker precis pa nivan vad som ar mojligt
(jamfor med Figur 1).

3.5 Fisksamhallen

Alla de faktorer vi nimnt, och flera vi forbigatt, strukturerar fiskfaunan sa att det bildas
samhillen — arter som ofta férekommer i samma miljéer vid samma tid. Elfiskeresultat
1986-2010 fran Dalarnas lin kan anvindas for att illustrera detta (Figur 6). Diagrammet har
skapats med en metod som heter Principal Components Analysis (PCA). I princip kan man
siga att alla elfisketillfallen analyserats for att se vilka arter som har likartade miljoval. Dessa
arter har grupperats utefter tva axlar (komponenter). Axlarna kan sigas vara en slags sam-
manslagning av alla miljovariabler och har har vi tolkat axel 1 som att framst vara beroende
av narhet till sj6ar. Axel 2 hade mer med avrinningsomradets storlek och lokalens hojdlige
(altitud) att gora. Langst till hdger pa axel 1 finns en grupp med sjolevande arter; gidda, ab-
borre, mort, lake. Pa motsatt sida pa den axeln kan man se 6ring som oftast inte upptrider
thop med de sjolevande arterna. Utefter axel 2 kan man se bergsimpa lingst ner och sten-
simpa hogst upp. Det visar att bergsimpa fanns pa hogre hojd dn stensimpan.
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Figur 6. Fisksamhllen vid elfisken i vattendrag i Dalarnas lan illustrerat med PCA (se texten, David Lundvall, Lansstyrelsen i Dalar-
na).
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4. Hur olika omgivningsfaktorer paver-
kar fiskfaunan

4.1 Standplats/Mikrohabitat

I den minsta skalan (<1 m) har det gjorts mycket studier av vad som bestimmer den en-
skilda fiskens val av standplats, framfor allt da f6r lax och 6ring. Vattendjup, vattenhastig-
het, bottensubstrat och 6verhingande skydd tycks vara de viktigaste faktorerna. Vid elfiske
miter vi inte dessa omgivningsfaktorer pa mikrohabitatniva, det vill siga inom metern frin
den enskilda fiskens stindplats. Daremot miter vi medelvarden av dessa faktorer pa elfiske-
lokalen, makrohabitatet.

4.2 Elfiskelokal/Makrohabitat

Elfiskelokalen kan kallas makrohabitatet, det vill siga egentligen skalomradet fran en till tio-
tals meter, som dr vildigt avgorande fOr vilka fiskar, storlekar och titheter av fisk som f6-
rekommer.

Med 6kad bredd pa vattendraget fordndras dess karaktir betydligt. Vattenhastigheten och
djupet brukar 6ka, beskuggningen minskar och samtidigt blir det fler fiskarter. Dessa for-
indringar gor att mingden arsungar av 6ring blir ligre (Figur 7). For att jimfora titheter av
oringungar maste man alltsa veta vattendragets bredd (alternativt starkt korrelerade faktorer
som avrinningsomradets storlek).
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Figur 7. Medelvarde (och 95%-konfidensintervall) for havséringtathet (transformerade data; logl0, tathet per 100 mz) for kustlo-
kaler med olika vattendragsbredd (n=355, vattendrag <1000 kilometerz). Den runda punkten visar var medelvardet ligger och
strecken ovan- och nedanfor visar utstrackningen av ett 95%-konfidensintervall. Inom det omradet ligger med 95% sannolikhet det
sanna medelvardet.
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Mainga arter ar mer eller mindre direkt beroende av bottensubstratet, till exempel 6ringung-
ar som soker i for vattenstrémmen. An mer beroende ir forstis nejondgon (bick-, havs-
och flodnejondga) vars larver ligger nedgrivda i mjuka bottnar flera ar. Dirfor dr det inte
térvanande att nejondgon ofta patriffas pa bottnar med sandiga substrat (Figur 8).

30

S

15

;g !

Férekomst (%) av nejondgon

T T T T T T T T T
Fin Sand Grus Stent Sten2  Blockl Block2 Block3 Hall
Dominerande substrat

Figur 8. Medelvarde och 95%-konfidensintervall fér andelen (%) elfisketillfallen da nejonégon(béck-, havs- och flodnejonéga) pa-
traffats vid undersdkningar i mindre vattendrag (<100 kilometerz) beldgna lagre an 200 meter 6ver havet. (n=19216). Som framgar
av figuren var konfidensintervallet mycket stérre vid hall som bottensubstrat. Det behover inte bero pa att det var storre variatio-
ner i data dar, utan helt enkelt pa att vi har farre undersokningar vid den typen av substrat. Konfidensintervallet paverkas namli-
gen av hur stort stickprovet ar.

Forutom att skuggande trdd, buskar och strandbrink skapar skyddade standplatser hjilper
beskuggningen till att minska mingden vattenvixter, samtidigt som vattentemperaturen blir
ligre. Detta paverkar naturligtvis manga arter. Giddda tycker om att sta ganska soligt och
varmt. Ljuset underlittar sikert aven att se byten. I sma vattendrag minskar darfor fore-
komsten av gidda nir vattnen blir alltmer beskuggade (Figur 9).
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Figur 9. Andelen elfisketillfallen (%) da gadda patraffats vid undersdkningar i mindre vattendrag (<10 meter) beldgna lagre éan 300
meter 6ver havet. (n=9591). Den streckade linjen visar resultatet av en linjar regression dar den oberoende variabeln var beskugg-
ning och den beroende variabeln var forekomst av gadda. | figuren star ”R Sq Linear” vilket kan Gversattas till determinationskoef-
ficienten (r*r=rz). Den visar hur mycket av variationen i gdddas forekomst som forklarades av beskuggningen — hela 63%.
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Betydelsen av d6d ved ir visad i en mingd undersékningar. D6d ved som faller i vattnet
skapar ofta en skyddad standplats for fisk. Runt den déda veden skapas en férandrad
strombild f6r vattenstrommarna och dirmed ocksa en storre variation i erosions- och se-
dimentationsmonstret. I sydsvenska skogsbickar kan mingden 6ring vara 3 ganger hogre 1
bickar med minst atta bitar d6d ved per 100 meter? jimfoért med bickar utan nagon déd
ved i vattenfaran (Figur 10).

70

w
]
|

Oring/100 m2
= =)
| |
e
e
e
|
I

=
o
]

0 T T T T T T
< <2 <4 <B <16 =16

Déd ved / 100 m2

Figur 10. Medeltdtheten av 6ring (samt 95% konfidensintervall) avsatt mot mangden dod ved pa lokalen vid undersdkningar i
mindre vattendrag med stromlevande 6ring i skogsbackar i sédra Sverige (<10 meter) beldgna ldgre dn 300 meter 6ver havet (De-
german med flera, 2004). Aterigen maste man vid tolkningen av figuren tinka pa att konfidensintervallens storlek beror pa hur
manga stickprov det finns i varje kategori. Det var saledes ovanligt med elfisketillfallen med hog forekomst av dod ved.

4.3 Vattenkvalitet och vattenland-
skap/Metahabitat

Vattenkvaliteten dr oftast pa en hogre rumslig (spatial) skala dn sjalva elfiskelokalen.
Vattenkvaliteten kan vara likartad flera kilometer, eller rent av mil av vattendraget. Storre
sjoar kan forandra vattenkvaliteten betydligt genom sedimentation av partiklar, likasa kan
naturligtvis titorter eller punktutslipp av féroreningar forindra vattenkvaliteten.
Undersokningar i Skdne har visat att 6vergddning som resulterat 1 laga syrehalter haft stor
betydelse for fiskfaunan i sydliga jordbruksomraden (Eklév 1998). En omfattande
torbattring har skett i takt med att vattenreningen byggdes ut.

Vi har ocksa en storskalig paverkan i form av forsurande nedfall. For nirvarande ér dnnu
manga av Sveriges sma rinnande vatten utsatta for surstotar (sinkt pH) vid varfloden pa
grund av vara utslipp av férsurande dmnen till atmosfiren. Nir det ligsta pH-virdet
understiger 6 borjar reproduktionsskador upptrida hos 6ring, vilket syns som minskad
frekvens av lokaler med arsungar vid elfiske (Figur 11). Forutom férhéjda koncentrationer
av vitejoner medfor forsurningen ocksa forhojda metallhalter. Exempelvis 6kar halten av
oorganiskt labilt aluminium som ar starkt toxiskt for fisk. Halten av oorganiskt aluminium
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visar ocksd en negativ korrelation till férekomsten av arsungar av oring enligt
undersokningar inom IKEU (Integrerad KalkningsEffektUppfdljning; Figur 12).
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Figur 11. Medelandel (%) samt 95%-konfidensintervall av alla undersokta lokaler i Jamtland 1977-2006 med vattenkemisk uppfolj-
ning som hade reproduktion av 6ring (det vill séga forekomst av 6ring 0+) i relation till arets lagsta uppmatta pH (Aslund & Deger-
man 2007).
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Figur 12. Genomsnittlig tithet (antal/100 meter’) av éringungar i relation till hégsta uppmitta halter av oorganiskt alumini-
um(ALI_max) i IKEU-vattendragen 1998-2006. Spridningsmattet (felstaplarna) visar +/- 2 SE (standard error) (Bergquist & Dahlberg
2009).

Pa denna skala verkar ocksa extrema hogfloden som kan paverka ett helt avrinningsomra-
de. Extrema hogfléden har blivit vanligare darfor att vi dikat ut landskapet och rensat vat-
tendragen. Extrema floden férvintas ocksa Oka i framtiden pa grund av klimatforandring-
arna. Man skall inte bedriva elfiske vid hogfléden, vattnet dr ofta grumligare, fisken mer
svarfingad och ofta har den bytt standplats tillfalligt. Detta kan illustreras med hur tithets-
skattningar av 6ring var signifikant ldgre i kustvattendrag vid hég vattennivd dn vid normal
eller lag vattenniva (Figur 13).
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Figur 13. Standardiserad 6ringtathet (se avsnitt 11.5) per lokal (x 95%-konfidensintervall), i kustvattendrag fran Stockholms lan till
Skane ldn, avsatt mot vattennivan vid elfisketillfallet (Fran Degerman med flera, 2010a). Standardisering innebar att medelvardet
for oringtathet berdknats for alla ar pa lokalen. Vardet for varje enskilt ar har sedan dividerats med medelvardet och uttryckts i
procent. Darvid har lokaler med olika artantal eller till exempel 6ringtathet kunnat jamforas direkt. Vattenniva har av elfiskaren
bedémts i relation till vad som ar normalt for arstiden. Se mer i avsnitt 12.5 om standardisering av data.
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4.4 Storskaliga faktorer/Superhabitat

Pa den storsta skalan har vi faktorer som klimat som paverkar fiskfaunan. I ett varmare
klimat ar produktionen generellt storre och tillvixtsisongen lingre. I de habitat som har 6r-
ing nds déirfér hogst titheter av ungar 1 landets sydligare delar, det vill siga dir arsmedel-
temperaturen ar hégre (Figur 14).
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Figur 14. Medeltédthet av 6ring (log10-transformerade tatheter per 100 m2) och 95%-konfidensintervall avsatt mot arsmedeltem-
peraturen (oC, i luften) pa lokalen.

4.5 Olika arters habitatkrav

Pa alla de olika nivderna fran mikro- till superhabitat har olika arter skilda optima. Att ha
kinnedom om olika arters habitat- eller miljokrav 4r fundamentalt for att kunna utvirdera
elfiskeresultat 1 detalj. Vissa arter trivs 1 lugnflytande eller stillastiende vattendrag, vi kallar
dem ofta sjofiskarter (gddda, abborre, mort och sa vidare; se Figur 6). Sedan finns det skilda
krav pa vattenkvalitet, temperatur och vandringsmaéjligheter. Det dr inte avsikten har att ga
igenom vara 50 svenska fiskarters miljokrav utan vi fokuserar pa 6ring som en exempelart
tor strommande vatten. Uppgifterna kommer frain ICES (Internationella havsforskningsra-
det) sammanstillning om havséring (ICES 2011).
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Tabell 8. Havsérings habitatkrav utgaende fran en internationell sammanstillning av ICES (Internationella havs-
forskningsradet) 2011. F6r narmare information hanvisas till rapporten.

Oringungar
Djup <0,3m
Vattenhastighet 0,1-0,5m/s
Substrat 2-100 mm
Vattenbredd <6m
Lutning 0.5-3%
Beskuggning >10%

Dod ved

Predatorer (lake, gddda)

Ju mer desto béttre

Ju farre desto battre

Lekomraden
Djup 0.15-0.45m
Vattenhastighet 0.2-0.55 m/s
Substrat 16-64 mm
Finsediment (<1 mm) <5%
Maxtemperatur
Oringungar 22-24 oC
Agg 13 0C
Vattenkvalitet
Syre 5-9mg OZ/I

Suspenderat material
pH

Aluminium, inorganiskt
Jarn (Ferro-jarn, Fe2+)

Nitrat (NOS-)
Nitrit (Noz')

Total-ammonium (NH4+ & NH3)

<5 NTU 6ver normalt
Min 5,8

<5 pg/l

<0,5 mg/|

<2mg/|

<60 pg/l

<60 pg/l
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5. Orsaker till forandringar

5.1 Inledning

Idealt férdelar sig och tillvixer fiskpopulationerna efter de naturgivna férutsittningarna och
det borde inte vara sd svart att forutsiga vilka arter som férekommer, och i vilken numerir.
Men ovanpa de naturliga faktorerna som formar fiskens habitat pa olika nivéer tillkommer
de onaturliga stérningarna som minsklig aktivitet fororsakar. Ett typiskt sadant fall ar for-
surningen av ytvatten. Men naturligtvis behéver det inte vara vattenkemin som ligger bak-
om eventuella férindringar hos fiskfaunan. Det kan vara nagon fysisk paverkan pa hela vat-
tendraget, eller lokalen. I det senare fallet har vi ju genom lokalbeskrivningen data om dod
ved, beskuggning, dominerande substrat och sa vidare. Det kan alltsa vara sa att orsaken till
torindringarna dr dokumenterade 1 data.

5.2 FOrsurning

Forsurning innebir att koncentrationen av vatejoner 6kar, vilket sinker pH-virdet. Vid laga
pH-virden kan aluminium frigoras i marken och transporteras ut i sjdar och vattendrag 1
form av laddade aluminiumjoner. Det innebir att i forsurade vatten finns ett 6verskott pa
vitejoner och ofta stora mingder fritt (labilt) aluminium. Fiskars rom dr mest kinslig for
lagt pH, medan yngel och vuxen fisk ar kdnsligast f6r aluminium (se Figur 12). Generellt
sett kan man siga att det ir foryngringen hos fiskar som drabbas forst vid forsurning, an-
tingen rommen eller ynglen dukar under. Avsaknad av reproduktion (unga fiskar) ar darfér
ofta en indikation pa férsurning.

Det ir val kint att kinsligheten skiljer mellan olika arter. Bland de kinsligaste arterna ar
mort och lax, medan 6ring ar taligare (Figur 11) och amerikansk biackroding taligast. Av-
saknad av de kénsligaste arterna kan alltsa vara en indikation pa férsurning. I forslaget till
rapporteringsmall for elfisken har Linsstyrelsen 1 Jonkoping tagit fram ett enkelt forsur-
ningsindex utgaende frin elfiskedata.

5.3 Eutrofiering

Eutrofiering, det vill siga for stor tillférsel av narsalter, drabbar vattnen genom for stor
vixt- och algproduktion. Nir vixtbiomassan skall brytas ned atgar mycket syre och syre-
brist uppstar. Syrebrist dr dock betydligt vanligare i grunda sjoar, speciellt vintertid, dn i
strtommande vatten. Forr hade manga vattendrag syrebrist, men det blir allt ovanligare med
akut syrebrist — speciellt i de strommande avsnitten dar elfiske sker. Just de partierna ar dar-
tor ganska daliga fOr att pavisa eutrofiering i och med vattnets fart och omblandning. I rin-
nande vatten dr det faktiskt oftast reproduktion av fiskar som paverkas genom att det upp-
star syrebrist i lekbottnar for laxfisk. Ofta kan eutrofiering indikeras av en férsamrad
ekologisk status (Figur 15).
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Figur 15. Medelvarde (och 95%-konfidensintervall) av ekologisk status (VIX) pa elfiskelokaler som av utféraren klassats som opa-
verkade respektive paverkade av att de utgor recipient eller ar organiskt férorenade. Elfiskelokaler fran hela landet i vattendrag
med avrinningsomraden under 1000 kilometer® &r medtagna.

Det dr mer sillan vi ser stora artférandringar i strommande partier darfor att fa fiskar klarar
att leva dir lingre tid dn just de vanliga stromfiskarna. Slas stromfisken ut sa saknas ofta ar-
ter, det tillkommer sillan nagra nya. Daremot kan styrkeférhallandena mellan arter férand-
ras. Typiska exempel pd vad som kan hinda ir att 6ringen minskar medan karpfisk (mort
med flera) och simpor Okar i eutrofierade vatten (Figur 16). Spigg brukar 6ka i mindre,
kustnira béckar.
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Figur 16. Medeltadthet (och 95%-konfidensintervall) av tathet av fiskgrupper (otransformerade data) i relation till paverkan. Samma
urval av lokaler som i figuren ovan. En del kanske forvanas 6ver resultatet att laxfiskar kan synas gynnas av att leva i en recipient,
men sdvida inte andra arter dyker upp som konkurrenter och predatorer kan sa vara fallet, till dess syrebrist upptrader.
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5.4 Rensning

For att klara att leva 1 strommande partier beh6ver fisken finna en bra standplats, skyddad
for vattenstrommen, men beldgen sa att fisken snabbt kan plocka it sig forbidrivande féda.
Nir man rensar bottnarna och gor dem ensartade forsvinner standplatser for fiskarna. Det
finns omgivningsvariabler som kan indikera detta, till exempel dominerande bottensubstrat,
bottentopografi, lokalens virde for laxfisk, mangden doéd ved, skillnad mellan max- och
medeldjup och sa vidare. I bista fall har aven de som elfiskat gjort en bedémning av paver-
kan och da markerat rensning som faktor.

Det ar dock svart att bedoma graden av rensning och dess effekter pa fiskfaunan. Ofta ser
man att till exempel 6ring minskar i tithet vid rensning, och framfér allt om vattendraget
bed6éms vara kanaliserat (Figur 17). Notera dock 1 figuren nedan att nagra klara och distink-
ta skillnader inte férelag. Har man bara ett fatal lokaler kan det vara svart att detektera skill-
nader. Hir skulle mer detaljerade studier behovas for att ta fram limpliga (relevanta) och
objektiva sitt att ange kanalisering.
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Figur 17. Box-and-whisker plot av tatheten av 6ring vid elfisketillfdllen da lokalen av utféraren bedomts vara opaverkad, rensad el-
ler rent av kanaliserad. Eftersom det &r otransformerade data anvands box-plot dar medianen ar det svarta strecket mitt i boxen.
Notera det stora 6verlappet mellan kategorierna, det fanns alltsa tillfdllen da vattendraget var kanaliserat med tatheter av 6ring
som inte skilde sig fran opaverkade férhallanden. En trolig orsak ar att vi har inte tagit hansyn till vattendragets bredd som ju pa-
verkar tatheten. Om vi transformerar 6ringtatheten (log10 x+1) kan vi gora en analys dar bredden beaktas (till exempel kovarians-
analys, Ancova=6verkurs). Datamaterialet &r hamtat ur SERS dar paverkan bedémts och vattendrag med avrinningsomraden mind-
re &n 1000 kilometer’ (n=2315).
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5.5 Vattenreglering

Vattenreglering ér ofta svir att pavisa och dven bedéma i filt. Vid elfisketillfallet kan f61-
héllandena vara bra och filtpersonalen noterar ingen regleringspaverkan. Néagra timmar se-
nare dr, filtpersonalen och, vattnet borta fran lokalen.

Man kan dock fa en fingervisning genom att studera elfiskeresultatet. “Regleringsgynnade”
arter brukar vara abborre, gidda, mort, lake och simpor samt 1 nagot fall elritsa, medan 6r-
ing, lax, nejondgon och kriftor ofta minskar i férekomst och tithet vid vattenreglering.
Generellt kan man siga att de arter som vanligen lever i sjoar eller lugna vattendragsavsnitt
tar 6ver stromhabitatet om det regleras.

5.6 Vandringshinder

Det ar naturligtvis oerhort viktigt fOr alla arter att kunna réra sig fritt i landskapet, vare sig
det dr pd land eller i vatten. Ser man till strémlevande 6ringbestiand, det vill siga sidana
som inte vandrar till hav eller sjoar £6r tillvixt, kan man ju tro att vandringshinder inte ar
ett problem. Men 6ringarna behover kunna rora sig I vattensystemet. Andelen lokaler dar
oring patriffats vid elfiske pa strommande hardbottnar var ca 85% nir lokalen inte bedom-
des ha vandringshinder 1 vigen till ndrmaste sj6 upp- och nedstréms, medan den var ca
78% nir det fanns vandringshinder kring lokalen — bade upp- och nedstréms innan nir-
maste sjo (Figur 18).
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Figur 18. Medelvarde (och 95%-konfidensintervall) av andel (%) lokaler dar 6ring patraffats i stromlevande bestand beroende pa
om det fanns vandringshinder till ndrmaste upp- och nedstréms belagna sjo eller ej. Elfiskelokaler fran hela landet i vattendrag
med avrinningsomraden under 1000 kilometer® &r medtagna.
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Vid elfisket gor utféraren en bedémning om det dr vandrande 6ringbestind och om det
finns vandringshinder upp- och/eller nedstréms. Bade bedomningen av vilken typ av be-
stand det dr och vad som ir ett vandringshinder dr svar. Dessutom giller bedomningen av
hinder endast 6ring, och arter som stensimpa (som kan hindras av 16 centimeter fallh6jd)
beaktas inte. Det verkar som effekten av vandringshinder ér storre f6r simpor (berg- och
stensimpa) dn for 6ring. Simpor ar dubbelt sa vanliga i 6ppna vattensystem jamfoért med sy-
stem med vandringshinder till nirmaste sjéar upp- och nedstroms (Figur 19).

Tink ocksa pd att vad som inte dr ett vandringshinder vissa r/arstider kan vara det andra
ar/arstider. Skall ni analysera ert datamaterial och fokuserar pé arter med stort behov av fria
vandringsvigar, till exempel al, rekommenderas att ni studerar kartan och skaffar lokal in-
formation fran sakkunniga.
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Figur 19. Medelvarde (och 95%-konfidensintervall) av andel (%) lokaler dar simpor (berg- och/eller stensimpa) patraffats beroende
pa om det fanns vandringshinder till upp- och nedstréms sjo eller ej. Elfiskelokaler fran hela landet i vattendrag med avrinningsom-
raden under 1000 kilometer® 4r medtagna.

38



ANALYS AV ELFISKEDATA

6. Standardiserat elfiske

6.1 Standardiserat elfiske | korthet

Man har i "Handledning f6r Miljéovervakning” definierat hur ett standardiserat elfiske skall
utféras (www.naturvardsverket.se). Man skiljer naturligtvis pa kvalitativt och kvantitativt el-
fiske, det vill sdga om avfiskning sker en eller flera ginger. Viktiga rekommendationer ir:
- den avfiskade lokalen bor vara minst 20 meter, och helst 50 meter, strandlingd, om
inte mangden fangad fisk ar valdigt hog.
- rekommenderad avfiskad areal dr 200-300 meter? f6r att fanga alla arter.
- fisket bor bedrivas mitten av juli - mitten av september vid vattentemperaturer Gver
10 °C och under 20 °C.
- samma provtagningsdatum, £5 dagar, bor tillimpas vid dterbesok paféljande ar.
- alla individer skall artbestimmas och maitas.
- man skall anvinda de lokalkoordinater som datavirden har om det 4r en lokal som
aterbesoks.
- ett stort antal omgivningsvariabler maste matas och rapporteras.

Hartill kan papekas att dven om elfiske dr en forlitande metod, dven den ovane kan lyckas
om hen gor ett seridst forsok, sa finns det granser for vad som ar ett korrekt utfort elfiske.
Forsok dirfor i monitoringprogram att se till att fa vana utférare och prioritera att bibehalla
samma personer vid kommande upphandlingar. Det ldgsta priset 1 ett anbud ar ingen kvali-
tetsgarant.

Figur 20. Elfiskeundersokning av Damman, Oviksfjallen. Gustav Hartzell som haller i elfiskestaven fangar fisken genom att kortva-
rigt skicka ut 600-800 Volt likstrom i vattnet. Medhjalparen gar bakom och haller reda pa fangad fisk och elkabeln. Fangad fisk
mats och kan sedan sldppas tillbaka oskadd pa platsen. Metoden ar férbjuden och kraver speciell utbildning och tillstand fran Lans-
styrelsen. Foto: Berit Sers.
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6.2 Hur manga lokaler behover jag fiska?

Svaret beror givetvis pa vad syftet 4r med provfisket och hur stor variation det dr i naturen.
Vi vill ju ha sikra data som méjligt, till en sa liag kostnad som m&jligt. Precisionen i skatt-
ning av en biologisk variabel kan mitas som till exempel konfidensintervall (avsnitt 2.4) el-
ler varianskvoten (CV; Coefficient of Variation of the sample mean). CV medger att
man jamfor variationen i populationer som har olika medelvirde.

CV=(Standardavvikelsen/Medelvirdet)*100

CV uttrycks saledes i procent. Enligt Bohlin (1984) bor CV vara kring 20% f6r att man vid
jamforelse av tvi dr skall kunna detektera en fordubbling/halvering av bestindet. Vid ett
CV kring 10% kan man detektera en férandring med 50%. I praktiken édr dock inte kraven
pa CV lika héga vid langsiktig monitoring. CV fungerar biast som matt om medelvirdet dr
tamligen hogt.

CV kan anvindas for att grovt studera det antal stickprov (n) som beh6vs for att fa en viss
precision i skattningen av en populations medelvirde (x). Man anvinder dd CV i formen
0,1 for att representera 10% och sa vidare. Man maste ha en skattning av populationens
medelvirde (x) och dess standard avvikelse (standard deviation, SD). Man maste aven utla-
sa t-virdet ur en tabell med Student t-férdelningen. Lampligen viljs nivan f6r 95%-
sannolikhet. For tva stickprov dr t=12,7006, for tre stickprov t=4,303, for fyra stickprov
t=3,182, f6r fem stickprov t=2,770, for tio stickprov t=2,262 och f6r ett oandligt antal
stickprov t=1,96.

n = ((tksd)/(CV*x))2

Utgaende fran formlerna ovan kan man saledes skatta antalet stickprov for att fa en viss
precision i skattningen av en populations medelvirde. I realiteten bygger detta pa att man
skall provfiska 1 samma milj6, annars dr det ju risk att populationens medelvirde (ex tithet)
skiljer sig. Degerman med flera (2010a) fann att 4-6 lokaler per vattendrag gav god preci-
sion vid skattning av artantal, 6ringtithet och ekologisk status. Petersson med flera (2011,
opublicerad) fann pa motsvarande sitt att arliga fisken i fem ar gav en god precision i be-
stimning av medeltithet av 6ring pa en lokal.

6.3 Hur olika arter och storlekar reagerar pa
elfiske

Det ir val kint att storre fiskar ar mer kinsliga for elfiske eftersom effekten av elfiske be-
stims av voltgradienten utefter kroppen. En lingre fisk kan fa en stérre gradient. Pa det
sitt elfiske bedrivs idag dr fokus oftast att kvantifiera mangden ungar, rekryteringen. Da
fiskar man relativt titt mellan doppningarna av elfiskestaven (anoden). Det kan innebira att
storre fiskar, som tidigt kinner av elfisket, flyr undan. Skall man fiska mer riktat pa storre
fisk maste man fiska glesare. Detta innebir att fangstresultatet dr ett stickprov pa rekryte-
ringen (och andra smavixta arter), inte nédvandigtvis en bild av fiskfaunan i vattendraget.
Nir elfiskeutrustningen dr ritt instilld s kommer 6ring och andra arter att simma mot el-
fiskestaven (anoden) och nir de kommer riktigt nara bedévas de. Helst fangar man upp
dem med héaven innan de bed6vas. En del arter som lever bottennira (simpor), i bottnarna
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(nejonbgon, och dagtid gronling) eller under stenar (nissoga, lake, kriftor) kan bedévas in-
nan de hinner krypa fram. En bedovad simpa rullar f6rbi pa botten eftersom den saknar
simblasa. Héller man inte ned haven mot botten kan man da missa simporna.

6.4 Kraftor

Kriftor dr ett speciellt problem. De ir litta att fanga med elfiske, men det ar alltid en stor
risk att de tappar klorna vid fisket — speciellt om spanningen dr hog (Jansson m.fl., 2008).
Dessutom sa ar kriftorna ofta i gomslen dagtid och det kan ta ett tag innan de kommer
fram. Det idr dirfor vanligt att man far fler individer vid andra utfisket 4n vid forsta, nagot
som gir stick 1 stiv mot hur utfiskningsmetodiken ér tinkt att fungera. Tank er darfor f6r
om ni elfiskar i vatten med kriftor och var forsiktiga med analyser av beridknade titheter.

6.5 Speciella problem

I standarden for elfiske anges bara att elfiske skall utféras augusti-september. Fiskar ar ju
vaxelvarma och aktiviteten 6kar med temperaturen. Figuren nedan visar alla elfisken fran
Jonkopings lin fram till och med ar 2007. Mellan 15-18 °C och 11-14 °C skedde en abrupt
sankning av artantalet (Figur 21). Mellan 15-18 °C och >18 °C var inte skillnaden signifi-
kant. Detta innebir att man om mojligt skall forsoka fiska i intervallet 15-20 °C i lanet. Det
ar inte heller limpligt att elfiska vid hogre temperaturer eftersom risken for stress okar vid
hantering om temperaturen dr hég. Detta innebir ocksa att man alltid skall beakta de yttre
betingelserna nir man tolkar faltdata.
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Figur 21. Medelantal fangade fiskarter (med 95%-konfidensintervall) vid elfiske vid olika vattentemperaturer i Jonkdpings lan. No-
tera att dven om skillnaderna kan vara signifikanta, var de sma. Om de 95%-konfidensintervallen inte 6verlappar varandra sa ar
grupperna signifikant skilda at p& 5%-nivan. Overkurs: i ett sddant har material kan man med transitionsanalys eller "segmented
regression" se om det finns en specifik brytpunkt ovanfér/nedanfér antalet fangade arter skiljer signifikant.

Den storsta felkallan kan vara vem som fiskar och hur fisket utfors. Skall ni bedoma en el-
fiskeserie och det finns besynnerliga férindringar i serien sa bor ni alltid f6rst kontrollera:
- verkar resultaten trovirdiga (fingade man simpor, nejonégon, lake och sa vidare)?
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- vem fiskade? Bytte man elfiskare mitt i serien?

- foljde man standarden?

- var man pa ritt lokal?

- verkade som man orkat beskriva lokalen, eller har man kopierat fjolarets beskriv-
ning?

- var det olimpligt att fiska pa grund av hogfléden?

6.6 Generella eller egna p-varden?

Nir elfisket bedrivits med endast en avfiskning, sa kallat kvalitativt elfiske, kan man inte be-
rikna titheten av fisk pa lokalen med precision. Istillet for att faststilla aktuella p-virden
(fangsteffektiviteter;?) genom upprepade avfisken (utfiske) sa dr man utlimnad till att an-
vinda forvintade titheter for arten och storleken pa fisk. Dessa generella faingsteffektivite-
ter tillhandahélls av datavirden och finns med 1 det elektroniska elfiskeprotokollet.

Ofta dr det sd att ett elfiskelag fiskar flera lokaler under en sasong, och blandar kvalitativa
(ett avfiske) och kvantitativa (flera avfisken) elfisken. Det rekommenderas att studera detta
elfiskelags fangsteffektiviteter vid de kvantitativa elfiskena och se om de avviker fran de
forvintade enligt datavirden (finns pa det digitala elfiskeprotokollet). Verkar det vara stérre
avvikelser bor man anvinda dessa uppmitta p-varden fran faltet for detta elfiskelag och
applicera pa de fall dir utfiske inte skett. Datavirden anvinder inte saidana personliga p-
virden om man inte siger till speciellt. Speciellt om man haller pa med en langsiktig moni-
toring kan det vara bra att se 6ver fangsteffektiviteterna. Och meddela datavirden!

6.7 Fyll i protokollet!

En aldrig sa bra elfiskare kan spoliera hela undersokningen genom att inte fylla i elfiskepro-
tokollet noggrant. Som kommer att framga av avsnitt 8 sa maste vi fa in information om
vattendragets bredd, provtagen yta och en beddmning om eventuella 6ringar kan stamma
fran vandrande populationer. Och f6rs6k sjilv tolka elfiskeresultat utan att veta vattenhas-
tighet, bottensubstrat (Figur 8), klimat (Figur 14), mingden dod ved (Figur 10), beskugg-
ning (Figur 9) och sa vidare. Det ir inte litt, och gar faktiskt inte!

6.8 Beddma storsta 0+

Laxfiskar (lax, 6ring, harr, r6ding och de introducerade bickréding samt regnbage) indelas i
tva alderskategorier. Arsungar, det vill siga de som ir fédda samma ar som elfisket sker,
kallas O+. O anger dldern i ar medan + anger att de tillvuxit en sommar (elfisken utférs
normalt pa sensommaren/hosten). Aldre fiskar kallas >0+, det vill siga helt enkelt ildre 4n
arsungar. Vanligen dr det enkelt att 1 falt urskilja de sma arsungarna (Figur 22), medan dldre
arsklasser inte dr enkelt att urskilja. I rapporten “Hur stora dr arsungar och fjolarsungar av
oring vid elfiske?” ges generella riktlinjer (ekvationer) som underlittar bedomningen av vad
som dr drsungar (Degerman m.fl., 2010b).

2 Det kan vara forvirrande att p-varde har har en annan betydelse &n tidigare, men det ar fortfarande en fraga om sanno-
likhet (probability) for att nagot ska intraffa. Har menas sannolikheten att en fisk ska fangas i ett elfiske. Tidigare har vi
talat om sannolikheten att tva eller fler grupper har samma medelvarde (centralvarde).
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Figur 22. Histogram over langdférdelning pa éringungar fran Vanerns tillflode Gullspangsalven aren 1997-2003. Arsungarna ar ex-
tremt storvuxna tack vare att de lever pa en stracka nedom den stora sjon Skagern. Tillvaxten ar valdigt hog (jamfor Figur 5). Nor-
malt &r arsungar i regionen sallan 6ver 9 cm.

Ni far professionell hjilp fran datavirden att bedoma vad som ir arsungar av laxfiskarterna,
men inte ens vi kan alltid vara sidkra. Vi har stott pa fall dir det funnits tvé distinkta grupper
av 6ring O+ nir vi ritar ett histogram 6ver lingderna. Det har varit fall nir arsungar fran bi-
fléden vandrat ned i det stora vattendraget vid torka. Arsungar i stérre vattendrag ar gene-
rellt stérre sa plotsligt syntes tva grupper med vad som bor ha varit 0+.

6.9 Berakna tatheter av fisk

Arbetsgangen finns vil beskriven i Degerman & Sers (1999). Berikningarna gors automa-
tiskt 1 de elektroniska faltprotokollen i Excel-format (de kan laddas hem fran
http://www.slu.se/SV /fakulteter/akvatiska-resurser/databaser/elfiskeregistret/). De be-
riknade titheterna brukar av konvention anges som antal individer per 100 meter?.
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7. Innan du borjar rakna

Vi antar att du inte insamlat de data du har med en bestimd formulerad hypotes som skulle
besvaras. Det ér alltsa inte ett elegant designat experiment du haller pa med. Nej, du star
med en massa insamlade 6vervakningsdata i handen och vill veta om det 4r normalt, om
den ekologiska statusen dr god, eller om det skett forindringar mellan grupper och rent av
trender finns 1 materialet. I din situation édr det viktigt att tinka efter sa hir efterdt. Innan du
kastar dig ut sa fundera pa punkterna nedan.

D

2)

3)

4

5)

6)

7)
8)

9)

Lir dig grundlaggande statistik! (se referenslistan & Bilaga 2)

Kvalitetskontrollera elfiskets utférande. Méanga kvalitetskontroller sker hos datavir-
den, men dar dataliggs dven elfisken som kanske inte ar optimala for din utvirde-
ring.

- anvindes standardiserad metodik?

- det var vil inte hégfloéden ?

- var det ritt sisong?

- fiskade man kvantitativt?

- var det van personal?

Kvalitetskontrollera alltid data - ar de trovirdiga?
Vilka typer av variabler har du? (se avsnitt 2)
- kontinuerliga, ordinala, nominella?

- borde data grupperas, till exempel sa att det blir firre grupper?

Kontrollera om data ir normalférdelade (se avsnitt 2).
- -gar de annars att transformera?

Vilka fragor vill du ha besvarade (se avsnitt 2.5)?
- -formulera tydliga och testbara fragor (hypoteser).

Gir dessa fragor verkligen att besvara med den typ av data ni har?
Vilj lampligt test (se avsnitt 2 och féljande avsnitt).

Ordna dina data sd att de gar att analysera med dator.

10) Fundera pa om resultatet ér trovirdigt.

11) Gor inte en oidndlig massa analyser till dess ett signifikant utfall uppkommer av

slumpen.

12) Kolla girna igenom punkt 1-11 ovan igen.
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8. Beddmning av ekologisk status

8.1 Bakgrund

I USA har det varit vanligt att bedoma ett vattens ekologiska status, eller ekologiska integti-
tet, utgdende fran provfiskeresultat. Nar EU inforde sitt Ramdirektiv f6r vatten kom darfor
kravet att bedomningsgrunder for att bedoma miljons status skulle utvecklas utifran de
standardiserade provfisken som finns. Sddana bedomningsgrunder hade tagits fram tidigare
i Sverige, bland annat indexen FIX och HOL som inte fitt nigon storre spridning. I ett in-
ternationellt forskningsprojekt har indexen EFI och EFI+ utvecklats. De ér tinkta att kun-
na anvandas 1 alla typer av Europeiska rinnande vatten. For svenska vattendrag har indexet
VIX utvecklats (Beier med flera, 2007). Det bygger pa data fran standardiserade elfisken.
VIX klassificerar vattnen i en femgradig skala; hog, god, mattlig, otillfredsstillande och da-
lig ekologisk status (dven betecknade 1 till 5).

8.2 Hur ar indexet konstruerat?

VIX beriknas som en avvikelse fran en férvintad normal fiskfauna pa lokalen. Férst maste
alltsa lokalen klassificeras utifran limpliga omgivningsvariabler for att kunna forutsiga vil-
ken fiskfauna som borde férekomma pa en ostord lokal. Hela nio variabler anvinds:

- Avrinningsomradets storlek (i fem klasser)

- Andel sj6 1 avrinningsomradet uppstroms (fyra klasser)

- Kortaste stricka till upp- eller nedstréms sjo

- Altitud (h6jd 6ver havet)

- Lokalens lutning (bedomd frin karta)

- Arsmedeltemperatur (luft)

- Medeltemperatur 1 juli (luft)

- Vattendragets bredd

- Avfiskad yta

- Typ av oringpopulation (stromlevande, sjovandrande, havsvandrande)

Utifran dessa variabler beriknas sex stycken indikatorer (metrics): tithet av lax och 6ring,
andel laxfiskarter med reproduktion, andel toleranta arter, andel intoleranta arter, andel lito-
fila (hardbottenlevande) arter, andel toleranta individer. Till de toleranta riknas férutom al
och spigg dven abborre, benl6ja, bjorkna, braxen, graskarp, karp, mort, ruda, och sutare
(Beier med flera, 2007).

Den fiskfauna som fangades pa lokalen jamfors sedan med den predikterade. Man jamfor

inte direkt arterna, utan de sex indikatorerna. For varje indikator beriknas sedan sannolik-
heten att lokalen har hog/god status.
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8.3 Tolkning och sannolikheten for att det
blev fel

Datavirden skoter beridkningarna av ekologisk status pa grund av svarigheten for vanliga
anvindare att veta arsmedeltemperatur, berikna lokalens lutning fran karta etc. Den som
vill kan dock fa fram dessa uppgifter fran datavirden fOr att géra egna analyser. Det ar
dock ganska avancerade berikningar.

I redovisningen fran datavirden fés:
1) Bedomd VIX-klass (1=hog...5=Dilig). Det dr detta de flesta tyvirr njer sig med.
Man borde ocksa kika pa atminstone punkterna 2 och 6 nedan.

2) VIX-virdet, det vill siga sannolikheten att statusen dr hog eller god pa lokalen. Vir-
det ligger mellan 0 och 1. Ar sannolikheten >0,749 ir statusen hog, 4r den hogre dn
0,467 ar den god, ar den hogre dn 0,274 dr den mattlig, 4r den hogre dn 0,081 dr den
otillfredsstallande, eljest dalig.

3) VIXsm dr mer anpassad for att indikera férsurning och morfologisk stérning.
4) VIXh ar anpassad for att pavisa hydrologisk storning
5) Predikterad tithet av lax+0ring

6) Beraknade sannolikheter for resp. VIX-klass. Hir kan man se om till exempel klass
2 och 3 hade nistan lika hég sannolikhet. Da skall man hantera resultatet med for-
siktighet.

VIX ir ett enda index for hela Sverige. Utgdende fran nio omgivningsvariabler skall fisk-
faunan (eller egentligen de sex indikatorerna) pa platsen predikteras vid opaverkade forhal-
landen. Som vi alla vet dr varje vatten unikt, sa att indexet slar fel ibland sager sig sjilvt.
Inga sdidana hir beddmningsgrunder visar 100% ritt. I basta fall brukar man hamna pa 70-
80% korrekta fall i att skilja mellan hég/god status frin simre status. Just VIX har vid tes-
ter haft 73% ratt. Det innebir grovt att en lokal av fyra klassas fel! Risken att klassa fel ar 1-
0,73=0,27. Risken att klassa fel tva ganger i rad ar 0,27*0,27=0,07, det vill sdga 7%. Risken
att man fiskar tre lokaler som alla klassas fel dr 0,27*%0,27*%0,27=0,02, det vill siga 2%.

Erkianda svagheter med VIX dr att det rdknar vissa arter som indikerande en dalig miljo, s k
toleranta arter. Nar de f6r hog numerir klassas lokalens status ned. Detta kan hinda till ex-
empel i alrika lokaler pa vistkusten och spiggrika lokaler pa Gotland. I tabell 3 i Beier m.fl.
(2007) framgar hur olika arter klassats. Aven rena fjillvattendrag verkar fa en simre klass-
ning dn vad deras status ar. VIX ér inte utvecklat for vatten beligna 6ver 800 m 6ver havet.
Nir VIX konstruerades ingick inte tillrickligt manga fjillvattendrag i datamaterialet.

VIX fokuserar mycket pa laxfiskar (tithet, reproduktion), som férutom att vara kansliga for
lagt pH, syrebrist ocksa kraver relativt kallt, klart och strémmande vatten med ldg sedi-
mentdeposition och intakta vandringsvigar. Ju storre ett vattendrag dr, desto storre ar dess
vattenhastighet. Detta beror pa att i sma vattendrag bromsas vattenstrommen av friktion
mot bottnar och strinder. I det stora vattnet bildas en central fira med lag friktion. Detta
gor att syretillgangen och vattnets sjilvrenande férmaga ér storre 1 stora vatten. Samtidigt ar
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de stabila och en storre vattenvolym kan spida ut eventuella utslapp. Stora vatten bor dar-
med generellt ha en bittre ekologisk status om de ligger 1 samma region och utsatts for lik-
artad paverkan dn ett mindre vattendrag (Figur 23).

o]
o]

95% CI VIX (Ekologisk status)
B !

244

T T T
<10 <100 <1000 <10000
Avrinningsomrade (km2)

Figur 23. Medelvarde (+ 95%-konfidensintervall) for VIX-klass (klass 1-5 ddr 1=H6g...5=Dalig status) avsatt mot avrinningsomradets
storlek (Data fran kustvattendrag i Halland, Skane, Blekinge, Gotland och Kalmar lan). Observera att fér enkelhets skull har figuren
gjorts pa diskreta data (VIX-klassen kan ju bara anta heltalsvarden fran 1 till 5), men i och med det stora datamaterialet kan vi anta
att VIX-klassen i ett stort material ar normalfordelad (las om centrala gransvardessatsen, avsnitt 2.2).

Analogt med samvariationen mellan avrinningsomradets storlek och VIX finns ett sam-
band mellan lokalens vattenhastighet och VIX. Det ar vanligare att man hittar bra forhal-
landen pa strémmande eller forsande lokaler, jimfért med mer lugnflytande (Figur 24). Be-
akta dd sambandet mellan stora vattendrag och hég vattenhastighet. Detta indikerar att om
man konsekvent séker ut de mest sttdmmande-forsande partierna sa fir man en bittre bild
av vattendragets status 4n om man fiskar pa blandade lokaler. Att starkare strommande lo-
kaler har bittre syreférhallanden och mindre sediment ar sjalvklart. Det dr alltsa inte VIX
som ir fel, utan det krivs en bra strategi bakom lokalurvalet. Alla instrument kriver att du
vet hur de skall anvindas for att fungera! Dirmed inte sagt att de inte kan bli bittre.

47



ANALYS AV ELFISKEDATA

3,61

w w
w ha =
1 1 1

95% CI VIX (Ekologisk status)

e
o
1

T
1

T T T
Lugnt Strommancde Forsande

Vattenhastighet

2,61

Figur 24. Medelvarde (+ 95%-konfidensintervall) for VIX-klass (dar 1=H6g...%=Dalig status) avsatt mot lokalens vattenhastighet.
(Data som figur 23).

Vidare ligger tyngdpunkten 1 VIX pa arter toleranta eller intoleranta mot eutrofiering. Det
innebar aterigen att laxfiskar far tyngd i indexet samtidigt som karpfiskar generellt uppfattas
som en indikation pa simre ekologisk status. Karpfiskar, exklusive elritsa, firna och stim,
ar generellt sj6levande och uppehaller sig i lugnflytande vattendragspartier och nira sjoar.
Det ir siledes storre chans att finga dem dir, vilket beaktats i VIX. Andock kan sjoar pa-
verka VIX, dels genom en 6verrepresentation av karpfisk (Figur 25), dels genom att sjoar
utgdr klarningsbacken och ofta har en bittre vattenkvalitet nedstroms (Figur 26).
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Figur 25. Medelvarde for VIX-klass (+ 95%-konfidensintervall) avsatt mot avstandet fran elfiskelokalen till uppstréoms sjo.
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Figur 26. Medelvarde (+ 95%-konfidensintervall) for VIX-klass(1 till 5) avsatt mot andelen sj6 (%) i avrinningsomradet uppstroms.

Genomgingen ovan visar att det vid all sampling dr av vikt var provet har samlats in. Det

understryker ocksad vikten av att inte forlita sig pa ett enstaka prov. De strommande habitat
dir fisk, bottenfauna och pavixtalger samlas in f6r bedémning av ekologisk status ar ofta
de habitat som dr minst paverkade av eutrofiering, organiska dmnen och sedimentdeposi-
tion tack vare vattenstrémmen som for med sig syre och for bort sediment. VIX idr dock
utvecklat for just denna habitat-typ. I framtiden kan det dock tinkas att kompletterande el-
fisken gors dven 1 mer lugnflytande miljGer, till exempel f6r att bedéma smoltproduktionen
eller fa en skattning av vattendragets hela fiskfauna (Petersson med flera, 2011). Sadana un-
dersokningar bor kunna vara ett bra komplement till dagens studier, framfor allt £6r att de-
tektera paverkan av eutrofiering och sedimentdeposition.

8.4 Att sla samman flera bedomningar

Man kan anvinda den beriknade VIX-klassen som kan anta virdet 1, 2, 3, 4 eller 5. Detta
ar alltsd en diskret ordinal variabel (avsnitt 2.1). Generellt limpar sig sadana variabler inte
tor parametriska metoder (avsnitt 2.2). Man bor till exempel inte ange ett medelvirde av
flera VIX-klasser, om man inte har mycket data sa att centrala grinsvirdessatsen kan sagas
gilla (avsnitt 2.2, jamfor Figur 23 - Figur 26). Vill ni ange central- och spridningsmatt sa ar
det median och percentiler som giller.

I Charlottenlundsbacken, lokal Benstampen, 1 sédra Skane har elfisken bedrivits 19 ganger
(19 ar) — och vid alla tillfillen har man rapporterat resultatet sa noggrant att VIX-klass kun-
nat beriknas. Den ekologiska statusen har skattats vara fran 1 till 4, det vill sdga fran hég
till otillfredsstillande (Figur 27). Just f6r denna lokals stora variation i berdknad status har
vi redovisat den har. Det vanligaste och mittersta virdet har varit 2, det vill sdga god status.
Det kan uttryckas med median och percentiler, eller mer ogirna med medelvirde och stan-

dardavvikelse (Tabell 9).
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Figur 27. Histogram Over skattad ekologisk status (VIX-klass; 1=H6g, 2=God, 3=Mattlig, 4=0tillfredsstéllande, 5=Dalig) vid nitton el-

fisketillfallen i Charlottenlundsbéacken, lokal Benstampen.

Tabell 9. Central- och spridningsmatt for data i figur 27. Som ni kommer ihag dr SD=standard avvikelse (avsnitt
2.4).

Median 25%-perccentil  75%-percentil | Medelvarde SD
2 1 3 2,10 0,99

Innan vi gar vidare kan det vara av intresse att studera de tva tillfallena med VIX-klass 4.
Datavirden redovisar, som nimnts, sannolikheten f6r varje VIX-klass. Bada gangerna som
VIX-klassen blev 4 (otillfredsstillande) var det nistan lika sannolikt att klassen skulle varit 3
(mattlig) (Tabell 10). Om man skall viga samman flera VIX-klassningar bor man alltsa kika
pa dessa sannolikheter. Vi kan dra slutsatsen att VIX-klass 4 knappast var relevant for an.

Tabell 10. Sannolikhet (0 till 1) f6r olika VIX-klasser vid de tva tillfdllen i Charlottenlundsbicken da VIX-klassen
blev 4 (otillfredsstillande). Sannolikheten var vid bada tillfdllena (redovisade nedan) néastan lika stor for klass 3
(mattlig).

Sannolikhet fér respektive VIX-klass

Otill-
Hog God Mattlig freds. Dalig
0 0,05 0,44 0,45 0,05
0 0,05 0,44 0,46 0,06

Men, man behéver inte rakna pa VIX-klasser. Har man 19 undersékningar kan man lika
girna se pa sjilva VIX-virdet, det vill siga sannolikheten att lokalen har hog eller god sta-
tus. Vi kan fran Figur 27 anta att variabeln var nagorlunda normalférdelad och riknar alltsa
med parametriska metoder. Medelvirdet pa VIX blir dd 0,599. Det innebir att den 1 medel-
tal klassas som god (p-virde mellan 0,74-0,46). Beraknar man 95%-konfidensintervallen
kan man se att det sanna medelvirdet troligen ligger inom intervallet 0,51 — 0,69 (Tabell 11)
alltsa vil samlat inom kategorin god status.
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Tabell 11. Medelvirdet, SD, SE och 95%-konfidensintervall for VIX-vardet fran Charlottenlundsbicken, lokal Ben-
stampen.

Medelvarde SD SE 95%-lagre  95%-hdgre
0,599 0,191 0,042 0,506 0,692

8.5 Hur manga bedomningar/lokaler
behdvs?

Som vi sett ovan var risken 1 medeltal 27% att en klassning blir fel. Har man bara ett prov
ar man alltsa osiker. Efter tre prov var risken att alla var fel 0,273=0,0197, det vill siga till-
fredsstillande liten. Men bara att risken for alla tre ar fel 4r forsumbar innebir inte att vet

man vilket resultat som 4r det korrekta.

Kikar vi pa Charlottenlundsbacken igen sa kan vi slumpvis ta tre prov och ser vilka resultat
vi far. Vid de tre fOrsta férsoken slumpade det sig sa att vi fick en betydligt hogre klassning
in vad som var medelvirdet f6r de nitton elfiskena (Tabell 12). Medelvirdet pa 0,72-0,77
skulle givit ett utfall i VIX-klass 2 och tva i VIX-klass 1.

Tabell 12. Utav de nitton elfisketillfdllena har tre stycken (n=3) slumpats ut varefter medelvardet for VIX berdk-
nats. Detta upprepades tre ganger. "Std. Deviation" utgér SD (standardavvikelsen).

Forsok 1 n Minimum Maximum Medel Std. Deviation
VIX 3 a7 ,78 ,7736 ,00373
Forsok 2 n Minimum Maximum Medel Std. Deviation
VIX 3 ,61 ,78 ,7216 ,095
Forsok 3 n Minimum Maximum Medel Std. Deviation
VIX 3 ,70 79 ,7550 ,050

Om vi istallet tar fem elfisketillfillen slumpmassigt ser vi att sikerheten blev betydligt béttre
(Tabell 13). Med fem prov hamnade VIX-klassen genomgiende 1 VIX-klass 2 (vilket ju ér
korrekt enligt facit; Tabell 11) och betydligt nirmare medelvirdet f6r alla nitton proven.

Tabell 13. Utav de nitton elfisketillfdllena har fem stycken (n=5) slumpats ut varefter medelvardet for VIX berdk-
nats. Detta upprepades tre ganger. "Std. Deviation" utgér SD (standardavvikelsen).

Forsok 1 n Minimum Maximum Medel Std. Deviation
VIX 5 27 78 ,6152 ,201
Forsok 2 n Minimum Maximum Medel Std. Deviation
VIX 5 27 79 ,5715 ,269
Forsok 3 n Minimum Maximum Medel Std. Deviation
VIX 5 27 77 ,5346 215

Hur manga prov som behovs for att fa sikra medelvirden beror naturligtvis helt pa hur
stor variationen dr mellan proven. Egentligen bér man dérfor klarligea vad som ger varia-
tion 1 utfall och se om det gar att prediktera. Direfter kan man ta fram en rekommendation
for hur manga prov som behovs for sikra slutsatser beroende pa varje vattendrags karakte-
ristika. Tills vidare rekommenderar vi minst tre prov pa stabila lokaler och fler pa lokaler
med stor variation. Antalet lokaler som krivs for sikra slutsatser kan berdknas for varje
omride/vatten genom analys av dldre data om sadana finns, alternativt genom modellering.
Finns behov av sidana analyser kan vi mojligen vara behjilpliga.
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8.6 Har den ekologiska statusen forandrats?

Trend pa lokalen

Skall man se om det foreligger en trend i ekologisk status pa lokalen anvinder man sig av
VIX-virdet, som kan anta virden fran O till 1. Enklast ér att géra en enkel linjar regression
mellan artal och VIX. Om man ritar upp data fran vart exempel kan man egentligen utan
att testa se att det inte verkar vara nagra trender. I Microsoft Excel gjorde vi ett punktdia-
gram. Sedan klickar man pa en punkt och hogerklickar. Vilj “Infoga trendlinje”, valj det
linjira alternativet. Pa fliken ”Anpassning” ber ni att fa se ekvation och r-virde. Resultatet
(Figur 28) visar alla punkter och den skapade trendlinjen. Man kan se linjens ekvation (y=-
0,0027x+5,9711) och férklarad variation (R?, determinationskoefficienten). Ekvationen si-
ger att VIX-virdet (y) férandrades negativt med 0,0027 per ar (x), vilket ju ar forsumbart.
Determinationskoefficienten siger att den forklarade variationen bara var 3,08%. Ko&r man
analysen i ett statistikprogram kan man dven fa reda pa att linjens lutning inte var signifi-
kant (p=0,48). Det fanns alltsa ingen pévisbar linjir f6rindring.
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Figur 28. X mot Y-plott (scatterplott) av VIX-vdarde mot provtagningsar i Charlottenlundsbacken, lokal Benstampen. | figuren har en
trendlinje inforts, ekvationen for linjen och R-virdet angetts. Allt ritat med Microsoft Excel ™.

Skall man vara noggrann, och de ska man, var faktiskt data inte sa anpassade till en normal-
tordlning att vi kan anvinda linjar regression rakt av. Hur gor vi da? Ja, det finns tva vigar;
att transformera data eller att anvinda en icke-parametrisk test. I det senare fallet blir det
Spearman Rank korrelation. Resultatet av denna korrelationsanalys ser ni 1 Tabell 14. Kor-
relationen fick virdet -0,188, VIX tenderade alltsd att minska over tid (vilket innebir att
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den ekologiska statusen forsimras), men denna trend var inte signifikant (p=0,442). Det
innebar alltsa att det inte fanns nagon pavisbar signifikant férindring av VIX 6ver tid.

Tabell 14. Spearman rank korrelation mellan VIX och artal i Charlottenlundsbécken, lokal Benstampen.

VIX year
Spearman'srho | VIX Correlation Coefficient 1,000 -,188
Sig. (2-tailed) . 442
N 19 19
Year Correlation Coefficient -,188 1,000
Sig. (2-tailed) 442 .
N 19 19

Det andra alternativet var ju att transformera alla VIX sa att materialet nirmade sig en
normalférdelning. Transformerar man med Arcsin nirmar sig materialet en normalférdel-
ning, men inte tillrickligt. Vi bor alltsd hélla oss till den icke-parametriska korrelationen.

Jamfor fore - efter pa lokalen

Lat oss anta att man 1995 genomfdérde en sedvanlig, och som vanligt oforsiktig, dikning av
Charlottenlundsbicken lingre uppstréms. Da skulle man hypotetiskt kunna friaga sig om
statusen forandrades pa lokalen fore jamfort med efter 1995 (jamfor Figur 28). Vi har alltsa
tva grupper som skall jimforas. Vi vet ocksa att data inte dr normalférdelade. Tva grupper,
inte normalférdelade data = Mann Whitney U-test (se avsnitt 2.5). Hade vi haft normalfor-
delade data kunde vi anvint oss av ett t-test istallet.

Testet inleds med att alla data rankas i ordning, fran 1 till 19. Vi hade tolv prov (ar) fore
1995 och sju prov efterat. Ligger man ihop alla méjliga ranker (1 till 19) sa blir det 190
(=1+2+3....+17+18+19). De respektive grupperna (fore resp. efter 1995) borde fa en
ranksumma pa 120 respektive 70 om rankerna var jamt férdelade. Det faktiska resultatet
var 133 respektive 57 (Tabell 15). Det kinns ju inte som det var sa langt ifran forvintat.
Detta testas i nista steg, vilket vi inte gar in ndrmare pd, och utfallet blev att det inte var en
signifikant skillnad mellan grupperna (Tabell 16). Detta uttrycks som; (Mann Whitney test,
U=29, exact p=0,292, tvasidigt).

Tabell 15. Del av Mann-Whitney U-test for jamforelse av VIX fore respektive efter 1995.

Grupp n Mean Rank  Sum of Ranks
VIX <1995 12 11,08 133

>1995 7 8,14 57

Total 19

Tabell 16. Statistiskt test av resultatet i Tabell 15. Mann-Whitney U-test for jamforelse av VIX fran perioden fore
respektive efter 1995.

VIX
Mann-Whitney U 29,000
Wilcoxon W 57,000
z -1,099
Asymp. Sig. (tvasidigt) 0,272
Exact p (tvasidigt) 0,292
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Jamfor grupper av lokaler fore — efter

Naturligtvis kan man jimfora olika lokaler eller vattendrag — om det ar relevant. En frige-
stallning kan ju vara om ett vattendrag som avlastats fran narsalter utvecklas annorlunda ar
vattendrag som inte avlastats. Har ni parametriska data sd viljer ni t-test vid tva grupper
och variansanalys (Anova) vid fler grupper. Skulle data vara icke-parametriska blir det
limpligen Mann-Whitney test respektive Kruskal Wallis test.

Om jimforelsen gors med en Anova brukar man anvinda nagot som kallas BACI-design
(Before-After-Control-Impact). Den bygger pa att man har ett kontrollvatten och i bade
kontroll- och atgardsvatten tas prover fore och efter atgird. En forindring som bara sker 1
atgirdsvattnet kan sedan detekteras vid en variansanalys. Man kan naturligtvis ha flera kon-
trollvatten. Idealt har man tillgang till referensvatten, det vill siga helt opaverkade strickor.
En design kan till och med utformas sa att bade kontroll- och referensstrickor finns med
(Before-After-Reference-Control-Impact; BARCI).

For de intresserade rekommenderas att lisa mer i till exempel Underwood (1996). BACI el-
ler BARCI ir de bista och elegantaste sitten att analysera for-efter-data eftersom man da
tar ett "helhetsgrepp” 6ver datamingden. Ett enklare, men mindre bra och inte lika elegant
ar att gora parvisa test (se avsnitt 2.5 om teckentester etc.), dels for kontrollvatten (dar man
inte forvintar sig forindring) och dels for atgirdade vatten (dir forvintar man sig forind-
ring). Problem uppstar dock om det skett en férindring i bade kontrollvattnen och at-
gardsvattnet och att dessa gar at samma hall. Om forindringen var storre 1 atgardsvattnen
uppkommer fragan: var den signifikant stérre? Det kan inte de parvisa testerna svara pa.
Ok, detta var ett jobbigt stycke och far vil betraktas som overkurs till dess ni blivit varma i
kliderna.
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9. Ar det normala tatheter (jamforvar-
den)?

9.1 Bakgrund

En vanlig fraga vi far dr; ”Vad dr normala fangster vid elfiske?”. Sa lange fragan handlar om
vad som ir normalt vid elfiske eller sjoprovfiske i likartade vatten kan vi svara. Diaremot
kan vi inte lika sakert svara pa fragan: ”Vad borde det vara for fangster om allt vore sa bra
det kan vara?”. Den fragan besvaras bist med de bedémningsgrunder f6r ekologisk status
som tagits fram for elfiskedata, eller genom jamforelser med opaverkade vatten och fiskbe-
stand — om nu sadana finns...

Detta avsnitt handlar om ”Jimférvarden”. Det édr virden ni kan jamfora era vatten med ef-
tersom de 4r ett genomsnitt av likartade vatten 1 samma region, med de miljéskador som
kan finnas pa fisk och milj6. Termen ”Jamforvirden” anvinds for att termen normalvirden
kan feltolkas. Jimforvirden visar hur det ser ut i andra vatten av samma typ, inte hur det
borde se ut i en opaverkad milj6 (Sers med flera, 2008).

9.2 Tabellverket

Rapporten om ”Jamférvirden” kan ni hitta pa SERS hemsida pa Sveriges Lantbruksuniver-
sitet (http://www.slu.se/SV/fakulteter /akvatiska-resurser/databaser/elfiskeregistret/). Ef-
tersom de flesta studier gors for att studera férekomsten och titheten av 6ring- och lax-
ungar har vi delat in materialet efter detta. Dels skiljer vi pa de storre laxvattendragen och
dels delar vi in 6ringvattendragen i sidana dir bestinden ar stromlevande (vandrar inom
vattendrag), insjovandrande eller havsvandrande. Sjilvklart finns det ett flertal bestand som
vissa 4r ar vandrande och andra dr sttomlevande, likadant finns det bestind dir en stor
proportion vandrar, men huvuddelen dr stromlevande. I naturen finns inga klara fack att
stoppa arterna 1, sa all indelning kan te sig svar. Var utgangspunkt dr dock att vandrande
bestand ar saidana dar nagon del av populationen arligen vandrar ut i sj6 eller hav, atervin-
der f6r lek och far avkomma.

En annan rimlig indelning av vattendrag ar utifran avrinningsomradets storlek. Den faktorn
inbegriper ju inte bara 6kad biologisk diversitet med 6kad storlek utan dven direkt 6kad
vattenforing. Vidare hinger ju avrinningsomradets storlek samman med risken fér en
mingd andra miljostorningar; risk for torka (ofta avrinningsomraden <25 kilometer?), kins-
lighet f6r direkt skogsbruk (i regel <50 kilometer ?) och férsurningspaverkan (ofta <500 ki-
lometer 2). Arealerna dr grovt bedémda utifrin vir erfarenhet.

Avrinningsomradets stotlek (uppstréms elfiskelokalen 1 det hir fallet) talar ocksa om unge-
fir hur brett vattendraget ar; ju storre avrinningsomrade, desto bredare vattendrag. Det ar
ju inte alltid sa ldtt att veta hur stort avrinningsomradet uppstroms elfiskelokalen ar. Darfor
har vi f6rsokt forenkla bedomningen genom att berikna en medelbredd f6r vattendragen
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for respektive avrinningsomradesklass, det vill sdga avrinningsomradesklass <10 kilometer 2
= 2 meter breda vattendrag, <100 kilometer > = 5 meter breda vattendrag, <1000 kilometer
2 =14 meter breda vattendrag, <10000 kilometer > =78 meter breda vattendrag samt
>10000 kilometer 2 = 247 meter breda vattendrag. Detta kan ge en fingervisning om hur
stort ert vattendrag dr utgiende fran bredden.

Nir vi talar om titheter dr det alltid den berdknade titheten av fiskar per 100 meter? (avsnitt
0.8). Artférekomst redovisas som andel (%) elfisketillfallen arten fangats vid. Eftersom
simpor inte alltid artbestims behandlas sten- och bergsimpa tillsammans under beteckning-
en “simpor”. Likaledes anvinds beteckningen “nejonégon” om bick- och flodnejondga
och ”spiggar” om stor- och smaspigg.

9.3 Percentiler

Som vi ber6rt tidigare (avsnitt 2.4) dr tithetsdata sillan normalférdelade. Det innebir att
medelvirden och spridningsmatt som standardavvikelse (SD) blir missvisande. Vi foreslar
istallet att man anvinder sig av centralmattet median och anger spridningen i materialet
med percentiler. Om man radar upp alla elfisketillfillen efter stigande storlek pa den berik-
nade titheten sd dr det mittersta elfisketillfillet medianvardet. I stora material kan man ange
valfria percentiler for att ange datamaterialets spridning, till exempel 5%- och 95%-
percentilen. Da har vi fangat in spannet mellan 5% och 95%, det vill siga 90% av alla data.
Virden 6ver 95% ar extremt hoga virden. Pa samma sitt kan virden under 5%-percentilen
verkligen sigas vara laga. Mellan 25%- och 75%-percentilen finns de mittersta virdena.
Detta kan sigas vara “normala” titheter i vart material.

Istallet for att luras av medelvirden med nagot konfidensintervall beriknat pa felaktiga
grunder (normalfrdelning foreligeer inte), och istillet f6r att krangla med transformerade

data, foreslar vi att ni jamfor med percentilerna.

Vi anvinder féljande sprakbruk;

- Virden under 1%-percentilen = Extremt liga
- Virden under 5%-percentilen = Mycket liga

- Virden mellan 5- och 25%-percentilen = Laga

- Virden inom 25%- till 75%-percentilen = Normala

- Virden mellan 75%- och 95%-percentilen = Hoga

- Virden 6ver 95%-percentilen = Mycket hoga
- Virden 6ver 99%-percentilen = Extremt hoga
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9.4 Exempel pa bedémning

Antag att ni fiskat i en av de norrlandska laxalvarna. Om ni vid ert elfiske fick en be-
raknad laxtathet p& 26, liter per 100 meter? i Ore &lv sa bor det jamféras med data i av-
snitt 5.1 (Lax, norrlandsélvar) i rapporten om ”Jamférvérden”. Leta fram den tabell som
heter LAX under rubriken Tathet (antal individer per 100 meter?) av de sju vanligaste
arterna (i denna rapport - Tabell 17). I mindre laxalvar (avrinningsomrade <10 000 ki-
lometer?) kan ni se att 75%-percentilen ar just 26, liter. Detta betyder att ert elfiskeresul-
tat tillhor bland de 25% hdégsta noterade i denna typ av vatten.

Tabell 17. Jamforvarden, berdknad tithet per 100 meter’ av laxungar, i Norrlandsélvar beroende pa avrinnings-
omradets storlek. Tabell hamtad ur rapporten for ”Jamforvarden” (Sersmed flera, 2008).

LAX
Lax O+ Lax 0+ Lax >0+ Lax >0+ Lax totalt | Lax totalt
Percentiler |<10000 km2|>10000 km?|<10000 km?|>10000 km?|<10000 km?|>10000 km?
1% 0 0 0 0 0,4 0,4
5% 0 0 0 0 0,7 0,7
10% 0 0 05 0 1,4 1,4
25% 0,7 0,7 16 0,7 4,2 34
50% 4,4 3,6 5,2 3,2 12,1 9,7
75% 14,9 11,4 11,8 9,2 26,1 24,1
90% 31,9 22,6 20,4 19,2 48,5 44.8
95% 48,8 40,4 26,5 31,7 68,6 59,1
99% 96,4 81,7 46,2 75,7 130,8 96,4
Medelvarde 11,8 9,4 85 7,9 20,4 17,3
Antal varden 910 229 910 229 910 229

9.5 Att satta upp malvarden for sina vatten

Sjilvklart kan jaimforviardena anvindas for att grovt bedéma vad ett vatten borde ha for
tatheter av olika arter. Antag att ni restaurerar ert vatten och vill sitta upp ett mal for re-
staureringen 1 form av 6nskvird tithet av malarten. Det dr bara att ga in i tabellerna och
vilja en realistisk nivd, ofta att titheterna skall vara normala (det vill siga inom 25% - 75%
percentilen). Kanske vill ni spanna bagen hégre och sidga att medianen skall vara riktmarket,
eller rent av att titheterna skall vara jimforelsevis hoga (>75%-percentilen).
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9.6 Att anvanda referenser

Tink pa att ni ocksa kan testa om det dr normala titheter genom att jimféra med referen-
ser. I fallet ovan var ju alla data som insamlats “’referenser”’, men ni kan ju anvinda opaver-
kade referenser istallet. Da far ni verkligen veta om det var normala titheter for friska vat-
ten. Vi gir inte nirmare in pa detta men rekommenderar er att ladda ned data for limpliga
vattendrag inom den nationella miljé6vervakningen

(http:/ /www.slu.se/sv/fakulteter/akvatiska-resurser/datainsamling). Den sker i vatten som
ar relativt opaverkade. Kanske kan nigot/ndgra vatten hir passa som jaimforelseobjekt
(Figur 29)?

Elfiskade vattendrag inom
Nationella miljéévervakningen 2007-2009
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Figur 29. Vattendrag ingdende i den Nationella Miljoovervakningen som f6ljs med elfiske.
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10. Ar det normal forekomst av arter
(jamforvarden)?

10.1 Att anvanda jamforvarden

For att fa en uppfattning om hur vanlig en art dr 1 undersokta vattendragsavsnitt 1 ett omra-
de kan man anvinda rapporten om ”Jimfoérvarden”. Om en undersokning bedrivs i Norra
Sverige nedom fjillomradet i typiska vattendrag med strémlevande Oring sa kan vi jamféra
utfallet av denna studie med likartade vatten i denna region och av denna kategori. De hit-
tar man pa sidan 41 i rapporten om ”’Jamférvarden” (Sers med flera., 2008).

Antag att vattendragen 1 en studie dr geografiskt spridda sa det finns skal att anta att det
inte dr ett skevt urval. I vart exempel fiskades 20 lokaler som hade avrinningsomraden
<1000 kilometer?, men ingen harr fingades. Hur sannolikt dr det om dessa 20 lokaler dr
lika de lokaler som vi anvant oss av for att ge ”’Jamférvirden” 1 den rapporten?

Tittar man i tabellen pa sidan 41 i rapporten om "Jimfoérvirden" si framgir att harr fore-
kom i 21,5% av de inrapporterade elfiskena fran liknande vattendrag (<1000 km? och med
stromlevande 6ring). Lt oss ange virdet 21,5% som 0,215 istillet. Detta édr sannolikheten
att hitta harr i ett typiskt vattendrag i detta urval. Sannolikheten att inte hitta harr blir da 1-
0,215=0,785. Fiskar man tvi lokaler blit sannolikheten att inte hitta harr 0,785*0,785. Detta
kan ocksé skrivas 0,7852. Om vi berdknar 0,7852 far vi 0,6163. Har man fiskat 20 ganger blir
sannolikheten att inte hitta harr 0,785%0. Den sannolikheten kan ni berikna i Microsoft Ex-
cel ™ eller motsvarande program, genom att skriva 0,785"20. Svaret blir 0,007896. Saledes
ar sannolikheten ytterst liten att inte hitta harr efter 20 lokaler (forutsatt att lokalerna ar re-
presentativa). Sannolikheten (probability=p) kan i detta fall skrivas p=0,008, men skrivs of-
tast p<0,01.

Resonemanget ovan kan generellt appliceras pa arter som férekommer i 6ver 20% av refe-
rensmaterialet och upptrader spritt i omradet. Férekommer arten i ligre frekvens eller val-
digt lokalt, till exempel mal i Eman, spelar slumpen alltfor stor roll. Fér den som ar intres-
serad kan man fortsitta att rikna sannolikhetslira for att se till exempel hur sannolikt det ér
att hitta harr endast pa en lokal av 20 i exemplet ovan. Vi limnar det dock hir.
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10.2 Anvand referenser

Fast egentligen skall fraigan om det var forvintat antal arter stallas i relation till:
- hur det var forr
- hur det ser ut i ett opaverkat vattensystem. Den fragan besvaras inte med hjilp av
’Jamforvirden”.

Vi hinvisar iterigen till data frin den nationella miljoGvervakningen (Figur 29), som ju sker
i relativt opaverkade vatten. Se om de kan anvindas for jamférelse. Annu bittre ir natur-
ligtvis att anvinda historiska data 6ver olika arters forekomst, men det ér i regel bara lax,
oring och al man kan fa fram nagorlunda sikra uppgifter om fran rinnande vatten.

10.3 Effekten av lokalarea

Det ar tidigare visat att avfiskad area paverkar antalet fangade arter vid standardiserat elfis-
ke (Degerman med flera, 1994). Med data fran kustvattendrag fran Stockholm till och med
Skane askaddliggjordes sambandet mellan avfiskad area per elfisketillfille och antalet fangade
arter (Figur 30). Kurvan kan beskrivas som;

Artantal = Log10(avfiskad area)*0,547

En f6rdubbling av den avfiskade arean fran 25 till 50 meter? gav ytterligare 0,4 arter, en for-
dubbling fran 50 till 100 meter? gav lika mycket och sd vidare. Avfiskade areor Sver 400
meter? dr mycket tidsédande i filt och som framgar av kurvan gav en 6kning av arean fran
200 till 300 meter? endast 0,22 nya arter och skillnaden mellan 300 och 400 meter? var en-
dast 0,16 arter. Med tanke pd att kurvan planar ut vid 300-400 meter? kan detta sittas som
en Ovre genomforbar grins pa lokalstorlek vid elfiske for att fanga férekommande arter.
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Figur 30. Antalet fangade fiskarter per elfisketillfdlle (medelvarde +95% konfidensintervall) avsatt mot avfiskad areal. Dataset fran
kustvattendrag fran Stockholm till Skdne (se Degerman m.fl., 2010a).

Det kan vara méjligt att anvanda sma (100-200 meter?) lokaler f6r att bestimma antalet £6-
rekommande arter genom att poola (ligga samman) resultatet frin flera lokaler. I ett vat-
tendrag med fyra drligen undersokta lokaler bor en poolad artférekomst redovisad f6r hela
vattendraget ge ett stabilare matt dn enstaka enskilda lokalers.

10.4 Har vi fangat alla arter som gar att
fanga?

Antalet fangade arter 6kar med provlokalens storlek, men ocksa med antal ar som provfis-
ket skett. Detta kan illustreras med kumulativt artantal. Fingades arterna 6ring, lake och
mort ar 1 pa en lokal och samma arter ar tva var saledes det kumulativa artantalet 3 bada
aren. Tillkom abborre ar 3 sa 6kade det kumulativa artantalet pa lokalen detta ar till 4 och
sd vidare. For att studera utvecklingen av det kumulativa artantalet i ett omrade med lingre
tidsserier gjordes en analys av elfiskedata frin Vitterns tillfloden. De femton lokaler som
elfiskats minst 10 ar valdes ut och det kumulativa artantalet beriaknades per lokal och sedan
beriknades medelvirdet per ar f6r samtliga lokaler sammantaget. Det kumulativa artantalet
Okade brant de forsta fem dren for att sedan plana ut (Figur 31).

Kumulativt artantal
6,0

4.0+

3.0+

204

1 .O_ 2.689966143074169 + 0.7674353930304941 * Iog(x)]

00 T T T T
0 5 10 15 20 25

Antal ar

Figur 31. Utveckling av kumulativt artantal fér de femton lokaler i Vatterbackar som undersokts minst 10 ar (Degerman m.fl.,
2010a).

Resultatet indikerar att en lokal bor f6ljas minst fem ar for att fa en bild av férekommande

fiskarter. Intressant nog ér fem ar det som generellt rekommenderas for att fd ett bra grepp
om forekommande arter, ekologisk status och oringtithet (Degerman med flera, 2010a; Pe-
tersson med flera, 2011, opublicerad).
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11. Har forekomsten av en art forand-
rats?

11.1 Forekomstdata

Forekomsten av en art dr binomialférdelad, det finns bara tva méjligheter; finns — finns
inte. Det kan uttryckas som 0 (=finns inte) eller 1 (=finns). Som vi har sett i avsnitt 2 kallas
sadana data diskreta och de ér inte normalférdelade. Men som ocksa framgatt (avsnitt 2.4)
kan sidana data nidrma sig en normalférdelning om man upprepar studien (centrala grins-
virdessatsen). Av 100 undersokta lokaler kanske elritsa patriffades i 25%, medan i en an-
nan studie i samma omrade blev resultatet 22%. Upprepas studien ytterligare flera ganger
kanske vi skulle fa ett medelvirde pa 25% férekomst med ett spridningsmatt pa =5% (SD).
Detta innebir att vi kan angripa fraigan om en art férekommer i samma frekvens bade med
parametriska och icke-parametriska metoder, beroende pa hur data och frigestillningen ser
ut.

Kom ihag att chansen att hitta en art beror av den avfiskade ytan pa lokalen, ju storre yta
desto storre chans att hitta ovanliga arter (avsnitt 10.3). Har man dndrat lokalens yta kan
alltsa detta spela in. Analysera darfor aldrig data “rakt av”. Titta forst noggrant igenom dina
data.

11.2 Analys med icke-parametriska meto-
der (Chi-square)

Aterga till exemplet ovan. Elritsas forekomst undersoktes i ett lin pa 1980-talet och igen pa
2000-talet. Eftersom foérsurning varit ett problem och elritsa ofta drabbas negativt sa vill
man veta om forekomsten av elritsa fordndrats. Manga av de forsurade vattnen har kalkats
sa man hoppas att elritsa 6kat igen. Pa 1980-talet férekom elritsa i 25% av undersokta loka-
ler (n=20) och pa 2000-talet i 9 av 20 lokaler (45%). Att arten 6kat framgar ju, men var 6k-
ningen signifikant storre an vad som kan orsakas av slumpen? Detta kan testas med ett Chi-
square test som stills upp enligt Tabell 18.

Tabell 18. Uppstallning av Chi-square test for att se om férekomsten av elritsa 6kat vid jamforelse av 20 lokaler
pa 1980-talet och 20 lokaler pa 2000-talet.

Period Totalt
1980-tal 2000-tal

Elritsa Saknades 15 11 26
Forekom 5 9 14
Total 20 20 40

Analysen av data i Tabell 18 ger ett Pearson chi-square pa 1,758. Vid en frihetsgrad ger det-
ta p=0,32 for ett tvasidigt test. Har var dock fragan om det var en signifikant 6kning sa ett
ensidigt test kan anvindas, vilket dock fortfarande ger ett p pa 0,16. Saledes har elritsa 6kat
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1 torekomst i vara stickprov, men 6kningen var inte signifikant skild fran vad som kan ha
uppkommit av slumpen. (Kom ihag att om du har tillgang till G-test bor det anvindas istal-
let.)

11.3 Analys med parametriska metoder (t-
test och Anova)

Istallet fO6r enstaka stickprov kanske ni har sa omfattande material att data nirmar sig en
normalfordelning. Sdg att ni vill se vad som hint med férekomsten av lake 1 Sverige. Har
den forindrats fran perioden fore 2000 jamfort med efterat? Vi kan slumpvis ta stickprov
ur SERS f6r varje period. Sag att vi tar 10 stickprov fran varje period. Vi kanske slumpar ut
100 elfisketillfillen vid varje stickprov. Da kommer de enskilda stickproven att visa en £6-
rekomst av lake pa kanske 20% av elfisketillfallena, 23%, 18% och si vidare. Vi har 10 vir-
den fran perioden 1990 fram till 1999 och tio virden fran perioden fran 2000. Dessa kan
nu enkelt jimforas med ett t-test. Limpligen kontrollerar vi fOrst s att data inte avviker
fran normalfordelning.

Medelvirdet (och standardavvikelsen) for andelen elfiskelokaler dir lake faingades for den
tidigare perioden var 21,1%%4,6 och for den senare perioden 19,0%%£3,0. Om vi jamfor
grupperna med ett t-test blir resultatet; t=1,21, df=18, p=0,24. Det forelag alltsd ingen sig-
nifikant skillnad i férekomst av lake f6r inrapporterade elfiskelokaler frin 1990-talet med
2000-talet.
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12. Har tatheten av dominerande arter
forandrats?

12.1 Inledning

Vanliga fragor vid analys av elfiskedata dr om det var normalt (avsnitt 9) och om det f61-
andrats. Aterigen vill vi betona att vad vi har ir ett stickprov ur verkligheten. Elfiskets ut-
térande, hur lokalen valts och hur méanga lokaler som fiskats dr avgérande for svaret pa de
tva frigorna. Innan ni passionerat hinger er it en statistisk test bor ni forst titta pa om data
ar relevanta (avsnitt 7).

12.2 Ar transformering nodvandig?

En del i 6versynen av datamaterialet dr att se om titheterna behover transformeras (se av-
snitt 2.3).

12.3 Jamforelse da och nu pa samma lokal

En vanlig situation ir att man vill jimféra en lokal da och nu. Idealt hade man da haft fem
prov pa lokalen frin forr (fem olika ar) och fem prov fran lokalen efterit (fem senare ar).
Da hade man haft tva grupper och for varje grupp kan man berikna centralvirde och
spridningsmatt. Jamforelsen kan ske med ett t-test om data tillater detta (normalférdelning)
eller med Mann-Whitney U-test. Ofta dr det dock sa att man har ett enstaka elfiskeresultat
(ett ar) och vill jimfora med flera dldre resultat pa samma lokal. Det gar forstas inte efter-
som vi inte vet hur stor den naturliga variationen var pa lokalen efterat.

Det finns tva vigar att ga f6rbi detta, dven om det inte blir sker som uppstillda statistiska
test. Enklast 4r att berdkna medelvirde och 95%-konfidensintervall f6r vardena fore. Ligger
det nya virdet utanfor detta intervall sa kan man 1 alla fall konstatera att det 4r osannolikt
att det nya virdet tillh6r samma grupp som de tidigare virdena.

Alternativ tva dr att vinda pa steken. Det virde som observerades efterat far bli riktvirde.
Sedan kan man se om de virden som finns fran perioden foére avviker signifikant fran detta
virde. Det hela gors med "one-sample t-test".

Sdg att ni har ett gammalt virde pd 10 6ringar per 100 meter? fran 1980-talet. Ni fiskar sam-
ma lokal under fem ar pa 2000-talet och far de respektive aren titheter pa 13, 14, 18, 22
och 25. Om vi nu antar att dessa virden f6ljer en normalférdelning skulle man kunna testa
om medelvirdet for de fem virdena avviker signifikant fran 10. Sa blir faktiskt fallet (t-test
t=3,06 , df=4, p=0,02). Testet visar egentligen att det verkar osannolikt att tatheten 10
skulle finnas med 1 den férdelning av titheter som noterades pa 2000-talet. Medelvirdet
och spridningsmattet pa 2000-talet var 18,4+ 5,1.
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12.4 Jamforelse da och nu pa flera lokaler

Parvis

Den vanligaste situationen ar att man fiskat ett antal lokaler ett ar och sedan upprepar fisket
ett senare ar. En noll-hypotes dr att det inte foreligger nagon signifikant skillnad i utfallet
mellan aren. Olika lokaler har naturligtvis olika forutsittningar for fisk och det kan stora
analyser. Hir dr det dock sa fiffigt att man kan jamféra lokal £6r lokal, det vill sdga parvis.
Forst ser man om lokal 1 har férindrats fran fore till efter. Sedan gér man samma sak med
nista lokal. Ibland har det 6kat 6ver tid, ibland har det minskat och ibland har ingen for-
indring intriffat. Aven om ni inte transformerar data kommer skillnaderna mellan d4 och
nu ofta att bli normalférdelade och man kan géra jimforelsen med ett parvis t-test. Men
man ska ha i minnet att titheter av oring fluktuerar mellan ar helt naturligt, si om man jim-
for tva ar och noterar en kraftig minskning eller 6kning ska man vara forsiktig med slutsat-
serna. Tva dr ricker inte fOr att uttala sig generellt om ett vattendrag.

Gruppvis

Sdg nu att det inte var samma lokaler fére och efter utan att lokalerna skall utgora ett stick-
prov pa hur det sag ut fére och ett nytt stickprov hur det siag ut efter. Vi skall alltsa jamféra
en grupp fore med en grupp efter. Det ér naturligtvis viktigt att lokalerna ar nagorlunda lika
varandra, till exempel med hinsyn till vattendragets bredd och andra férhallanden. Det gar
ju inte att jaimfora olika habitat f6re och efter. Man kan dérfér borja med att testa till exem-
pel om medelbredden fére skiljer mot efter med ett t-test. Ar sa inte fallet kan man ga vida-
re att jaimfora fiskfaunan fore och efter, till exempel med t-test.

12.5 Att standardisera sina data

Vi diskuterade ovan de problem som kan bli om man har lite olika lokaler som skall jamf6-
ras. Vi vet att ju smalare lokal, desto hogre titheter av 6ringungar (Eklov 1998, jamfor
Figur 7). Antag att ni vill se effekten av kalkning pa rekrytering av 6ringungar. Pa vissa lo-
kaler kanske titheten av 6ringungar dr mycket hogre dn péa andra lokaler utav naturliga or-
saker — mangden standplatser etc. Alla lokalers 6ringpopulationer har reagerat pa kalkning-
en, men det ar svart att jimfora responsen mellan lokaler, ibland 6kade titheten med 10
ibland med 1. Det kan d4 vara bra att standardisera/normera sina data.

Detta kan till exempel géras genom att man pa varje lokal riknar ut medelvirdet for hela
perioden. Sedan beridknar man varje ars tithet i procent av medelvirdet:

Standardiserad tithet = (Enskilt 4r / Medelvirdet)*100

Nu kommer svaga och starka lokaler alla att ha ett medelvirde pa 100 (se Figur 13). Det
blir ocks4 littare att jimfora olika lokaler. Okade alla ungefir 40% efter kalkning?

En standardisering till 100 har f61- och nackdelar. Den idr enkel att férklara, men a andra
sidan finns ett minimivirde som inte kan underskridas (0%). Det kan ge skeva férdelningar.
Man kan darfor standardisera sa att virdena hamnar runt 0 istéllet:

Standardiserad tathet = Enskilt 4r — Medelvardet
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Vi kan redovisa ett exempel med den senare typen av standardiserad tithet (se dven Figur
13). Pa 134 elfiskelokaler utan havsoring i Sverige dir fisken skett flera ganger hela perio-
den 1985-2010 ville vi se om det fanns nigon tendens i utvecklingen. Okar titheterna av
oring, star de stilla eller sjunker de? Skulle vi kasta in alla titheter som de dr skulle bestind i
sodra Sverige dominera utfallet eftersom de har hogre titheter. Om ett norrlindskt bestand
Okar fran 5 till 10 6ringar per 100 meter?, maskeras detta i analysen om ett skanskt vatten-
drag fatt en minskad mangd fran 120 till 100. Med standardiseringen jamstiller vi titheter-
na, alla har runt 0 1 medeltal. En ytterligare finess ar att data oftast blir normalférdelat. Re-
sultatet av standardiseringen visade att de standardiserade (eller relativa) titheterna var ligre
under 2000-talet 4n under tidigare perioder (Figur 32). Detta kan forstas testas med ett t-
test, men hir ser vi i figuren att de 95%-konfidensintervallen inte 6verlappar — alltsd var
grupperna signifikant skilda.
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Figur 32. Standardiserad tathet (+ 95%-konfidensintervall) av 6ring (totalt) for 234 lokaler spridda 6ver Sverige for jamforelse av
tatheterna av arsungar under tva perioder. For varje lokal berdknades forst medeltatheten under perioden. For varje elfisketillfalle
togs vardet det enskilda aret minus medelvardet for lokalen. For varje elfisketillfalle kommer man da att fa fram hur mycket det
avvek fran normaltatheten pa lokalen. Som framgar av figuren var det generellt hogre tétheter an medelvardet perioden 1985-99.
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13. Finns det storskaliga trender - meta-
analys?

13.1 Enstaka korrelationer

Detta har delvis berorts i avsnitt 2.7 och 8. En korrelation mellan tvad variabler anger sam-
variationen och riktningen av ett eventuellt linjart samband. Resultatet uttrycks i form av en
korrelationskoefficient, r. Den antar virden mellan 1 och -1, dér 0 anger inget samband, 1
anger maximalt positivt samband och -1 anger maximalt negativt samband. Korrelations-
koefficienten anger egentligen hur vil punkterna i ett diagram foljer en rit linje.

Det finns manga olika sitt att berikna korrelationen. Den mest vilkidnda och vanligaste
formen dr Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient, dar korrelationskoefficienten
kallas Pearson r. Lds mer i avsnitt 2.6.

Att tva saker dr korrelerade sager ingenting om kausalitet, det vill siga om det finns ett
verkligt samband mellan dem sa att en dndring av det ena orsakar en dndring av den andra
variabeln. Det kanske bara ar en slumpvis samvariation, eller kan det vara sa att bada vari-
ablerna beror direkt av en tredje variabel som vi inte har koll pa?

Som exempel kan vi se pi Helgabodn i Nissans vattensystem. An ingar i den Nationella
Milj6overvakningen och kan alltsa tjaina som en referens. V viljer en av lokalerna, ’referen-
sen 45 m nedom vigen”. Fanns det en trend att oringtitheten minskat 6ver tid? Vi kan an-
vinda korrelationsanalys till detta eller regressionsanalys. Lt oss se vad korrelationen mel-
lan 6ringtithet och értal var; Pearson r= -0,238, df=18, p=0,222. Det fanns inget signifi-
kant samband, men det var ju en tendens till att 6ringtitheten minskat 6ver tid. Men akta er
alltid fOr att analysera data utan att titta pa dem, helst grafiskt. Om vi ritar upp titheten de
olika aren sa framgar att det framfor allt var ett hogt virde ar 1986 som gjorde att det blev
en tendens till en negativ trend (Figur 33). Just det aret gjordes bara ett avfiske pa lokalen,
ovriga ar har man varit noggrannare. Vad skulle hinda om man uteslot ar 1986 just av detta
skal? Det skulle fortfarande finnas en svag tendens till en negativ utveckling, men den ar
helt férsumbar (r=-0,089, df=27, p=0,66 ). Saledes, titta alltid igenom dina data fére
analyser, och dven efterat om konstigheter dyker upp!

Och hade vi tittat igenom data sa hade vi sett att de faktiska tdtheterna som vi anvinde inte
var normalférdelade. Det dir enskilda virdet fran 1986 avviker. Vad gér man nir man har
enstaka hoga virden — jo, transformerar sina data med log10. Efter den transformeringen
kan man kéra om korrelationen pa hela materialet och se att inga signifikanta trender foére-

lag.
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Figur 33. Tathet av 6ring per 100 m’ perioden 1983-2010 pa Lokal “Referens 45 m ned vag” i Helgaboan, Nissans vattensystem,
Jonkdpings lan. Vattendraget fiskas inom den Nationella Miljoovervakningen.

13.2 Att arbeta med flera korrelationer

Sdg nu att vi berdknar korrelationen mellan titheten av simpor (transformerade data) och
artal pa en lokal. Kanske blir resultatet att Pearson r=-0,29 och p=0,28. Det foreligger alltsa
en minskning av simpor over tid, men trenden var inte signifikant. Pa en annan lokal kan-
ske ett liknande resultat erhalls, och dven pa nasta lokal. Efter ett tag dr det uppenbart att
det verkar vara fler negativa korrelationer dn positiva. Detta kan testas med ett teckentest
eller dnnu hellre ett Wilcoxon teckenrangtest som dven beaktar storleken pa skillnaden (av-
snitt 2.6).

13.3 Metaanalys

Annu bittre 4n att arbeta med ett teckentest nir man har flera korrelationer 4r att sla sam-
man dem med nagot som heter metaanalys. Meta betyder ndgot 6verordnat. Detta anvinds
ofta i medicinsk forskning dir kanske effekten av ett likemedel testats i flera olika studier.
Vill man se effekten sammantaget kan man da sla ihop resultaten fran alla studier. Pa sam-
ma satt kan vi sla ihop till exempel trender (korrelationskoefficienter) fran flera lokaler och
se om det finns en 6vergripande trend i materialet. Vi gar inte ndrmare in pa analysen hir
(det finns gratisprogram pa nitet), men redovisar ett bearbetat exempel fran Jamtlands lin
(Figur 34).
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Figur 34. Metaanalys - medelvérde av sa kallad effektstyrka +/- 95%-konfidensintervall f6r utveckling av éringungar i strémlevande
respektive vandrande bestand efter kalkning i Jamtlands |an (Aslund & Degerman 2007). Om felstaplarna inte skar O-linjen &r tren-
den signifikant. Figuren visar utveckling efter kalkning, det vill saga utveckling efter att kalkning startat till sista elfisketillfalle.

69



ANALYS AV ELFISKEDATA

14. Vad sager langdfordelningen?

14.1 Vilka fiskar fangar vi?

Ovan har vi studerat arters férekomst och deras individtithet férdelat pa dldersgrupper.
Vid elfisket far vi naturligtvis dven fram lingden pa de fangade fiskarna. Det kan ju vara av
intresse att studera om arsungarna (0+) av 6ring ar storre pa en lokal 4n pa en annan lokal
(jamfor Figur 5). Storre ungar kan ju indikera bittre tillvaxtforhallanden. Pa samma sitt kan
man ju folja lingdférdelningen av en art pa samma lokal genom aren for att se om det sker
torindringar.

Vi maste dock dterigen halla i minnet att elfisket ger ett stickprov av verkligheten, och ett
skevt stickprov. De stOrsta fiskarna kan undgas att fangas genom att vi stéter bort dem vid
sjilva fisket. Forr anvinde man avstingningsnit (engelska ”block net”) vid elfiske for att
hindra fisken fran att stotas undan. For korrekta bestimningar av titheten anses avsting-
ningsnit behovas (ex Peterson med flera, 2005), men i praktiken ar skillnaden ofta ringa
och férsumbar jimfért med besviret att anvinda avstingningsnit. Samtidigt riktas fisket till
grunda uppvixthabitat, inte till djupare vatten dir storre fiskar oftare uppehaller sig. Slutli-
gen sd ar det inte létt att landa en stor gidda med de sma havar vi normalt fiskar med. Vi
far alltsa mest smafisk — vilket ju 4r meningen.

Nedan ser vi lingdférdelningen f6r samtliga fangade gaddor vid de elfisken som inrappor-
terats till SERS fran ar 2010 (Figur 35). Troligtvis finns fler stora giddor i andra delar av
vattendragen. Hursomhelst kan vi fran detta material, spritt fan vatten 6ver hela Sverige,
konstatera att giddor pa minst 310 millimeter fir anses vara mycket stora (95%-percentilen,
jamfor avsnitt 8.3). Endast en procent (99%-percentilen) av giddorna var minst 461 mm
(extremt stora), och normallingden pa fingade gaddor lag mellan 106-201 millimeter (25-
75%-percentilen). For den intresserade kan namnas att samma ar var motsvarande virden
tor al; normalvirden (25-75%-percentilen) 130 — 280 milimeter, héga virden minst 482
millimeter och extremt héga virden minst 610 millimeter.
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Figur 35. Histogram 6ver langden pa alla (n=676) fangade gaddor i elfisken under ar 2010 som inrapporterats till SERS.

Nir det giller 6ring ir ju elfiskemetoden inriktad pa att studera rekrytering, det vill sdga £6-
rekomst av ungar (1-3 ar gamla). Dirf6r var normalvirden 56-118 millimeter, stora fiskar
var minst 173 millimeter och extremt stora 222 millimeter. Detta var for riket som helhet
under 2010. I strémlevande bestand kan naturligtvis dldre och darmed storre 6ringar fangas
1 storre utstrickning dn i vandrande bestand. Stora fiskar i stromlevande bestand var minst
163 millimeter (havsvandrande 144 millimeter) och extremt stora 184 millimeter (havsvand-
rande 163 millimeter). Skillnaderna var saledes inte sa stora. Det dr dirmed inte alltid sa latt
att utgaende frin lingdférdelningen siga om det ar ett stromlevande eller vandrande 6ring-
bestand.

14.2 Att jamfora langdfordelningar

Aterigen hamnar vi pa frigan om hur véra data ir férdelade — har vi till exempel en normal-
térdelning, eller dr data mer komplexa? Om de har en komplex fordelning, kan vi da trans-
formera dem till att f6lja en kind foérdelning?

Liangdfoérdelningen for arsungar av 6ring brukar vara normalférdelad. Langdférdelningen
for dldre oringar (>0+) kan oftast fis att ndrma sig en normalférdelning om den transfor-
meras med Log10 (se avsnitt 2.3). Slar man samman bade 0+ och >0+ 6ring kanske man
maste ga 6ver till att jimfora foérdelningar av lingder med en Chi-2 test (avsnitt 2.5).

Lat oss borja med att studera hur vi kan jamfora lingdférdelningen av arsungar mellan tva
lokaler i samma vattendrag som fiskats samtidigt. Hade de varit fiskade olika ar kan storle-
ken pd arsungarna kanske skilja genom skillnader i vidret de olika aren, men lokaler fiskade
1 samma vatten och samtidigt bor ju ha likartade lingder f6r arsungarna. Inom den natio-
nella miljsévervakningen (NMO) 4r det sydligaste vattendraget Verkadn i Skine (se Figur
29). Langdfordelning for arsungar av oring skilde visuellt mellan de undersokta lokalerna
Adala (32 meter 6ver havet) och Nedom Hallamélla (58 meter 6ver havet) ar 2010 (Figur
36), men fragan var om skillnaden var signifikant. Lingdfordelningarna anslot vil till en
normalfordelning eftersom enbart arsungar (0+) inkluderats. Darfér kan vi jimféra med ett
enkelt t-test (avsnitt 2.5). Resultatet visade att medelstorleken var 79,9 £32 (SD) mm i
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Nedom Hallamélla och 55,2+12,6 (SD) vid Adala. Skillnaden i medellingd var signifikant
(t-test, t=9,8, df=314, p<0,001).
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Figur 36. Histogram 6ver langden pa fangade arsungar av 6ring pa tva elfiskelokaler i Verkaan ar 2010. Vattendraget ingar i den na-
tionella miljdévervakningen.

Inom den nationella miljo6vervakningen (NMO) 4r det nordligaste vattendraget Kitkicjoki
i Nortbottens lin (se Figur 29). Oringens lingdférdelning (alla dldersstadier) mellan de un-
dersokta lokalerna KerindGjarvibron (229 meter 6ver havet) och Kursumaabron (239 me-
ter 6ver havet) skilde visuellt ar 2010 (Figur 37). Tidigare ar har lingdférdelningen sett mer
likartad ut. Fragan var om det var en signifikant skillnad ar 20102 Osikerheten beror pa att
det var sa fa fiskar fingade att skevheten mellan lokalernas storlek pa 6ring kan ha upp-
kommit ur slumpen. Som framgar av lingdférdelningarna ir det tveksamt om vi kan anse
att de respektive lokalernas lingdférdelning f6ljde en normalférdelning. Testar vi hela ma-
terialet far vi se att det inte forelag en signifikant avvikelse fran en tinkt normalférdelning,
men vi viljer dndock att jimfora lingdférdelningarna med ett icke-parametriskt test, namli-
gen Mann-Whitney U-test som 1 princip rankar alla virden och ser om summan av ranker-
na skiljer mellan grupperna. De sexton fiskarna fran Kerdnd6jirvibron fick ranksumman
4295 och de 22 fiskarna fran Kursumaabron fick ranksumman 311,5. Skillnaden var si stor
att det dr orimligt att den uppkommit av slumpen (Mann-Whitney U=58,5, Z=-3,48,
p<0,001).
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Figur 37. Histogram 6ver langden pa fangade 6ringar pa tva elfiskelokaler i Kitkidjoki ar 2010. Vattendraget ingar i den nationella
miljéovervakningen.

Lat oss nu ta ett mer abstrakt exempel. Vi vill veta om andelen dringar som ér upp till 100
millimeter (grovt sett arsungar), mellan 101-200 millimeter, respektive storre an 200 milli-
meter skiljer mellan havsvandrande och strémlevande 6ringbestand. Vi har ju sagt ovan att
det dr svart att se vilken typ av bestind man har utgiende fran enbart lingdférdelningen.
Om vi nu delar in 6ringarnas lingd i tre klasser sa kan man jaimfora om det var samma f61-
delning av lingder mellan klasserna 1 havsvandrande och strémlevande bestind. Nollhypo-
tesen, ursprungsantagandet, var att det inte fanns nagon skillnad. Néstan 69% av havsor-
ingarna var 100 millimeter eller kortare, medan motsvarande andel for stromlevande 6ring
var 55% (Tabell 19). Andelen fiskar 6ver 200 millimeter var snarlik; 2,2 resp 3,2%. Med
Chi-2-test testades om frekvenserna var av samma storleksordning (Chi-2=924.7, df=2,
p<0,001). Det var saledes osannolikt att dessa bada levnadsstrategier hos 6ring hade en lik-
artad lingdfordelning. Att det trots skillnader som kan uppfattas som sma, blev statistiskt
signifikant, berodde pa att vi hade sa stora stickprov; 23 000 havséringar jimférdes med
22 000 strémlevande Oringar.

Tabell 19. Andel (%) 6ringar som fordelades pa de tre ldngdklasserna (0-100, 1010-200 resp >200 mm) beroende
pa om bestandet var klassat som havsvandrande eller strémlevande. Data fran alla inrapporterade elfisken fran
ar 2010 till SERS.

Hav Strom
0-100 mm 68,8% 54,9%
101-200 mm 29,1% 41,9%
>200 mm 2.2% 3,2%

100,0%  100,0%
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Bilaga 1 - Oversikt over tillgangliga
statistikprogram

Oversikt 6ver nagra vanliga statistikprogram som férekommer pa marknaden. De ir sorte-
rade sa att de enklaste star forst (men det innebar inte att det 6versta édr enklast) och de
lingre ned dr mer avancerade. Manga av programmen kan man ladda ned som en demo-
version eller en prova-pa-version under 2-4 veckor. Det ir ingen dum idé att nappa pa ett
sadant erbjudande, se bara till att du har tid att jobba med det hela under den tiden du har
den tillfalliga licensen. Att gora sig bekvim med ett statistikprogram, forsta dess for- och
nackdelar och bedoma om det passar ens syften ir inget man gor pa en eftermiddag eller en
helg. Se till att du har egna dataset att jobba med; att jobba med data som man sjilv varit
med att samla in, som man sjilv forstir bakgrunden till och/eller “kinner f61” betyder vil-
digt mycket nir man ska sitta igang.

Programvara Pris Hemsida Beskrivning
MYSTAT Gratis http://www.alfasoft.se/produkt/mystat Det &r en anpassad, studentorienterad version av Sy-
/mystat.html stat. Innehaller det nédvandigaste, inga extragrejer.
Analyze-IT €159 for http://www.analyse-it.com/ Instickprogram till Excel. Innehaller det nédvéandigas-
standardver- te. Tva-vags ANOVOR maste vara balanserade och
sionen programmet passar darfor daligt for faltdata.
StatistiXL SEK 520 http://www.statistixl.com Insticksprogram till Excel. Innehaller det n6dvandigas-

te. Berdknar typ Ill kvadratsummor pa ANOVA.

Winstat $99 http://www.winstat.com Instickprogram till Excel. Innehaller det nédvandigas-
te. Tva-vdags ANOVor maste vara balanserade och pro-
grammet passar darfor daligt for faltdata.

Xlstat $395 fér bas- http://www.xlIstat.com Instickprogram till Excel. Innehaller det mesta. Man
paketet kan kopa till olika moduler (grafik, tidsserieanalyser,
poweranalyser, simulering, etc.) Ett kraftfullt och bra
program, men varfor inte kdpa ett "riktigt" statistik-
program nar man anda &r pa gang?

Minitab £962 http://www.norsys.se/ Ett bra litet statistikpaket som innehaller det mesta
site.aspx?id=155 som man behéver. Mycket enkelt att importera data
fran Excel.
Statistica SEK 10200 fér  http://www.statsoft.se/ Ett hyfsat statistikpaket som dock kraver att man vet
bas- vad man gor. Kréver ocksa att man lar sig program-
paketet mets speciella struktur.
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Programvara Pris Hemsida Beskrivning
SigmaPlot SEK 6030 http://www.alfasoft.se/produkt/ Forut fanns det ett program som hette SigmaStat,
sigmaplot/sigmaplot.html men man lyfte in hela statistikmodulen i SigmaPlot
och fick da ett enkelt, men hyfsat statistikprogram
kombinerat med en ypperlig grafisk modul, formodli-
gen en av de basta for vetenskapliga andamal. Kraver
ocksa att man lar sig programmets speciella struktur.

SYSTAT SEK 7670 http://www.alfasoft.se/produkt/ Ett bra litet statistikpaket som innehaller det mesta

systat/systat.html som man behdver, plus lite till.

STATA SEK 8400 http://www.alfasoft.se/produkt/ Ett bra statistikpaket som innehaller det mesta som

stata/stata.html man behover, plus lite till. Lite mer avancerat &n SY-
STAT.

JMP $1895 fér bas-  http://www.jmp.com/ Ett bra statistikpaket som innehaller det mesta som

versionen man behover, plus lite till. Inte i klass med de basta,
men fullt tillrackligt for en som kommit 6ver den for-
sta troskeln i statistikens varld.

PASW/SPSS ca 24000 kr for  http://www.spss.com/se/ Ett mycket bra och palitligt statistikprogram som har
singellicens bra menyer (men man maste veta vad man gor). Det
(enklaste ver- kravs tid och 6évning innan man beharskar det. Att im-
sionen). Men portera data fran Excel gar mycket bra. Datahanter-
man kan fa ingen i programmet ar ocksa mycket bra. Haller pa att
battre pris pa certifieras.
olika satt.

SAS En vanlig en- http://www.sas.com/ Ar for narvarande det enda statistikprogrammet som
anvandarlicens eller http://www.sas.com/offices/ ar certifierat. Det &r sdledes mycket bra och palitligt.
kostar ca europe/sweden/index.html Innehaller en véldig massa som man inte behover,
100000 kr, men a andra sidan finns det nastan alltid nagot for
men man kan den avancerade anvdandaren. Menysystemet ar inte
fa battre pris fullt utvecklat, man forvantas att skriv egna komman-
pa olika satt. don, vilket tar tid att ldra sig.

R Gratis http://cran.r-project.org/ Ett Sppet program som finns pa internet. Programmet

eller
http://www.r-project.org/

utvecklas hela tiden. Kréver dock en hel del arbete for
att lara sig, det ar inte speciellt anvandarvanligt, dven
om det finns en del granssnitt att kdpa som fungerar
med R. Det finns ocksa bra med litteratur om pro-
grammet att kdpa.
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Bilaga 2. Statistiklitteratur

Det finns tusentals bocker om statistik (pa riktigt). En del av dem dr grundlaggande, andra
behandlar vissa speciella filt, dr anpassade till viss forskning, eller 4r anpassade efter vissa
datorprogram. I listan nedan finns nagra statistikbocker som vi rekommenderar.

Titel Forfattare Forlag Pris Kommentar
The Cartoon Guide L. Gonick HarperCollins $18 (pocket) En del tycker kanske att boken inte ar veder-
to Statistics & W. Smith héaftig med alla sina teckningar. Men faktum

ar att detta ar en utmarkt bok (kanske den
basta) om man vill lara sig statistikens grun-
der.

Basic Business Statis-  M.L. Berenson Prentic Hall $80 (pocket) En bra bok som tar upp de vanligaste statis-

tics & D.M. Levine tiska metoderna. Exemplen &r inte biologis-
ka, men med lite fantasi kan det fungera
dven for en biolog

The Complete Idiot’s  R.A. Donnelly Alpha $12 (pocket) Titeln gor kanske man skdams att ha den i

Guide to Statistics bokhyllan, men det &r ocksa en bra introduk-
tion till grundlaggande statistik.

Practical Statistics R. Langley Dover Publications  $11 (pocket) Lite trakig lay-out, men innehaller manga

Simply Explained goda rad och tips.

Statistics for Dum- D. Rumsey- Wiley $10 (pocket) Ocksa en utmarkt forsta bok om statistik.

mies Johnson Deborah Rumsey. Johnson har skriv fler
bocker i denna Dummies-serie fran samma
forlag.

Understandable Sta- C.H. Brase & Houghton Mifflin $165 (inbun- En bra och omfattande bok som férklarar

tistics C.P. Brase Company den) bra, tar allt fran grunden och ger manga bra
tips.

The Practical of Sta- B. Baldi & D.S. W.H. Freeman $35 (pocket) En bra och praktiskt upplagd bok, mest for

tistics in the Life Sci- Moore den som jobbat ett tag med statistik och vill

ences komma vidare. Manga biologiska exempel.

Biometry R.R. Sokal & J. W.H. Freeman $90 (inbunden)  En klassiker inom statistik. Bra fér den som

Rohlf vill forsta analyserna fran grunden. Innehal-

ler manga bra rad och tips. Manga bra ex-
empel.

Nonparametric Sta- S. Siegel McGraw-Hill $133 (inbun- En klassiker om ickeparametriska tester som

tistics for the Behav- den) star sig mycket bra &n idag. Alla tester &r bra

joral Sciences

beskrivna och exemplen latta att forsta.

All of Nonparametric
Statistics

L. Wasserman

Springer-Verlag

$67 (inbunden)

Bra om icke-parametrisk statistik. Men kom
ihag att parametriska metoder ska anvandas
dar data sa tillater.

78



ANALYS AV ELFISKEDATA

Titel Forfattare Forlag Pris Kommentar

Sampling and Sta- J. Bart, M.A. Cambridge Univ. $50 (pocket) Mycket bra bok (men éver nyboérjarstadiet)

tistical Methods for ~ Flingner & W.1. Press som tar upp manga aspekter av insamling av

behavioral Ecolo- Notz data och bearbetning av data. Boken ar inte

gists helt i linje med elfiske och liknande verksam-
het, men med lite fantasi kan man tillgodogo-
ra sig det mesta. Innehaller ett mycket bra
kapitel om pseudoreplikation som alla borde
lasa.

Introductory Statis- R.E. Parker Cambridge Univ. $19 (pocket) Bra och kortfattad introduktion till de vanli-

tics for Biology Press gaste metoderna. Trakig layout.

A Dictionary of Sta- G.J.G. Upton & Oxford Univ Press £9 (pocket) Ar inte dumt att ha till hands nar man laser

tistics 1. Cook rapporter, vetenskapliga artiklar etc. pa eng-
elska.

Statistics with Mic- B. Dretzke Pearson Education $23 (pocket) En grundldggande bok som tar upp hur man

rosoft Excel anvander den statistik-modul som féljer med
Microsoft Excels grundversion.

Statistics for People  N.J. Salkind Sage Publications $41 (pocket) En till bok som tar upp hur man anvéander

Who (Think They) den statistik-modul som féljer med Microsoft

Hate Statistics Excels grundversion.

Reading and Under-  L.G. Grimm & American Psycho- $30 (pocket) Det flesta kommer aldrig att satta in sig

standing Multivari- P.R. Yarnold logical Association grunderna for multivariat statistik, men de ar

ate Statistics (red.) ju sd latta att gora i dagens statistikprogram.
Men vad betyder att siffror som programmen
spottar ur sig? | den har boken tar man upp
just detta. Boken kraver att man har viss vana
vid statistik.

Reading and Under-  L.G. Grimm & American Psycho- $30 (pocket) Som ovanstaende, men denna tar upp meto-

standing More Mul-  P.R. Yarnold logical Association der som inte finns i med den forsta boken.

tivariate Statistics (red.) 3
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