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Sammanfattning

Vi har utvecklat ett sidoindex till VIX, den bedémningsgrund som anvands for att
beddma ekologisk status med hjalp av elfiskedata. VIX &r ett enda multimetriskt in-
dex for hela Sverige och beriknas som en avvikelse fran en forvantad normal fisk-
fauna vid en elfiskelokal. I bedomningen gors en uppskattning om hur fiskfaunan
borde se ut vid lokalen i referenstillstandet. VIX &r bra pa att pavisa avvikelser fran
ett referenstillstdnd, men samre pé att peka ut orsaken till avvikelsen. Det nya indexet,
VIXwmorr, ar utvecklat speciellt for att detektera morfologisk paverkan i form av rens-
ning i vattendrag.

Utvecklingen av indexet genomfordes utifran data fran biotopkarteringar i tre 1an
(Jonkopings, Varmlands och Vasternorrlands 1an). Vi anvande uppgifter fran biotop-
karteringsbeddmningar av "Rensning” och ”Uppvéxtomraden for 6ring” for att fa till
en bra paverkansbeskrivning. Enbart uppgifter om graden rensning var inte tillfyllest
eftersom den mer beskriver hur mycket sten som tagits bort, men inte hur mycket
som ligger kvar i vattnet och ger ett diverst habitat.

VI1Xwmorr baseras pa en jamforelse av elfiskeresultatet med det berdknade for loka-
len om den hade varit opaverkad (referenstillstandet), utifran sju olika indikatorer.
De sju indikatorerna var; tathet av 6ring, tathet av rheofila (strmlevande) samt gyn-
nade arter, andel rheofila och gynnade individer och antal rheofila och missgynnade
arter. Kort sammanfattat sa okade limnofiler (sjclevande) relativt rheofiler vid en
morfologisk paverkan. Gynnade respektive missgynnade arter ar funktionella grup-
per som vi tagit fram inom detta arbete.

Vid utvecklingen av indexet konstaterades en brytpunkt pa VIXworr pa 0,467 da
ratt klassade lokaler bland bade opdverkade och péaverkade var lika manga,
59 %. | samma dataset klassade de redan befintliga indexen VIX och VIXsm 30 %
respektive 35 % ratt.

Vi testade VIXwmorr pa elfiskedata fran Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS) med be-
démd rensningspéaverkan i lokalbeskrivningen. For dessa data fran hela landet klas-
sades knappt 83 % av de paverkade lokalerna ratt med brytpunkten 0,467. Dock var
andelen rattklassningar bland paverkade lokaler endast 40 %. Noterbart var att lokaler
som klassats som “rensade” eller ’kanaliserade” hade en klart paverkad fiskfauna
enligt VIXwmorr Och elfiskedata, medan lokaler som beskrivits som "flottledsrensade”
i SERS inte hade det. Det finns séledes anledning att se éver lokalbeskrivningen pa
elfiskeprotokollet sa att den blir mer stringent och fokuserar pé ett antal paverkans-
faktorer och inte som nu &r alltfér omfattande.

Ett problem &r att manga lokaler har flera olika typer av paverkan. Det kan vara
svart att sarskilja dessa olika paverkanstryck fran varandra. Vara tidigare resultat an-
tyder att en hydrologisk storning kan likna forhallandena vid en morfologisk storning.
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Summary

We have developed a multimetric index based on VIX (VattedragsindeX-running
water index), the ordinary Swedish index for classification of ecological status in
running waters based on fish. The new index, VIXmorr Was developed especially to
detect morphological impacts as clearance from stones and/or straightening/channel-
ization.

The dataset contained information from habitat mapping in three Swedish counties
(Jonkoping, Varmland and Vasternorrland). We had to use both information of mor-
phological impacts and the potential as juvenile trout habitat, because the grade of
morphological impacts alone didn’t mirror the actual effects on the fish fauna.

A breakpoint was found, when the number of correctly classified cases in the im-
pact group was the same as in the reference group, at VIXworr = 0,467. At this point
over 59 % of the cases were correctly classified. In the same dataset the al-ready
existing VIX-index detected 30 % of the affected localities.

We tested the new index on a large number of results from electrofishing where
the morphological impact had been estimated by the field staff who performed the
electrofishing. On this dataset VIXwmorr classified nearly 83 % of the impacted local-
ities correctly, but only 40 % of the references.

VIXwmorr is based on a comparison between the data collected from electrofishing
and calculated data that should be equal to an unaffected, reference situation. The
calculated value included 17 environmental variables and seven indicators. This
study showed that running water dwelling fish species (rheophilic) were disfavoured
by morphological impacts while typical lake dwelling fish species (limnophilic) ben-
efited.
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1 Inledning

| Sverige ar en stor andel av vattendragen paverkade av olika typer av rensningar,
ratningar, kanaliseringar samt forlust av strandzon och svamplan, s& kallad morfo-
logisk paverkan. Denna paverkan har skett framst for att underlatta vattenavrinning
och for att underléatta flottning, men dven for att minska risken for éversvamningar
och markerosion pa land. Aven om restaureringsatgarder har forekommit i sddana
vattendrag sedan 1970-talet aterstar manga paverkade vattendrag.

Internationellt har man pavisat att morfologisk paverkan kan ha stora effekter pa
fiskfaunan (Hortle & Lake 1983, Lau m.fl. 2006, Knight m.fl. 2012). Svenska stu-
dier & mindre vanliga, men Johansson (2013) visade signifikanta effekter av mor-
fologisk paverkan pa fiskfaunan i Gavlean och Testeboan.

Implementeringen av EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) har inneburit ett
omfattande arbete med statusklassning. Direktivet stipulerar att vara vatten skall ha
hog eller god ekologisk status och att statusen inte far forsamras jamfort med nuva-
rande status. Den ekologiska statusen i sétvatten ska om mojligt framst klassificeras
utifran biologiska kvalitetsfaktorer som bottendjur, fisk, kiselalger (endast vatten-
drag), hogre véxter (endast sjoar) och vaxtplankton (endast sjoar). Beddmning av
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer och hydromorfologisk paverkan (t.ex. grad av
rensning, vattenreglering och vandringshinder) samt beddmning av fysikalisk-ke-
miska faktorer och paverkan (t.ex. forsurning, syre- och naringshalt), kan anvéandas
som stdd vid klassningarna.

Den idag anvanda grunden for bedomning av ekologisk status via elfiskeresultat
ar VIX (Vattendragsindex). VIX dr ett enda multimetriskt index for hela Sverige
och beréknas som en avvikelse fran en forvantad normal fiskfauna vid en elfiskelo-
kal (Beier m.fl. 2007). | bedémningen gors en uppskattning om hur fiskfaunan borde
se ut vid lokalen i referenstillstandet. Jamforelsen gérs mot sex stycken indikatorer:
tathet av lax och 6ring, andel laxfiskarter med reproduktion, andel toleranta arter,
andel intoleranta arter, andel lithofila (hardbottenlevande) arter och andel toleranta
individer. Den totala avvikelsen réknas ihop och ju mindre den dr, desto hogre ar
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den ekologiska statusen. VIX visar sannolikheten (p) att lokalen har htg/god status.
Vid p = 0,467 gar gransen mellan hog/god och méttlig ekologisk status.

Né&r VIX utvecklades anvandes en gemensam Europeisk bedémning av arter som
var intoleranta respektive toleranta mot "stérning" (Fame 2004). Denna stérning
kunde omfatta en mangd olika saker sasom eutrofiering, hydrologisk stérning och
forsurning. Indexet ger en bra uppfattning om faunan avviker fran den forvantade
for lokalen, men &r inte explicit utvecklat for att pavisa morfologisk storning. Dock
finns ett sidoindex, VIXsm, som ar battre anpassat for att pavisa morfologisk paver-
kan (Beier m.fl. 2007).

Nar det géller olika typer av paverkan beror responsen hos faunan av arternas
miljokrav, spridningsformaga och deras inbordes relationer (artinteraktioner). Var
hypotes ar att i storda stromvattenmiljoer kommer specialister, speciellt rheofila
(stromlevande) arter, paverkas negativt och att generalister, speciellt limnofila (sjo-
levande) arter, kan 6ka i forekomst om stérningen inte ar alltfor stor (Vehanen m.fl.
2005, Lau m.fl. 2006, Degerman m.fl. 2013, Spjut & Degerman 2015).

Syftet med denna rapport var att

e studera responsen hos olika arter vid morfologisk paverkan i vattendrag, och for-
soka identifiera arter som svarar pa ett likartat stt,

e identifiera vilka arter/grupper som kan anvandas for att detektera morfologisk
paverkan,

e jamfora paverkansbeskrivningen fran biotopkarteringen (Naturvardsverket 2003)
med den som gors vid lokalbeskrivningen vid elfiske for att se om de ar kompa-
tibla,

e studera i vilken grad befintliga beddmningsgrunder (VIX, VIXsm) detekterar
morfologisk paverkan,

o utveckla ett nytt sidoindex (V1Xwmorr) till VIX for att pavisa morfologisk paver-
kan, enligt samma metodik.

Istallet for att alltid anvanda begreppet morfologisk stérning/paverkan anvands
aven, i denna rapport, ofta bdjningar av orden rensning och paverkan. Samtliga ord-
val syftar till en morfologisk paverkan i form av rensning, dikning och kanali-
sering/rétning, alltsa ddr antingen stenar har tagits upp ur vattendraget eller dar vat-
tendraget kanaliserats.



Aqua reports 2015:17

2 Material och metoder

Dataunderlaget i denna rapport bestod av resultat fran elfiske i vattendrag komplet-
terat med information fran biotopkarteringar (Naturvardsverket 2003) fran Jonko-
pings l&n (1995-2004), VVarmlands l&an (2005-2010) och Vasternorrlands I&an (1997-
2014). Biotopkarteringsdata erhélls i form av GIS-skikt och attributtabeller fran
lansstyrelserna. Elfiskelokaler och -resultat erhélls fran SERS (Svenskt ElfiskeRe-
giSter) vid SLU.

Elfiskelokaler pa biotopkarterade strackor identifierades med hjélp av GIS (be-
lagna inom 20 m). Till varje elfiskelokal ¢verfordes attributtabellen (variablerna)
fran den tillhorande strackan i biotopkarteringen, for att pa sa vis komplettera elfis-
keresultatet med morfologiska data. Totalt hittades 1581 lokaler med uppgift om
morfologisk paverkan, med sammanlagt 6293 unika elfisketillfallen. Vid analyserna
i rapporten anvandes resultat fran unika elfisken, alltsa inga medelvarden eller lik-
nande per lokal.

Morfologisk paverkan genom rensning, dikning eller ratning/kanalisering hade
vid biotopkarteringen beddmts i en fyrgradig skala, dar 0 = ej rensad, 1 = forsiktigt
rensad, 2 = kraftigt rensad och 3 = omgréavd/ratad. Materialet fordelade sig enligt
Tabell 1.

Tabell 1. Antal elfiskelokaler och elfisketillfallen i de fyra olika klasserna av morfologisk paverkan
enligt biotopkarteringarna.

Klassning Antal lokaler Antal elfisketillfallen
0 -Ej rensad 699 2934

1- Forsiktigt rensad 444 1919

2- Kraftigt rensad 343 1180

3- Omgravd/rétad 95 260

Totalt 1581 6293

Den geografiska spridningen var som tidigare namnts begransad till Vasternorrland,
Vérmland och Jonkopings lan inklusive omradet runt Vattern samt i Emans avrin-
ningsomrade (Figur 1).
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Ej rensat
Forsiktigt rensat

Kraftigt rensat
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Figur 1. Karta dver elfiskelokaler i biotopkarterade strackor i Jénkdpings, Varmlands och Vasternorr-
lands lan, samt omrédet runt Vittern och Emans avrinningsomrade.
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Lokalerna inom de olika bedémningsklasserna fran biotopkarteringen var likvardiga
i fraga om hojd 6ver havet, medelbredd och medeldjup (Tabell 2). Medelvardet av
avrinningsomradets storlek var i samtliga klasser mellan 100-1 000 km?2. Av loka-
lerna hade 5 % avrinningsomraden storre an 1 000 km?.

Tabell 2. Genomsnittliga véarden (x SD) for tre omgivningsvariabler pa lokaler inom de fyra paver-
kansklasserna.

Klassning Hojd dver havet (m) Bredd (m) Medeldjup (m)
0 -Ej rensad 184 +81,95 6,2 5,73 0,26 +0,13
1- Forsiktigt rensad 177 +80,52 7,9 £7,68 0,26 +0,12
2- Kraftigt rensad 168 +76,98 7,9 47,23 0,27 +0,13
3- Omgrévd/rétad 170 £70,11 4,7 4,23 0,28 +0,16
Totalt 177 £80,00 7,0 +6,67 0,26 0,13

I analyserna holls de fyra bedémningsklasserna antingen isér eller som arrangerade
i tva klasser, dar klass 0 bedomdes motsvara morfologiskt opaverkade lokaler, me-
dan klass 1, 2 och 3 ansags vara paverkade (rensade) lokaler.

I en inledande analys av hur olika arter reagerade pa 6kad morfologisk paverkan
genomfordes en kanonisk korrelationsanalys (Canoco) med tre miljogradienter och
en paverkansgradient. Miljogradienterna bestod av avrinningsomradets storlek, kli-
mat (arsmedeltemperatur i luften) och andel sjo i avrinningsomradet. Paverkansgra-
dienten beskrev grad av rensning enligt biotopkarteringen med de fyra klassning-
arna; O=opaverkat, 1=forsiktigt rensat, 2=kraftigt rensat och 3=omgravt/ratat. Det
innebar att paverkan okade utefter gradienten.

Tatheter av fisk vid elfiske ar ofta skevt férdelade at hoger, dvs. det finns enstaka
extremt hoga varden. For att kunna bearbeta dessa data med parametriska metoder
har de transformerats (omformats) i vissa analyser, s att de béttre féljer en normal-
fordelning samtidigt som variansen minskar. Tatheterna transformerades enligt;
log10(Ursprunglig tathet + 1).

For att detektera effekter av morfologisk paverkan pa fisksamhallet valdes att hu-
vudsakligen fokusera pa artforekomster och -tatheter. Artférekomsten analyserades
genom att jamfora andelen elfisketillfallen da en art forekom vid opaverkade re-
spektive rensade lokaler. Genomgaende har vi forsokt att arbeta med icke-paramet-
riska metoder. Skillnader i arters forekomstfrekvens testades med hjalp av Pearson
Chi-Square (signifikansgréns p = <0,05). For att finna signifikanta skillnader av t&t-
heter baserat pd paverkan anvandes Mann-Whitney U-test. Huruvida nollvarden
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medtogs vid analyser pa tatheter redogors vid varje presentation av resultatet. Re-
sultaten lag sedan till grund for skapandet av de funktionella artgrupperna, ”gyn-
nade” eller "missgynnade” av morfologisk paverkan.

For att understka responsen hos de férekommande fiskarterna i vattendragen de-
lades arterna dven in i tva funktionella grupper (rheofila och limnofila) utifran dess
vedertagna levnadsvanor (Tabell 3). Rheofila arter ar strdmlevande arter som gyn-
nas av en relativt hog vattenhastighet medan limnofila arter &r framst sjolevande
arter som gynnas av en lag vattenhastighet.

Tabell 3. Indelning av fiskarter i funktionella grupper enligt levnadsvanor. Notera att alla arter inte
fanns representerade i materialet.

Limnofila Rheofila

Abborre Maort Simpor Lax

Bjorkna Nissdga Nejondgon Regnbégsoring
Braxen Nors Béckroding Rading (unga)
Gropldja Ruda Gronling Stam

Gers Sikldja Harr Vimma
Hornsimpa Sutare Kanadaroding ~ Oring

Vid rapportering till Elfiskeregistret (SERS) ska en bedémning av paverkanstryck
pa elfiskelokalen goras i lokalbeskrivningen (enligt undersokningstypen lokalbe-
skrivning). Ett flertal olika paverkansformer kan anges och vardera klassas enligt en
tregradig skala, dar 1 = mattlig paverkan, 2 = kraftig paverkan och 3 = mycket kraf-
tig paverkan. Bland de paverkanstyper i elfiskets lokalbeskrivning som ror lokalens
morfologi finns “vegetationsrensning”, ~grdvningsarbeten” “rensning”, “’flottning”
samt “kanalisering”. Vi valde att bara anvanda paverkanstyperna rensning, flottning
och kanalisering, samt enbart den higsta paverkansklassen per lokal att representera
paverkansbedomning fran elfiske. Bedémningen av morfologiska paverkan vid el-
fisketillfallet var helt fristéende fran bedémningen vid biotopkarteringen. Varden
for VIX och VIXsm hade berdknats da elfiskeresultaten lades in i SERS och fanns
saledes beraknat for samtliga elfisketillfallen. Berakningarna redovisas utforligt i
Beier m.fl. (2007).

| tva kovariansanalyser (Ancova) testades om maxstorleken pa 6ring och storle-
ken pa ensomrig oring skiljde sig mellan morfologiskt opaverkade och klasserna av
paverkade lokaler enligt biotopkarteringen. Som signifikanta kovariater anvandes
avrinningsomradets storlek, andel sjo i avrinningsomradet, avstand upp till narmsta

2% 9
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sjo, altitud, arsmedeltemperaturen i luften och elfisketillfallets julianska dagnum-
mer.

Langre fram i rapporten forsoker vi definiera referenstillstandet, dvs. opaverkade
lokaler, och da undantas fisktomma vatten. Anledningen var att andelen elfiskere-
sultat utan forekomst av fisk var lika stor i klassen opaverkad som i paverkad:
2,4 % respektive 2,6 %. Dessa var inte signifikant skilda (Chi-square test, p = 0,534).
Fran biotopkarteringen anvandes dven bedémningen av vattendragets forutsatt-
ningar som uppvaxtomrade for 6ring, som ett komplement vid urval av referenslo-
kaler. Bedomningen av uppvaxtomrade for 6ring hade gjorts i en fyrgradig skala;
0="inte lampligt uppvixtomrade”, 1="mdjliga — men inte goda”, 2="tamligen
goda” och 3="mycket goda”. Vissa lokaler som hade bedomts vara kraftigt rensade
eller omgravda/ratade hade aven bedomts vara goda som uppvaxtomrade for 6ring,
vilket vittnade om att en hel del sten dnda borde finnas kvar i vattnet. | de slutliga
paverkansvariablerna (0 = opaverkade, 1 = paverkade) tog vi dven hansyn till att
inga andra, hogre klassade, paverkanskallor storde i materialet (enligt lokalbeskriv-
ning vid elfiske).

Som grund i arbetet med det planerade sidoindexet anvandes metoder och arbets-
floden fran tva tidigare arbeten (Beier m.fl. 2007, Holmgren m.fl. 2007). Initialt
valdes lampliga indikatorer ut efter att vi plottat och statistiskt jamfort dem mellan
opaverkade och paverkade lokaler.

Utifran omgivningsvariabler (Tabell 4) gjordes en prediktion av vardet for ut-
valda indikatorer pa opaverkade lokaler med hjélp av multipel linjar regression for
berakning av referensvarden. Vid regressionen noterades r>-vardet och standardav-
vikelsen for residualen for varje indikator. Residualen for varje indikator togs fram
genom att rdkna ut skillnaden mellan observerat varde och predikterat varde. For att
standardisera residualen dividerades varje residual med den indikatorspecifika resi-
dualen fran den multipla linjara regressionen. Detta kallas ocksa z-varden. For att
se vilka indikatorer som svarade signifikant pa skillnaderna mellan opaverkade och
paverkade lokaler testades detta med t-test. De signifikanta indikatorerna stélldes
sedan upp i en korrelationsmatris (Pearson r) for att se om nagra indikatorer var sa
korrelerade att de kunde bedémas redundanta.

Programvaror som anvéndes var Esri ArcGIS 10.2, Microsoft Excel 2010, IBM
SPSS Statistics 22 samt PAST 2.17c¢ (Hammer m.fl. 2001).

11
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Tabell 4. Omgivningsvariabler som anvéandes i multipel linjar regression for berdkning av
referensvarde. Samtliga variabler kontrollerades s& att de inte avvek for mycket fran en

normalférdelning.(m = meter, km = kilometer).

Variabel

Uttryckt i enhet

Abredd
Avrinningsomradet area
Avrinningsomradets storlek

X-koordinat

Y-koordinat
Arsmedeltemperatur
Medeltemperatur i januari
Medeltemperatur i juli
Provtagen yta

Antal utfisken

Andel sj6 i avrinningsomradet

Avstand till ndrmsta sjo uppstréms
Minsta avstand till sjo
Hdgsta kustlinjen

Populationstyp 6ring

Hojd dver havet
Vattenhastighet

10-logaritm (m)

10-logaritm (km?)

Beddmd i 5 klasser:

1. 0,1-9 km?

2. 10-99 km?

3. 100-999 km?

4. 1000-9999 km?

5. >10000 km?

RT90-koordinaten for X dividerat med 10000
RT90-koordinaten for Y dividerat med 10000

°C (+5 for att komma fran minusvarden)

°C

°C

10-logaritm (m?)

Antal

Beddmd i 4 klasser:

1. <1 % av avrinningsomréadet uppstréms lokalen
2.1-499 %

3.5-9,99 %

4.>=10 %

km. Med en decimal upp till 10 km, sedan >10 km
km. Med en decimal upp till 10 km, sedan >10 km
0 = under marina grénsen, 1 = dver marina gransen

0 = ¢j angivet eller stromlevande, 1 = vandrande fran sjo el-

ler hav

m

Beddmd vid elfiske:
1. Lugn

2. Strdmmande

3. Strakande/forsande
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3 Resultat

3.1 Morfologisk paverkan bedomd med lokalbeskrivning vid elfiske
Av de 6 293 elfisketillfallen som hade utforts i biotopkarterade strackor hade 537
bedomts, i elfiskeresultatets lokalbeskrivning, ha morfologisk paverkan i form av
antingen rensning, flottledsrensning eller kanalisering. Av dom var 56 % klassade
att utgéra en mattlig paverkan, 31 % kraftig paverkan och 13 % mycket kraftig pa-
verkan (Tabell 5).

Tabell 5. Antal elfisketillfallen i de olika klasserna av morfologisk paverkan enligt lokalbeskrivning
till elfiske.

Paverkansklassning Antal elfisketillfallen
1 - Mattlig 303

2 — Kraftig 167

3 — Mycket kraftig 67

Totalt 537

Vid en jamforelse visades att bedémningen av morfologisk paverkan fran biotop-
karteringen var i god korrelation till Elfiskeregistrets paverkansbedémning (Figur
2). En 6kad paverkansklass vid elfisket gav generellt en 6kad paverkansklass i bio-
topkarteringen. Detta gav en indikation pa att de bada klassningarna var korrelerade.
Att siffrorna som motsvarade graden rensning inte strikt foljde varandra hade tro-
ligtvis att gora med att protokoll och anvisningar varit utformade och definierade pa
olika satt vid biotopkartering respektive vid elfisket.
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Figur 2. Jamforelse av bedémning av morfologisk paverkan vid elfiske (medelvarde + 95 % -konfi-
densintervall) (klass 1-2-3) med biotopkarteringens fyra paverkansklasser (klass 0-1-2-3) p& samma
lokaler (N=537).

3.2 Befintliga bedémningsgrunder

For att se hur val befintliga bedomningsgrunder indikerade den morfologiska paver-
kan som gavs i biotopkarteringen genomfordes en analys av VIX och VIXsm mot
paverkan.

Samtliga medelvarden av VIX for de beddmda paverkansklasserna hamnade 6ver
0,467, dvs. grénsen for god ekologisk status (Figur 3). Konfidensintervallet for klas-
sen “omgravt/rétat” strickte sig dock under griansen for god/mattlig ekologisk sta-
tus, medan de Gvriga tre paverkansklasserna (0-2) lag helt dver gransen och hade
liknande genomsnittliga VIX-varden, runt 0,525, med 6verlappande 95 %-konfi-
densintervall. Samtliga fyra paverkansklasser klassades saledes enligt VIX ha god
ekologisk status. Resultatet visade att VIX var daligt pa att indikera morfologisk
paverkan i form av rensningar i enlighet med de fyra klasserna vid biotopkartering.
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Om paverkansbeddmningen arrangerades i tva klasser (opaverkat/paverkat) istal-
let for fyra visade det sig att indexet inte fungerade 6verhuvudtaget for att sérskilja
morfologisk paverkan. Den opaverkade klassen hade ett genomsnittligt \VIX-varde
pa runt 0,525 och den rensade klassen ett vérde pa 0,50.

5507

oot

5007

VIX

4757

A507

| | T T
Ej rensat Farsiktigt rensat  Kraftigtrensat ~ Omgravt/ratat

Figur 3. Medelvardet (+ 95 %-konfidensintervall) av VIX utgdende fran elfisketillfallen pa lokaler
med olika bedémd morfologisk paverkan enligt biotopkarteringen. Linjen visar gransen mellan
hog/god och mattlig ekologisk status (0,467).

Medelvédrdena av VIXsm visade en identisk trend som VIX (Figur 4). Konfidens-
intervallet for klassen “omgravt/ritat” strickte sig under griansen for god/mattlig
ekologisk status (0,430), medan de Gvriga tre paverkansklasserna (0-2) lag helt Gver
gransen och hade liknande genomsnittliga VIXsm-vérden, runt 0,49, med &verlap-
pande 95 % -konfidensintervall. Resultatet visar att VVIXsm, som utvecklats for att
kunna pavisa morfologisk paverkan, inte kunde skilja klasserna at.

Da paverkanshedomningen slogs ihop till tva klasser (opaverkat/paverkat) istallet
for fyra klasser hamnade medelvérdena for VIXsm Over gransen for god/mattlig
ekologisk status (0,430).
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Figur 4. Medelvérdet (+ 95 %-konfidensintervall) av VIXsm utgéende fran elfisketillfallen pa lokaler
med olika beddmd morfologisk péaverkan enligt biotopkarteringen. Linjen visar gransen mellan
hog/god och mattlig ekologisk status (0,430).

3.3 Enskilda arters respons pa morfologisk storning

Med hjalp av en kanonisk korrespondensanalys (Canoco), ordinerades arter utifran
forekomstfrekvens utefter tre miljogradienter och en paverkansgradient (Figur 5).
Resultatet visade att grad av rensning enligt biotopkarteringen var korrelerat till an-
delen sjo i avrinningsomradet och att férekomsten av abborre, mort, braxen och al
var korrelerat till bade sjo och paverkansgradienten (Figur 5). Frekvensen av lake,
simpor och nejondgon var mest korrelerade till arsmedeltemperatur i luften. Fore-
komst av harr, lax och benldja foljde avrinningsomradets storlek. Oring som fanns
representerade i de allra flesta elfisken var darfor positionerad vid de lagsta vardena
av samtliga gradienter, men generellt i de minsta vattnen.

Nasta sida:

Figur 5. Kanonisk korrespondensanalys (Canoco) av forekomst av arter utefter tre miljogradienter och
en paverkansgradient (grad av rensning; 0-3).
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Vid en enkel jamforelse av arters forekomstfrekvens (O=saknades, 1=férekom)
framkom att bland de arter som hade en hogre forekomstfrekvens pa morfologiskt
paverkade lokaler an opaverkade aterfanns limnofila arter som abborre, benl6ja,
braxen, lake och mort (Tabell 6), men ocksa rheofila arter som harr och lax. Bland
arter som hade lagre forekomstfrekvens pa rensade lokaler fanns elritsa, nejondgon,
simpor och 6ring - saledes stromlevande arter.

Vad gallde skillnader i tathet forelag i stort samma maonster (Tabell 7). Skillnaden
var att simpor uppvisade hogre tatheter pa rensade lokaler &n opaverkade och ben-
I6ja vice versa, dock var ingen av skillnaderna signifikant.

Tabell 6. Skillnad i férekomst mellan morfologiskt opaverkade och rensade lokaler enligt biotopkar-
teringen. Signifikanta skillnader ar markerade med * (p=<0,05). Antalet elfisketillfallen vid opaver-
kade lokaler (klass 0) var 2934 och antalet rensade (klass 1,2,3) var 3 359.

Respons Art Forekomstfrekvens (%) Chi-square

Opéverkat Rensat p-vérde
+ Abborre 9,7 11,5 0,023*
+ Benldja 0,6 2,7 <0,001*
+ Braxen 0,1 0,2 0,142
+ Féarna 04 31 <0,001*
+ Harr 0,6 0,9 0,22
+ Lake 21,9 23,6 0,109
+ Lax >0+ 0,7 4,1 <0,001*
+ Lax 0+ 0,5 4 <0,001*
+ Lax-Totalt 0,9 51 <0,001*
+ Mort 7,7 11,3 <0,001*
+ Al 2,5 2,6 0,865
- Béckroding 2,4 2,3 0,746
- Elritsa 37,8 33,5 <0,001*
- Gédda 22,3 21,7 0,553
- Nejondgon 14,8 11,7 <0,001*
- Simpor 29,4 27,7 0,144
- Oring >0+ 84,4 78,5 <0,001*
- Oring 0+ 73,1 69,1 <0,001*

- Oring-Totalt 87,9 83,6 <0,001*
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Tabell 7. Skillnad i tathet mellan morfologiskt opéverkade och rensade lokaler enligt biotopkarte-
ringen. Signifikanta skillnader (Mann-Whitney U-test) ar markerade med * (p=<0,05). Jamférelserna
ar gjorda av tatheter enbart for de elfisketillfallen da& arten férekom, dvs. nollvarden medtogs e;.

Mediantathet (indiv./100m?) Mann-Whitney
Respons  Art Opaverkat N Rensat N p-véarde
+ Abborre 1,6 285 1,95 386 0,061
+ Braxen 0,45 2 0,5 7 1
+ Elritsa 6,3 1110 79 1126 0,066
+ Gédda 0,9 655 1,1 729 0,06
+ Harr 0,7 19 1 31 0,547
+ Lake 1,4 642 1,7 792 0,028*
+ Lax >0+ 2,4 21 3,3 138 0,613
+ Lax 0+ 5,85 16 28,5 133 0,043*
+ Lax-Totalt 6,3 26 13,9 171 0,063
+ Mort 1,9 225 2,65 378 0,025*
+ Simpor 11,9 863 12,5 932 0,028*
- Benldja 2 18 1,6 91 0,753
- Béckroding 3,75 64 25 76 0,162
- Farna 3,9 12 2,2 104 0,357
- Nejondgon 1,8 435 1,6 394 0,555
- Al 1,2 74 1,1 87 0,419
- Oring >0+ 8,1 2475 6,7 2638 0,001*
- Oring 0+ 8,7 2144 7,46 2320 0,003*
- Oring-Totalt 16,4 2580 13,4 2808 0,001*

3.4 Arter med forekomst pd minst 5 % av elfisken

Arter med férekomst pa minst 5 % av materialets elfisketillfallen valdes ut for en
narmare analys av forekomstfrekvens och tathet pa bedomda lokaler utifran den fyr-
gradiga klassningen enligt biotopkarteringen. Arter som uppfyllde detta kriterium
var abborre (10,7 %), elritsa (35,5 %), gadda (22,0 %), lake (22,8 %), mort (9,6 %),
nejondgon (13,2 %), simpor (28,5 %) och 6ring (85,6 %).

Vad gallde forekomstfrekvens forelag en minskning av forekomster langs paver-
kansgradienten hos elritsa, nejondgon, simpor och 6ring, medan abborre och mort
visade pa okningar av forekomst (Figur 6 och 7). Hos gadda och lake var férekomst-
frekvensen likvardig vid samtliga klassningar. Tatheten minskade tydligt hos ne-
jondgon, simpor och 6ring langs paverkansgradienten och 6kade, dock utan lika
tydlig trend, hos abborre, gadda, lake och mért (Figur 6 och 7). Tétheten av elritsa
var relativt oférandrad mellan klassningarna.

19



Agua reports 2015:17

Forekomstfrekvens (%) Tithet (log.indiv/ar)

x .
=
=

101 =)
e
T S T

hfb
(-
—o—|
i
]
es)LI

klig |

.t
1 I
EPPED

30r]

—e—]|
2 L |

04

Opdverkat  Férsiktigt Kraftigt  Omgrévt/ritat Opdverkat  Farsiktigt Kraftigt ~Omgravt/ritat
rensat rensat rensat rensat

Figur 6. Forekomstfrekvens och logaritmerade tétheter (Logindivider/ 100m?) (x 95 % -konfidensin-

tervall) av abborre, elritsa, géddda och lake vid elfiske pa lokaler av olika beddmd morfologisk paverkan
(fyrgradig skala enligt biotopkarteringen). Jamforelser av tatheter inkluderar nollvarden.
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Figur 7. Forekomstfrekvens och logaritmerade tatheter (LogIndivider/ 100 m?) (+ 95 % -konfidensin-
tervall) av mort, nejondgon, simpor och oring vid elfiske pa lokaler av olika bedémd morfologisk
péaverkan (fyrgradig skala enligt biotopkarteringen). Jamforelser av tétheter inkluderar nollvérden.
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Ett annat sétt att redovisa responsen fran de utvalda arterna & som procentuell
andel tathet av den totala tatheten vid elfisketillfallet (Tabell 8). Resultatet aterspeg-
lar tendenserna i Figur 6 och 7 med abborre, gddda, lake och mort vars andel 6kade
med okad morfologisk paverkan och nejondgon, simpor och 6ring som minskade.
Andelen elritsa var oforandrad utefter paverkansgradienten.

Tabell 8. Andelen individer (+ SD) hos utvalda arter av det totala individantalet vid elfisketillfallet.
Logaritmerade tatheter har anvants vid berakningen (LogIndivider/ 100 m?).

Andel av det totala individantalet (%)

Art Opaverkat Forsiktigt rensat Kraftigt rensat Omgravt/ratat
Abborre 4,10 +14,8 4,90 16,4 4,68 16,5 9,93 +£23,0
Elritsa 23,8 34,7 22,5 +35,6 22,6 £35,5 22,2 +£36,6
Géadda 7,15 +17,0 6,53 £16,6 7,02 £16,9 9,26 +20,6
Lake 8,15 18,6 8,61 +18,7 9,13 +20,7 13,7 +28,1
Mort 3,43 £13,9 5,13 £16,6 4,38 +16,1 9,02 £23,5
Nejondgon 4,91 £14,3 3,53+11,6 4,41 13,4 2,20 £10,5
Simpor 20,6 33,6 21,1+349 19,3 £33,6 13,5 +28,4
Oring 73,7 32,3 69,4 £35,1 69,1 £35,1 59,9 +40,3

3.5 Respons fran funktionella grupper

Analysen av den totala tatheten (logaritmerad) och férekomstfrekvensen av rheofi-
ler visade att bade tatheten (Figur 8) och forekomstfrekvensen (Figur 9) hos rheofila
arter var lagre ju mer morfologiskt paverkade lokalerna var. Noterbart att det inte
skilde signifikant mellan opaverkat och "Forsiktigt rensat".
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Figur 8. Logaritmerade téitheter (LogIndivider/100 m?) av rheofila arter (x 95 %-konfidensintervall)
vid elfisken pa lokaler med olika bedémd morfologisk paverkan. Nollvarden inkluderas.
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Figur 9. Andelen av elfisken pa lokaler med olika bedémd morfologisk paverkan med férekomst av
rheofila arter (+ 95 %-konfidensintervall).
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Hos de limnofila arterna var tatheten (Figur 10) relativt likartad pa lokaler som
klassats som morfologiskt opaverkade, forsiktigt och kraftigt rensade. Lokaler som
klassats som omgravda/ratade skilde ut sig med signifikant hogre tatheter. Néastintill
identiskt monster forelag i forekomstfrekvens (Figur 11).
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Figur 10. Logaritmerade tatheter (LogIndivider/100 m?) av limnofila arter (+ 95 %-konfidensintervall)
vid elfisken pé lokaler med olika beddmd morfologisk paverkan enligt biotopkarteringen. Nollvarden
inkluderas.
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Figur 11. Andelen av elfisken pa lokaler med olika bedomd morfologisk paverkan, enligt
biotopkarteringen, med férekomst av limnofila arter (£ 95 %-konfidensintervall).
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3.6 Tillvaxt och reproduktion hos dring
Eftersom 6ring forekom pa 85,6 % av materialets elfisken valdes att detaljstudera
nagra faktorer just for denna art.

Resultatet fran kovariansanalysen visade att storleken pa ensomrig éring i medel-
tal var storre i morfologiskt paverkade vatten an i opaverkade och att medelstorleken
okade langs en gradient av morfologisk paverkan (Tabell 9). Den faktiska langddif-
ferensen var dock liten. Vad gallde kovariansanalysen med stérsta fangade 6ring
forelag ingen signifikant skillnad i storlek mellan paverkade och opaverkade loka-
ler.

Tabell 9. Resultat av kovariansanalys med beroende variabeln langst ensomrig (0+) 6ring (mm) gente-
mot paverkansklass fran biotopkarteringen och med sex signifikanta kovariat (avrinningsomradets
storlek, andel sjo i avrinningsomradet, avstand upp till narmsta sjo, altitud, arsmedeltemperaturen i
luften och elfisketillfallets julianska dagnummer). Ancova, model Fo 4341 = 378,3; p <0,001; r? = 0,438.

95 % Konfidensintervall

Antal Medelvarde (mm)  Std. Error Minsta (mm) Stdrsta (mm)
Opéverkat 2093 71,443 0,240 70,973 71,913
Forsiktigt rensat 1330 72,075 0,293 71,499 72,650
Kraftigt rensat 782 73,042 0,398 72,261 73,823
Omgrévt/ratat 146 74,941 0,878 73,221 76,662

Som ett matt pd mojlig reproduktion eller reproduktionsframgang anvandes fore-
komst av ensomrig 6ring. Resultatet visade att andelen elfisken med férekomst av
ensomrig 6ring var hogre pa de opaverkade lokalerna och andelen minskade sedan
langs paverkansgradienten (Figur 12). Aterigen foreldg ingen signifikant skillnad
mellan opaverkat och forsiktigt rensat.
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Figur 12. Andelen av elfisken pa lokaler med olika bedémd morfologisk paverkan med forekomst av
ensomrig (0+) 6ring (x 95 %-konfidensintervall).

3.7 Forslag pa indikatorer

Som forslag pa indikatorer, utifran de redovisade resultaten, valdes grupperna rhe-
ofila och limnofila arter. Utdver detta ansags 6ring i sig sjalv vara en god indikator
for morfologisk paverkan. Fyra nya funktionella artgrupper bildades grundat pa fi-
gurerna 6 och 7, och karaktariserades som gynnade eller missgynnade arter utifran
responser pa forekomst och tathet (Tabell 10).

Tabell 10. Funktionella artgrupper bildade utifran resultaten i Figur 6 och 7 och Tabell 8.

Forekomst Téthet
Gynnade Missgynnade Gynnade Missgynnade
Abborre Elritsa Abborre Nejondgon
Mort Nejondgon Gadda Simpor
Simpor Lake Oring
Oring Mort

Grupperna testades mot materialet och resultatet visade pa tydliga och forvantade
svar mot bedomd morfologisk paverkan (Figur 13).
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Figur 13. Férekomst av gynnade respektive missgynande arter (antal) och andelen av gruppens
individer av det totala individantalet, Loglndivider/100 m? jamforda (+ 95 %-konfidensintervall).

3.8 Definiering av referenstillstand

For att finna ett referenstillstand da inverkan fran rensning var sa liten som majligt
valdes att inkludera annu en omgivningsvariabel fran biotopkarteringen, namligen
bedémningen av uppvaxtomrade for 6ring. Det visade sig att rensningsklasserna in-
bordes var olika vad gallde lamplighet som uppvéxtomrade. Detta var troligtvis ett
resultat av att man vid biotopkarteringen bedémer rensning utifran mangden stenar
pa stranden och inte hur manga som &r kvar i vattnet, vilket beddmningen av upp-
vaxtomrade grundas pa. Figur 14 visar tatheter av oring pa de olika klasserna av
rensning och klassningen av lampligheten som uppvaxtomrade. Det var tydligt att
uppvéxtomrade for 6ring var en viktigare variabel an rensning.

Genom att ta hansyn till bade bedémd rensningsgrad och lamplighet som upp-
vaxtomrade skapades tva klasser, opaverkade och paverkade lokaler. Opéaverkade
lokaler hade 0 i bedomd rensning och 2 eller 3 som lampligt uppvaxtomrade. Paver-
kade lokaler hade 2 eller 3 i bedémd rensning och 0 eller 1 som lampligt uppvéxt-
omrade.
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Figur 14. Tathet av 6ring (LogIndivider/100 m?) mot bedémd rensningsgrad (horisontell axel) och
bedémd lamplighet som uppvéaxtomrade (se teckenforklaring).

For att minimera att andra paverkanstryck inverkade pa analysresultatet uteslots lo-
kaler som enligt elfiskets lokalbeskrivning hade priméar paverkan i form av “artifi-
ciell stricka”, ”forsurning”, ~organiskt fororenat”, “recipient”, “reglering”, “torr-
fara” samt “utplantering av fisk”. D4 andelen fisktomma elfiskeresultat var samma
i samtliga klasser av rensning valdes dven att dessa skulle tas ur materialet. Kvar
fanns 2618 elfiskeresultat fran opaverkade och 532 fran paverkade lokaler.

Utifran 17 omgivningsvariabler (Tabell 4) gjordes sedan multipla linjara regress-
ioner mot 10 fiskindikatorer (Tabell 11) for att finna konstanter for berakning av
referensvarden (Tabell 12). Tathet av och antal limnofila arter, samt antal gynnade
arter anvandes inte som fiskindikatorer da den forklarade variationen (r?) i den mul-
tipla linjara regressionen ansags vara for 1ag for att vara relevant (<0,1). Matt pa
tillvaxt och reproduktion hos 6ring togs inte med som indikatorer da 6ring ansags
representeras i tillracklig grad i de 6vriga fiskindikatorerna.
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Tabell 11. Fiskindikatorer som anvandes i multipel linjar regression fér berakning av referensvarde.

Indikator

Forklaring

Enhet

Tathet av 6ring

Tathet av rheofila arter

Téthet av missgynnade arter

Téthet av gynnade arter

Andel rheofila individer

Andel limnofila individer

Andel missgynnade individer

Andel gynnade individer

Antal rheofila arter

Antal missgynnade arter

Tathet av 6ring totalt

For ingaende arter se Tabell 3.

For ingaende arter se Tabell 10.

For ingaende arter se Tabell 10.

For ingaende arter se Tabell 3.

For ingaende arter se Tabell 3 +
gadda och lake

For ingdende arter se Tabell 10.

For ingdende arter se Tabell 10.

For ingaende arter se Tabell 3.

For ingdende arter se Tabell 10.

Log10Individer/100 m?

Log10Individer/100 m?

Log10Individer/100 m?

Log10Individer/100 m?

Arcsin V av totala antalet individer

Arcsin V av totala antalet individer

Arcsin V av totala antalet individer

Arcsin V av totala antalet individer

Antal

Antal
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Tabell 12. Tio fiskindikatorer och koefficienter framtagna for att berékna varden vid referensférhallanden. Forklarad variation
(r?) samt residualens standardavvikelse. Enheter for omgivningsvariablerna finns angivna i tabell 4 (sid 12).
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Omgivningsvariabler - - - e < < < < < <
Intercept (Konstant) -2,462 -1432 -4613 1546 -0,039 -5634 5745 2,128 -1,526 -0,055
Abredd -0,527 -0,447 -0,516 -0,202 -0,139 -0,180 -0,172 -0,131
Avrinningsomradet area -0,135 0,151 -0,092 -0,082 0,124 0,143 0,250 0,451
Avrinningsomradets storlek 0,054 0,062 0,063 -0,185 -0,236
X-koordinat 0,043 0,079 -0,048 0,098 0,106
Y-koordinat 0,112 0,167 0,141 0,027 0,141 0,074
Arsmedeltemperatur 0,031 0,088 0,052 0,084 0,055 0,104 0,217
Medeltemperatur i januari 0,013 -0,072
Medeltemperatur i juli 0,170 0,055 0,056 -0,121 0,067 0,055 -0,152 -0,155 -0,394 -0,565
Provtagen yta -0,341 -0,370 -0,274 0,058 0,069 0,131 0,327
Antal utfisken 0,098 0,083 0,082 0,033 0,032 -0,016 0,067
Andel sj6 i avrinningsomradet -0,051 -0,046 -0,029 -0,019 -0,125 -0,115
Avstand till narmsta sj6 uppstréms -0,011 -0,006 -0,007 -0,012 -0,012 0,012 0,023
Minsta avstand till sjo 0,016 0021 0022 -0,007 0,015 0,018 -0,012 -0,012
Hogsta kustlinjen 0,161 -0,142 -0,068 -0,093 0,493
Populationstyp dring 0434 0394 0379 -0,035 0169 0,142 -0,053 -0,065 -0,217
Hojd 6ver havet 0,002 0001 0001 -0,000 0001 0,001 -0001 -0,001 -0,004 -0,006
Vattenhastighet 0,049 0,036 -0,049 0,066 0,062 -0,049 -0,048 -0,121
r?-varde 0426 0377 0355 0154 0279 0,252 0,166 0,163 0,276 0,211

SD-Residual 0399 038 039 0260 0213 0,232 0297 0,297 0572 0,724
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3.9 Urval av fiskindikatorer

Med hjélp av t-test och parvis korrelation gjordes sedan ett urval av fiskindikato-
rerna for att utesluta indikatorer som hade for lag signifikansniva eller for stor in-
bordes korrelation. | testen anvéndes fiskindikatorernas standardiserade residualer
(z-vérden). Resultatet fran t-testet visade att samtliga 10 fiskindikatorer hade signi-
fikanta skillnader mellan opaverkade och paverkade lokaler (Tabell 13). De tio in-
dikatorerna togs darfor alla med i korrelationsanalysen.

Tabell 13. Tio fiskindikatorer uttryckta som standardiserade residualer (z-varden) och skillnaden mel-
lan opaverkade och paverkade lokaler. Nref och Npav ar antalet elfisken pa morfologiskt opaverkade
respektive paverkade lokaler. p-varde (signifikans) fran t-test.

SD-residual Nref Npav Diff. p

Tathet 6ring 2525 500 0,604 <0,001
Tathet rheofila 2525 500 0,648 <0,001
Téthet missgynnade 2525 500 0,649 <0,001
Téthet gynnade 2525 500 -0,266 <0,001
Andel rheofila 2521 500 1,009 <0,001
Andel limnofila 2520 500 -0,345 <0,001
Andel missgynnade 2521 500 0,914 <0,001
Andel gynnade 2520 500 -0,328 <0,001
Antal rheofila 2618 532 0,372 <0,001
Antal missgynnade 2618 532 0,292 <0,001

Den parvisa korrelationen (Pearson’s r) visade pa signifikanta korrelationer mellan
samtliga fiskindikatorer (Tabell 14). Gransvardet for alltfor hoga korrelationsvarden
drogs vid 0,9 och detta bidrog till att tre indikatorer valdes bort; tathet missgynnade
arter, andel limnofila individer och andel missgynnade individer. Kvar fanns saledes
sju indikatorer; tathet av 6ring, rheofila och gynnade arter, andel rheofila och gyn-
nade individer och antal rheofila och missgynnade arter.
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Tabell 14. Korrelationsmatris for standardiserade residualer av tio fiskindikatorer, valda fran tabell
13. Den évre hogra halvan visar korrelationskoefficienter (Pearson’s r), och den nedre vinstra halvan
visar antal parade observationer (N). Extremt héga korrelationer (>0,90) markeras med fetstil. Samt-
liga korrelationer hade siginifikansniva p <0,001.

Téthet 6ring

Téathet rheofila
Tathet missgynnade
Téathet gynnade
Andel rheofila
Andel limnofila
Andel missgynnade
Andel gynnade
Antal rheofila
Antal missgynnade

32

Téthet oring

5859
5859
5859
5844
5843
5844
5843
5859
5859

Téthet rheofila

o
o]
B
a

5859
5859
5844
5843
5844
5843
5859
5859

Téthet missgynnade

o
o)
~
a1

0,962

5859
5844
5843
5844
5843
5859
5859

Téthet gynnade

5844
5843
5844
5844
5859
5860

Andel rheofila

o
o]
IS

0,734
0,703
-0,431

5843
5844
5843
5844
5844

Andel limnofila

=)
N
w
N

-0,447
-0,434
0,847

-0,592

5843
5843
5843
5843

Andel missgynnade

0,678
0,7
0,742
-0,412
0,957
-0,57

5843
5844
5844

Andel gynnade

-0,435
-0,448
-0,433
0,852
-0,59
0,992
-0,571

5843
5844

Antal missgynnade

*8 Antal rheofila
N
[{e)

0,297
0,526 0,415
0,499 0,443
-0,153 -0,192
0,495 0,249
-0,275 -0,333
0,46 0,287
-0,278 -0,338

0,755
6122
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3.10 Utveckling av sidoindex VIXmorr

Varje indikator representerades, utéver den omodifierade residualen och den stan-
dardiserade residualen, dven av ett P-varde (sannolikhetsvarde). P-vardet berdknas
utifran den standardiserade residualen och utgor en transformering av indikatorerna
till sannolikheter. P-vérdet ska vara mellan 0 och 1 och skapas genom olika trans-
formationer beroende pa den forvantade responsen fran varje fiskindikator utmed
paverkansgradienten, dvs. antingen positiv (Ekvation 1), negativ (Ekvation 2) eller
dubbelsidig (Ekvation 3).

Ekvation 1. P-vdrde = (CDF.NORMAL (Standardiserad residual,0,1)).
Ekvation 2. P-varde = 1-(CDF.NORMAL (Standardiserad residual,0,1)).

Ekvation 3. P-varde = (2*(CDF.NORMAL(-ABS(Standardiserad residual),0,1)).

Tathet av 6ring och rheofila arter, andel rheofila individer och antal rheofila arter
och missgynnade arter forvantades ha en negativ effekt av rensning medan téthet
och andelen av gynnade arter gavs en dubbelsidig riktning da tendenser sags att
vardena initialt minskade och sedan okade utmed paverkansgradienten.

Som sammanvagt P-vérde tillika vardet for det nya indexet (V1Xwmorr), anvéndes
medelvérdet for samtliga indikatorer vid varje elfisketillfalle. Ju lagre véarde pa VIX-
Mmorer, ju storre sannolikhet att lokalen ar opaverkad. Medelvérdet av det nya indexet
vara lagre pa opaverkade an pa paverkade lokaler (Figur 15).

T T
Refarensar Péverkade

Figur 15. Medelvirde av VIXwmorr inom de fyra klasserna av bedémd morfologisk paverkan (+ 95 %-
konfidensintervall).
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Opaverkade och paverkade lokaler avsattes som kumulativa andelar av totalanta-
let mot VIXwore (Figur 16). Figuren kan anvéndas for att se vilken effekt olika bryt-
punkter av vérdet for VIXwvorr har pa antalet ratt- respektive felklassade lokaler.
Som exempel har VIXwore-vardet 0,45 anvants, vilket innebar att 56 % av de pa-
verkade lokalerna foll under brytpunkten och blev réttklassade (réda punkter till
vanster om den lodrata linjen i figur 16), men samtidigt foll 38 % av de opéverkade
ocksa under gransen och blev saledes felklassade. Alltsa, en brytpunkt pa 0,45 ledde
till 56 % réatt klassade paverkade och 62 % ratt klassade opaverkade lokaler.

Kumulativ andel (%)

| ¥ I Ll I LI I L] | I T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70,75 80 85 90 93
WVIMacrr
VIMpaorr

Figur 16. Den kumulativa andelen av totalantalet (%) opaverkade (bld) och paverkade lokaler (rod) i
forhallande till VIXwmorr. Den lodréta linjen visar ett exempel pa en brytpunkt mellan paverkade och
opaverkade lokaler pa 0,45 och de vagrata linjerna visar effekten pa andelen opaverkade och paverkade
lokaler.
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Figur 17. Andelen rétt klassade opéverkade (bl3) respektive paverkade (rod) lokaler. Pilen visar var
linjerna skar, V1Xwmorr = 0,467.

Det ansags relevant att faststalla en brytpunkt for VIXwvore da andelen rattklassade
opaverkade och paverkade lokaler var lika stor. Genom att plotta andelen rattklas-
sade lokaler (andelen opaverkade 6ver och andelen paverkade under) i intervall om
0,01 fran 0 till 1 identifierades en brytpunkt for VIXwmorr pa 0,467 da drygt 59 %
rattklassades, 1546 av de opaverkade och 317 av de paverkade lokalerna (Figur 17).

Eftersom syftet med det nya indexet var att pa ett battre satt &n VIX och VIXsm
kunna klassa rensningspaverkan jamfordes utfallet av de tre beddmningsgrunderna
pa materialet. Brytpunkten med avseende pa paverkan (mellan god och mattlig eko-
logisk status) var for V1X 0,467 och for VIXsm 0,430. For VIXwmorr anvéndes gran-
sen 0,467. Resultatet visade att VIX och VIXsm kunde klassa 30-35 % av de paver-
kade lokalerna rétt, jamfort med VIXwuorr SOm klassade drygt 59 % rétt (Tabell 15).
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Tabell 15. Utfall efter klassning av materialet med tre olika bedémningsgrunder, VIX, VIXsm och
VIXwmorr. Totala antalet opaverkade lokaler var 2 618 och paverkade 532. Andel rattklassade anges i
procent inom parentes.

Antal rétt predikterade
Brytpunkt Paverkade Opaéverkade
VIX 0,467 160 (30,1 %) 1991 (76,1 %)
VIXsm 0,430 184 (34,6 %) 1905 (72,8 %)
VIXwmorr | 0,467 317 (59,5 %) 1546 (59,1 %)

3.11 Test av VIXmorr

For att validera V1Xmorr genomfordes test med hjélp av elfiskeresultat fran Elfiske-
registret (SERS) dar lokalbeskrivningen gav information om morfologisk paverkan.
Fisktomma elfiskeresultat valdes bort.

Som ett forsta test anvindes de tre paverkanstrycken “rensning”, “kanalisering”
och flottledsrensning” separat. Andra paverkanstryck med hogre klassningar &n
nagon av de tre namnda togs bort ur materialet. Klassningarna 2 och 3 slogs ihop
och betraktades som morfologiskt paverkade. Som referenser, dvs. opaverkade lo-
kaler, valdes endast lokaler som bedomts sakna paverkanstryck. Totalt fanns 2376
elfisken gjorda pa opaverkade lokaler och 1984 elfisken gjorda pa morfologiskt pa-
verkade lokaler, fordelade 25 % pa rensade, 16 % pa kanaliserade och 59 % pa
flottledsrensade lokaler.

Paverkanstryck for opaverkade och paverkade lokaler avsattes som kumulativa
andelar av totalantalet mot VIXwmorr (Figur 20). Genom att jamféra fordelningskur-
van mellan opaverkade och paverkade lokaler framgick att paverkanstryck i form
av rensning och kanalisering hade V1Xwmorr -varden som skilde tydligt, medan flott-
ledsrensning inte uppvisade mérkbara skillnader.

Resultatet tolkades som att flottledsrensning inte innebar en typ av rensning som
hade de effekter pa fiskfaunan som gick att detektera med V1Xwore. Darfor valdes
att endast paverkan fran rensning och kanalisering skulle anvandas for att validera
effekten av en klassgrans for VIXwore pa 0,467. De bada paverkanstrycken slogs
ihop och i den nya figuren 6ver kumulativa andelar mot VIXworr ingick 2 376 opa-
verkade och 783 paverkade.
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Figur 18. Den kumulativa andelen av totalantalet (%) av opaverkade (bld) och paverkade (rod, gron
och lila) i forhallande till VIXwmorr, uppdelat per typ av paverkanstryck. Styrkan pa paverkan ar klas-
serna 2 och 3 (i lokalbeskrivningen) och opaverkade ar elfisketillfallen bedémda utan péverkanstryck
(paverkan="Ne;j”).

Det var tydliga skillnader mellan opaverkade och paverkade lokaler (Figur 21) och
en grans pa 0,467 pa VIXwmorr innebar att runt 83 % av de morfologiskt paverkade
lokalerna rattklassades. Dock innebar brytpunkten att d&ven 60 % av de opaverkade
lokalerna felklassades.

VIX och VIXsm, med brytpunkterna 0,467 respektive 0,430, applicerades dven
pa materialet. Vid en jamforelse av utfallet fran bedémningsgrunderna visades att
V1Xwmorr hade den storsta andelen réttklassade av de paverkade lokalerna, men dven
den storsta andelen felklassningar av de opaverkade (Tabell 16).
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Figur 19. Den kumulativa andelen av totalantalet (%) av opéaverkade (bld) och paverkade (réd) mot
VIXwmorr. Péverkade bestar av paverkanstrycken rensning och kanalisering i klasserna 2 och 3 och
opéverkade ar bedémda som utan paverkanstryck. Den lodrata linjen visar brytpunkten mellan paver-
kade och opaverkade lokaler (VIXwmorr 0,467).

Tabell 16. Utfall efter klassning av materialet fran elfiskeregistret med tre olika bedémningsgrunder,
VIX, VIXsm och VIXworr. Totala antalet opaverkade lokaler var 2 376 och paverkade 783. Andel
rattklassade anges i procent inom parentes.

Antal rétt predikterade
Brytpunkt Paverkade Opéverkade

VIX 0,467 433 (553 %) 1666 (70,1 %)
VIXsm  |0,430 447 (57,1 %) 1776 (74,7 %)
VIXmore | 0,467 647 (82,6 %) 954 (40,2 %)
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4 Diskussion

Ett opaverkat vattendrag hyser generellt en stor variation av livsmiljoer skapade ge-
nom fysiska processer med vattnet som drivkraft. Ett morfologiskt paverkat vatten-
drag har i olika grad fatt ett mer homogent flode genom en oftast ratad, breddad och
fordjupad fara med en forandrad substratférdelning med lagre biotopdiversitet som
ett resultat av en 0kad vattenhastighet och bortforsling av storre stenar (ex. Deger-
man 2008). Att storre stenar tagits bort skapar inte bara ett obrutet flode utan mins-
kar ocksa tillgangen pa gémslen for fisk. 1 och med den minskade diversiteten av
mikrohabitat minskar ocksa livsutrymmet for specialiserade rheofila arter (Lau m.fl.
2006), till forman for limnofila (Oscoz m.fl. 2005). Var hypotes om att rheofila spe-
cialister paverkas negativt och att limnofila generalister kan 6ka i forekomst i mor-
fologiskt paverkade vatten (Spjut & Degerman 2015) bekraftades till stor del av
resultatet fran analysen av forekomstfrekvensen hos enskilda arter i paverkade vat-
ten. Forekomstfrekvensen hos lax féljde dock inte var hypotes. Troligen var resul-
tatet missvisande och berodde pa att underlaget fran biotopkarteringen var for litet
da merparten av lax bara forekom i Emans nedre del. Det hade varit rimligare att
forekomstfrekvensen av lax varit lagre i rensade vatten, da optimala uppvaxtmiljoer
for laxungar &r grunda och steniga strackor med strommande vatten (Karlstrom
1977, Heggenes 1996, Heggenes & Dokk 2001).

Paverkan pa fisksamhallet i morfologiskt paverkade vatten beror pa graden av
rensning. Det var tydligt i vara analyser att enbart biotopkarteringens bedémning av
rensning inte gav en korrekt beskrivning av paverkan pa fiskfaunan pa lokalen.
Aven om det ligger ménga stenar pa stranden s& kan det ligga ménga kvar i vattnet
vilket kan innebara att fiskfaunan inte uppvisar nagra signifikanta avvikelser fran
det opaverkade tillstandet. Paverkansklassningen beskriver saledes hur mycket vat-
tendraget rensats, men inte hur mycket habitat som aterstar. Denna erfarenhet maste
omsattas till de beskrivningar av lokalen som gors vid biotopkartering och lokalbe-
skrivning till elfiske. Att fa en mer tydlig och enkel bedémning av de viktigaste
paverkanstrycken for varje elfiskelokal vore dnskvart. Viss paverkan bor ocksa ga
att modellera fram med GIS, t.ex. ratning av fara, eller genom berakningar av hyd-
rologisk regim enligt HVM:s riktlinjer (HVMF 2013:19).

Kopplat till detta problem var &ven att klassen ”’ej rensad” (opaverkad) ofta inte
skilde signifikant med avseende pa respons fran fiskarter (exempelvis simpor, ab-
borre och gédda) fran klassen forsiktigt rensad”. Det kan vara sé att denna forsik-
tiga rensning &r svar att definiera i falt och att klassen darfor ar variabel, eller sa att
responsen hos fisk &r svag och variabel. Osékerheterna gjorde att vi valde att ute-
sluta klassen vid utvecklingen av det morfologiska indexet.
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Indexet VIX som egentligen bara visar om en lokals elfiskeresultat avviker fran
ett forvantat referenstillstand ar utvecklat genom att paverkan (klassat 1-5) bedém-
des utifran surhet, dvergodning, morfologiskt tillstand, hydrologisk regim och kon-
nektivitet. Var tanke var att sidoindexet V1Xwuorr skulle anvandas som ett komple-
ment. Eftersom det visade sig att VIX och VIXsm felklassade flertalet av de lokaler
som klassats vara morfologiskt paverkade kan VIXwmorr Vara ett verktyg for att mer
precist klassa vattendrag. V1Xmorr Visar pd minskning i tathet av typiska stromle-
vande arter, men ocksa pa en 6kning av mer limnofila arter. Degerman m.fl. (2013)
samt Spjut & Degerman (2015) har dock visat att liknande fordndringar &ven sker
vid hydrologisk paverkan. Saledes kan det vara svart att hantera multistressor-situ-
ationer, dvs. dar flera olika typer av paverkan finns, vilka ofta ar korrelerade och
dessutom kan paverkan manifesteras pa ett likartat satt i fiskfaunan.

Som exempel pa multistressor kan namnas att i materialet fanns ett antal elfiske-
tillfallen fran lokaler som klassats som orensade (opaverkade) och hade bra strom-
habitat, men som &nda fick laga véarden for VIXwore. Det visade sig vid en manuell
genomgang ofta vara lokaler med trolig hydrologisk paverkan (ex Eman-Hallen och
Lillalven-Blixbol som &r paverkade av reglering) samt lokaler med andra storningar,
ofta noterade som “artificiella” (exempelvis Tabergsan-Gamla masugnen, Moa sag-
back — Ned gamla sagen).

Hur skall da VIXwmorr anvandes i den praktiska vattenforvaltningen? Jo, som ett
komplement till VIX. VIX &r béast pa att identifiera opaverkade vatten. Men ibland
slinker ett antal morfologiskt paverkade vatten med. Darfor bor man kontrollera
VIX-urval av referensvatten med VI1Xworer.

Ett index utformas med fordel pa ett satt som mojliggér anvandning pa enstaka
resultat. Darfor valdes att anvanda resultat fran unika elfisken (inga medelvarden) i
korningarna, for att pa sa vis fa ett index som gar att anvanda pa lokaler dar aven
enstaka elfisken har utforts. Dock ar rekommendationen &r att man skall anvanda
medeltal fran minst tre elfisketillfallen, i tid eller rum, for att klassa ett vatten (De-
german m.fl. 2012). Vad géller VIX okar precisionen betydligt vid anvandning av
medelvarden.

Néar det galler paverkade vatten sd kan VIXwmorr indikera om just morfologisk
paverkan &r en trolig orsak. | framtiden kan man tanka sig att ovan namnda samt
ytterligare index (utvecklade fristaende for forsurning, eutrofiering, hydrologisk pa-
verkan etc.), kan sattas samman som ett bedémningssystem. Idealt kan mgjligen
ocksa information fran andra bioindikatorer vagas in pa ett relevant satt. Troligen
kan sammantagen information om bade fisk, bottendjur och kiselalger saga mycket
mer om tillstandet i naturen &n enbart en organismgrupp.
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Slutligen kan konstateras att denna studie visat att fisk kan anvéndas som en bra
indikator for morfologisk paverkan i vattendrag. Var slutsats ar for att angripa pro-
blemet med att identifiera vilka av mojliga paverkanstryck som ger en dalig status
bor man ha en béttre, strikt och enkel paverkansbeskrivning (lokalbeskrivning) som
tar upp de viktigaste paverkansfaktorerna.
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Tack till Johan Kling och Jonas Svensson, Havs- och vattenmyndigheten, och Ulrika
Beier och Kerstin Holmgren for vardefulla diskussioner under projektet. Kerstin och
Bjorn Bergquist har ocksa lamnat vérdefulla kommentarer till den forsta versionen
av detta manuskript. Johan Ostergren stod for slutlig genomlasning och konstruktiv
kritik. Fiskdata inom projektet kommer fran SLU:s Fomaprogram (Fortlépande
mil-joanalys). Data fran biotopkarteringen i Jonkopings lan erhélls fran Anna
Langhelle, for Varmland av Jens Andersson och fran Vasternorrland fran Andreas
Karlberg.
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