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1. Inledning

Den svenska miljéévervakningen skall omorganiseras efter beslut fran
SNV. Det tidigare programmet som hanterade nationell miljéévervakning
(PMK) delas upp i nationella respektive regionala program. Det nya
nationella programmet har tagits fram i samband med en nationell och
internationell utvirdering. De flesta nya nationella programmen startades
upp 1994. Négra av de nationella programmen dr dock fortfarande under
uppbyggnad. De regionala programmen administreras av ldnsstyrelserna
och skall tas fram under 1994/95 fér att tas i drift under perioden 1995-
1998.

Den nationella 6vervakningen av mjukbottenfaunan har bedrivits inom
PMK léngs Bottniska vikens kust sedan 1983. Totalt ingick 100 stationer i
detta program. Av dessa stationer var 25 forlagda till ett intensivomrade i
Norrbyomréidet, vilket bestktes arligen. De regionala stationerna var
fordelade pa 5 regionala omraden a 15 stationer. Ett sddant regionalt
omrdde bestktes per 4r. Foljdaktligen aterbescktes de regionala
stationerna med 5 4rs mellanrum. Den nationella/internationella
utvérderingen resulterade i ett forslag till forandring av det nationella
bottenfaunaprogrammet med bl a arlig provtagning och ett hugg per
station istéllet for tidigare tre (Leonardsson 1992b).

Utbver miljovervakningen i SNV's regi har regionala och lokala
program bedrivits i ldnsstyrelsernas och kommunernas regi, s.k.
recipientkontrollprogram. Resultat fran dessa program har utvirderats
och hanterats av respektive myndighet. En sammanstéllning av miljo-
tillstdndet ldngs hela norrlandskusten gjordes dock 1987 (Cederwall 1987,
Thorman 1987, Atga'rdsgrupp Nord 1987a,b, Monitor 1988). I samband
med Bottniska viken aret 1991 samordnades en méngd forskningsresurser
for att 6ka kunskapen om Bottniska viken, dess status och funktion.
Resultaten frdn denna insats presenterades vid ett symposium i Umea
1994. Ut6ver dessa engangsinsatser ger Bottniska viken-kommittén ut en
arlig sammanstillning av pagdende projekt och resultat bland annat med
inriktning mot miljén i Bottniska viken (se separat referenslista for ovriga
rapportserier om Bottniska vikens miljs).

Lansstyrelserna lings norrlandskusten har infr programskrivningen
av de regionala programmen beslutat gora en sammanstillning av
samtliga bottenfauna data insamlade inom miljéévervakningen fran 1988
och framét. Fran nigra recipienter har &ven dldre data anvints. Syftet har
dels varit att ge en tillstdndsbeskrivning av nuldget och att ge forslag till
regionala program rérande mjukbottenfauna léings norrlandskusten. For
att kunna f6rstirka den totala miljédvervakningen ldngs norrlandskusten
har det slutgiltiga nationella mjukbottenfaunaprogrammet utvirderats
parallellt. Denna rapport redovisar resultatet fran dessa utvirderingar.




2. Material och metoder

Underlagsmaterial for denna utvédrdering har varit rapporter och data fran
recipientkontrollprogram lings den svenska kusten i Bottniska viken,
framst de utforda efter 1987 samt data fran det tidigare nationella
bottenfaunaprogrammet i Bottniska viken (PMK). Den geografiska
fordelningen av undersdkningsomrédena redovisas i figur 1.

Rapporten innefattar bland annat:

1) lansstyrelsevis forteckning dver recipienterna.

2) verksamheter i anslutning till recipienterna.

3) referenser till utférda kontrollprogram, resultat och utvérderingar.

4) metoder vid tidigare undersokningar (huggare och séll).

5) arstid for tidigare provtagningar.

6) provtagningsar (tidsserier).

7) sammanfattning av tidigare utvirderingar samt tillstindet frén 1987-
1993.

8) avslutningsvis redovisas forslag till strategi for det kommande
regionala och nationella bottenfaunaprogrammet i Bottniska viken.
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I strategiavsnittet har fraimst data frén Norrbyomradet anvants for att
belysa de statistiska aspekterna. I nigra av berdkningarna har dven data




frdn det nationella programmet vid Kristineberg anvénts for att belysa
spdnnvidden i bottenfaunans varianskomponenter.

3. Resultat

3.1 Oversikt

For att fA en oversiktlig bild av makrofaunans férekomst langs den
svenska kusten i Bottniska viken presenteras resultaten fran savil
recipientkontroll som frén det nationella programmet i figurform. Négon
motsvarande sammanstélining av bottenfaunan i skirgardsomradena
langs norlandskusten finns ej gjord tidigare. Medelvirden har beriknats
for respektive recipient efter att stationsmedelvirdena berdknats Gver
tiden. Ett fatal parametrar har valts ut i syfte att visa skillnader och
likheter mellan kustomréden i Bottniska viken. Stationer grundare n 30
m behandlas separat i denna versiktliga presentation for att undvika att
djupskillnader mellan recipienterna aterspeglas i resultaten. Endast
totalabundans anges for stationer djupare 4n 30 m.

Makrofaunans totalabundans uppgéar till 500-2000 individer per
kvadratmeter i de flesta omradena i Bottenhavet (Fig. 2). Tvd omraden
skiljer sig dock markant frén de 6vriga; Forsmark och Hoga kusten. Hoga
kustens hoga abundansnivd kan delvis férklaras av slumpen eftersom
omrédet inkluderar ett fatal stationer som provtagits vid tva tillfallen
under perioden. I Forsmark har diremot stationerna tagits arligen fran
1980, men medelvirdet dr baserat p& data fran 1985-1993. Den hoga
tatheten av mjukbottenfauna i Forsmarksomradet far dirfor ses som en
tydlig effekt av kylvattenutslippen fran Forsmarks kraftverk. I flera av
massaindustrirecipienterna dr abundanserna ligre &n 500 ind/m® For
Bottenhavet i &vrigt tycks abundanserna pa de nationella stationerna vara
nagot hogre &n i nirliggande recipienter. I Bottenviken &r forhallandet det
omvénda, troligen som en f6ljd av att recipientkontrollens stationer ligger
mera strandnéra. Omradet kring Skelleftebukten har genomggende lagre
totalabundanser &n i den norra delen av Bottenvikens kustomraden.
Anledningen till detta ménster &r oklart men paverkan av utslipp fron
Ronnskirsverken kan ej uteslutas.

Makrofaunans totalbiomassa fordelas nagot annorlunda jamfsrt med
totalabundansen pga Macoma balthica’s (6stersjomussla) dominans av total-
biomassan. Férdelningen av totalbiomassan aterspeglar dirfor i grova
drag denna arts férekomst. Biomassan dr relativt konstant pa de nationella
stationerna frén séder upp till norra delen av Bottenhavet. Totalbiomassan
minskar markant i nirheten av Norra Kvarken (Fig. 3). Ett fital recipient-
kontrollprogram har for nérvarande biomassa som en obligatorisk
parameter vilket fOrsvarar utvdrderingen av forhéllandena inom
recipienterna. Medelbiomassan i nagra av Givleborgs lins recipienter




med massaindustrier (Norrsundet-Iggesund) &r markant ldgre &n i
omkringliggande omraden. Detta kan vara en effekt av paverkan fran
massaindustrin. Utslipp fran massaindustri orsakar skalerosion och
populationsgenetiska forandringar hos bl a M. balthica (Sundelin 1991,

Leonardsson & Nilsson 1991).
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Antalet taxa 4r i genomsnitt 3-7 i Bottenhavet. Recipienterna avviker i
manga fall genom ligre diversitet. Lagst diversitet i hela Bottniska viken
noteras vid Husum (Fig. 4). I Bottenviken &r medelantalet taxa nagot lagre
n i Bottenhavet och mera homogent férutom i Hertsofjirden som har
genomgdende hog diversitet inom stationerna. Sétvatteninfluensen mérks
ofta i artsammansittningen pa de grunda inre stationerna i recipienterna.
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Figur 4. Fordelning av antalet makrofaunataxa langs den svenska kusten i Bottniska
viken. Spridningen anges som +1 SE omkring medelvirdet. Fyllda cirklar betecknar data
fran recipienter, ofyllda cirklar betecknar data frén den nationella miljéévervakningen.
Samtliga inkluderade stationer #r grundare 4n 30 m. Den streckade vertikala linjen anger
Norra Kvarkens lige. :

Forekomsten av M. affinis uppvisar tre grupper av omriden i
Bottenhavet (Fig. 5). Hoga kusten har héga abundanser och Griss-Givle-
bukten har laga titheter, liksom fyra omradden i norra Bottenhavet, tex
Husum och Umeilvens mynningsomrade. Utanfér Umeslvens mynning
har B. Sundelin pavisat hég frekvens av missbildade M. affinis embryon.
Ytterligare en orsak till de laga titheterna inne i fjarden torde vara
Umeilvens stora sétvattensinfluens. Ovriga omraden har internediira
tatheter.

Forekomsten av M. balthica (6stersjomussla) framgick delvis av figur 3
som visade totalbiomassans frdelning. For att askadliggora M. balthica’s
forekomst redovisas omradenas medelabundanser i figur 6. Ett storre data
material &r tillgéingligt med abundanser 4n biomassor eftersom biomassa
som parameter saknas i ett flertal recipientkontrollprogram. Anmark-
ningsvart ménga recipienter, jamfért med referensomradena, i Botten-
havet har l4ga abundanser av M. balthica. Frnvaron av biomassadata fran
de flesta av dessa recipienter forsvarar tolkningen av dessa data. M.
balthica saknas helt norr om Kvarken pga den laga salthalten.
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Figur 5. Férdelning av Monoporeia affinis (vitmérla) abundans lings den svenska kusten i
Bottniska viken. Spridningen anges som 11 SE omkring medelvirdet. Fyllda cirklar
betecknar data fran recipienter, ofyllda cirklar betecknar data frén den nationella
miljsévervakningen. Samtliga inkluderade stationer ér grundare &n 30 m. Den streckade
vertikala linjen anger Norra Kvarkens lige.
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Figur 6. Fordelning av Macoma balthica’s (8stersjomussla) abundans léings den svenska
kusten i Bottniska viken. Spridningen anges som +1 SE omkring medelvirdet. Fyllda
cirklar betecknar data fran recipienter, ofyllda cirklar betecknar data fran den nationella
miljpovervakningen. Samtliga inkluderade stationer ar grundare &n 30 m. Den streckade
vertikala linjen anger Norra Kvarkens lage.
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Figur 7. Fordelning av totalabundansen lings den svenska kusten i Bottniska viken.
Spridningen anges som 1 SE omkring medelvirdet. Fyllda cirklar betecknar data fran
recipienter, ofyllda cirklar betecknar data fran den nationella miljéévervakningen. Data

hérdr fran stationer djupare &n 30 m. Den streckade vertikala linjen anger Norra
Kvarkens l4ge.

Ett fatal stationer inom recipientkontrollen &r djupare dn 30 m,
undantag &r dock omrddena kring Héga kusten (Sundsvallsbukten,
Angermanilvens mynningsomrade). De djupare stationerna har en
relativt stor variation i totalabundansen pa grund av M. affinis tdthets-
fluktuationer. Dessa fluktuationer sldr igenom kraftigt nar data endast
finns tillgéngligt fran enstaka stationer och tillfllen.

3.2 Regionsvis redovisning

Uppsala lin

Endast tre recipienter har ingdtt i utvirderingen. Av dessa avviker
Forsmark markant frén de flesta 6vriga undersskningsomradena i hela
Bottenhavet med mycket hég totalabundans (Fig. 2). Generellt har
omradet, referensomrédena inkluderade, hog totalbiomassa per ytenhet.
Det &r M. balthica’s dominans och dess storre storlek, pga den hogre
salthalten &n i Ovriga omrdden, som slar igenom. Som underlags-
information f&r planering och kommande kontrollprogram har Uppsala
lan gjort en sammanstillning och utvirdering av nuvarande kunskap om
lanets kustvatten (Persson et al. 1993).

Forsmark

Verksamhet: Kylvattenutsldpp fran Forsmarks kdrnkraftverk
Referenser: Sandstrém (1990), Mo & Smith (1988), Mo (1993)
Huggare:  van Veen och Ekman




sall: 1.0 och 0.6 mm.
Tid: Varannan manad, efter 1992 endast maj
Provtagningsar: 1980-1993.

Makrofaunans totalabundans avviker markant, tillsammans med nagra
stationer vid Hoga kusten, frén Ovriga Bottenhavet. Medelvirdet for
Forsmark ir riknat &ver 9 ar och Hoga kustens medelvirde &ver tva ar.
Totalabundansen nadde ett maximum under 1991 och har sedan gatt
tillbaka till 1980-talets niva. Det &r framforallt tusensnédckan (Paludestring
antipodarum) som bidragit till kningen fram till 1991 (Mo 1993). Trots
denna tillbakagéng fér P. antipodarum avviker Porsmarksrecipienten
markant fran 6vriga recipienter i Bottenhavet genom sina hoga tétheter av
makrofauna. Makrofaunans totalbiomassa har kat kontinuerligt sedan
1985 (Fig. 8). Kylvattenutsldppen péaverkar troligen tillvixthastigheten och
kan eventuellt #ven forlinga tillvixtsisongen. Generationstiden och
storleken vid kénsmognad fér organismerna kan dérfor ha forandrats
jamfort med Gvriga omréden. P4 de grundare stationerna har 0.6 mm’s séll
anvints vilket kan forklara en del av skillnaderna jaimfort med andra
omraden. Noteras bér dock att 0.5-0.6 mm’s séll &ven anvénts i ett flertal
av de Ovriga recipienterna.
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Figur 8. Forindring av makrofaunans totalbiomassa i Forsmarksrecipienten under
perioden 1985-1993.

Karlholmsfjarden

Verksamhet: Taimnarén, Stromaran, Karlholms Bruk AB, Karlholm

Referenser: ScandiaConsult (1985)

Huggare:  Ekman

Sall: 0.6 mm.

Tid: September (Slutet av februari eller efter islossningen
foreslaget i kommande prg)
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Provtagningsér: 1969, 1975, 1980, 1985

Inga ytterligare prover har tagits sedan Cederwalls (1987) samman-
stdllning. Paverkan var begrinsad till den inre delen av den mycket
grunda fjarden (1-4 m). Successiv aterhdmtning fran 1969-1985.

Dalélvens mynningsomrade

Verksamhet: Daldlven med omkringliggande verksamhet
Referenser: Milj6forskargruppen (1992)

Huggare:  Ekman

Sall: Framgar ej, troligen 0.6 mm.

Tid: Mars, efter islossningen

Provtagningsér: 1991

Endast en station har besékts inom omradet vilket gor att férhallandena ej
kan utvérderas annat &n att jamfora denna station med medelvirdena frén
de Ovriga undersékningsomridena. Stationen r beldgen O4ster om
Langsandsdrarna p4 58 m djup. Tdtheten av M. affinis var hog vilket
antyder goda syreférhallanden.

Skutskir
Verksamhet: Skutskirsverken (massaind.)
Referenser: IVL (1983)

Huggare: ?
Sall: ?
Tid: Maj

Provtagningsér: 1980, 1983,

Inga ytterligare prover har tagits sedan Cederwall's (1987) sammans-
tillning. Bottenfaunan i innerrecipienten péverkad. Ytterrecipientens
fauna avviker ddremot ¢j fran de regionala PMK-stationernas fauna.

Givleborgs lin

En &versiktlig bild éver samtliga bottenfaunadata fran kustrecipient-
kontrollen inom Gévleborgs lin uppvisar en tydlig succession av taxa som
antyder att férhallandena 4r hart belastade av organiskt material (Hynes
1960, Leppédkoski 1975) (Fig. 9). Ett komplicerande faktum som forsvérar
den tolkningen av resultaten ér att effekterna av sétvattenutflode och djup
(avstdnd till land) sammanfaller med utsldppsgradienterna. Det dr dérfor
svart att urskilja vilken/vilka faktorer som bidrar mest till fauna-
successionen. Generellt f6r omradet, stationer grundare dn 30 m, dr ocks&
att totalabundansen samt abundansen av M. affinis i samtliga recipienter
utom Iggesund é&r ldgre &n i de flesta andra undersokningsomradena i
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Bottenhavet (Fig. 2). Detta forhallande aterspeglas dven i totalbiomassan,
men underlaget fér biomassan &r mindre for en sddan jamforelse vad
giller Gvriga recipienter (Fig. 3). Gévleborgsomrédets recipienter avviker
dock inte fran 6vriga understkningsomraden vad giller antalet taxa per
huggyta (Fig. 4).

Chironomidae (A)

N\ A\
, - \M.balthica ~~
T 'B M.affinis (A)
17.1 17.2 17.3 17.4
Longitud

Figur 9. Genomsnittlig férdelning av de dominerande djurgrupperna frén kusten och utat
i Iggesundsrecipienten, Ljusnefjérden, Notrsundet och Gavle fjardar i Gavleborgs lan. De
olika taxa finns angivet i figuren och A betecknar abundans och B biomassa. Kurvorna ér
ett resultat av LOWESS anpassning till data (Cleveland 1979), tension=0.25, N=85.

Givle fjardar

Verksamhet: Gavle kommun, Gavledn, Korsnids AB (massaind.)
Referenser: Miljdlaboratoriet i Gédvle (1989, 1991, 1992, 1993)
Huggare:  van Veen (0.0899 m’)

Sall: 0.5 mm

Tid: senhdst

Provtagningsar: 1968, 1971, 1973, 1975, 1978, 1980, 1984, 1986, 1988, 1990,
1991, 1992

Givle fjardar &r recipient for en skogsindustri, Gévle samhalle samt
Gavlean. Enligt tidigare utvdrderingar har férhéllandena periodvis
forbittrats, 1973-1978 med minskad méngd oligochaeter och kat antal
taxa, medan tillbakagang till mer anstringda forhéllanden registrerades
under perioden 1978-1980 (Cederwall 1987). Direfter skedde en
gterhamtning fram till 1986. Forhdllandena i den yttre delen av fjarden
tycks ha forbittrats ytterligare efter 1986, dock hade den inre av
stationerna i den inre fjirden endast fororeningstaliga chironomider. 1 den
inre fjirden kan paverkan skonjas 2 km ut fran den inre stationen i 6kande
antal taxa (Fig. 10).
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M. balthica

- e Al N\ ¢ Ve _Oligoi:haeta
0 2 4 6 8 10

Avsténd fr&n den inre stationen (km)

Figur 10. Makrofaunasuccession i Gévlefjarden. Relativ abundans av djurgrupper vars
kénslighet for antropogen verksamhet &r vélbelagd. I figuren anges dven forindringen av
antalet taxa och stationernas viktade djup, N=14. Resultaten baseras pa medelvirden av
data fran dren 1988, 1990, 1991 och 1992.

Norrsundet

Verksamhet: Norrsundets Bruk AB (massaind.)

Referenser: Miljolaboratoriet i Givle (1989, 1991, 1992, 1993)
Huggare:  van Veen (0.0899 m?)

Sall: 0.5 mm.

Tid: senhost

Provtagningsar: 1968, 1974-1976, 1986, 1988, 1990-1992.

Inga pétagliga fordndringar observerades under perioden 1968-1976
(Cederwall 1987). Stationsndtet byttes 1986 och provtagningen &vergick
frdn semi-kvantitativ till kvantitativ. Den inre stationen saknade
bottenfauna och de tvd nérmast utanfér beligna stationerna hade mycket
fororeningstéliga arter. Situationen tycks inte forindrats namnvirt sedan
1986. Faunan &r kraftigt reducerad vid den inre stationen men &kar
successivt utat. Vid 2 km fran den inre stationen har antalet taxa 6kat och
dér aterfinns de mer fororeningskénsliga arterna M. affinis och M. balthica
(Fig. 11). Recipienten har varit foremal for intensiva undersokningar i
samband med Naturvirdsverkets projektomride Milj6/ Cellulosa
(Sodergren 1989, 1991, 1993).
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Avstand fran den inre stationen (km)

Figur 11. Makrofaunasuccession i Norrsundsfjirden. Relativ abundans av djurgrupper
vars kanslighet for antropogen verksamhet &r valbelagd. I figuren anges aven
forandringen av antalet taxa och stationernas viktade djup, N=6. Resultaten baseras pa
medelvirden av data frén aren 1988, 1990, 1991 och 1992.

Ljusnefjirden

Verksamhet: Ljusnan, Vallvik (massaind.), Boardfabrik (Ljusne)
Referenser: Blomqvist och Smith (1980), Anell (1988, 1991).
Huggare:  van Veen (0.0288 m’)

sall: 1.0 mm (tidigare - 0.6 mm)

Tid: maj

Provtagningséar: 1980, 1988, 1991

Bottenfaunan 6kade i mitten av 1970-talet i samband med omlédggning av
driften vid Vallviks massafabrik (Persson 1983, Cederwall 1987). Endast
tvad provtagningspunkter finns att utvdrdera fr&n 1988 och dessa é&r
beldgna pa relativt stort avstind fran kusten vilket gor det svart att dra
nigra slutsatser om forandringar sedan 1980-talets borjan. Stationernas
placering har gjorts for att undvika erosionsbottnarna som dominerar
omradet ndrmare kusten.

Soderhamnsfjarden

Verksamhet: Sandarne (massaind.), Sdderhamn
Referenser: Anell (1988, 1991).

Huggare:  van Veen (0.0288 m’)

Sall: 1.0 mm (tidigare - 0.6 mm)

Tid:

Provtagningsar: 1975-1979, 1988, 1991
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En stor del av fjirden utanfér Sandarne &r padverkad med kraftigt
reducerad bottenfauna nérmast fabriken. Férhallandena forbittrades
under perioden 1975-79 (Cederwall 1987). Paverkan kvarligger fram till de
senaste undersdkningarna 1991 och faunan &r reducerad till
fororeningstaliga grupper ut till 4 km frn den inre stationen (Fig. 12).

A Chironomidae ' Taxa

Oligochaetg - =~ -

-

M. balthica

0 2 4 6 8 10
Avstand fran den inre stationen (km)

Figur 12. Makrofaunasuccession i omradet kring Sandarne. Relativ abundans av
djurgrupper vars kinslighet for antropogen verksamhet &r vilbelagd. I figuren anges
dven fordndringen av antalet taxa och stationernas viktade djup, N=5. Resultaten baseras
pé medelvarden av data fran &ren 1988 och 1991.

Iggesund

Verksamhet: Iggesunds Bruk AB (massaind.), Iggesunds samhdlle
Referenser: Lovgren (1982), Anell (1987, 1993)

Huggare:  van Veen (0.0288 m?)

Sall: 1.0 mm (tidigare - 0.6 mm)

Tid: Senhost ‘

Provtagningsér: 1971, 1976, 1980, 1982, 1987, 1992

Sedan 1976 har antal taxa och individtitheterna Skat i det inre omradet
(Byfjdrden, Iggesundsfjirden, Snokskiret). Omradet med kraftigt utarmad
fauna minskade fran 5 km® till 2 km® 1982 (Cederwall 1987). Enligt de tva
senaste undersdkningarna har den inre delen av fjirden dér utsldppen
gors fortfarande starkt reducerad fauna. Antalet taxa liksom abundansen
av de enskilda arterna dkar med avstandet fran utsldppskillan (Fig. 13).
De féroreningstaliga chironomiderna och oligocheterna har laga tdtheter
ndra utsldppspunkten och nér de hégsta titheterna forst pa ca 10 km
avstand. Macoma balthica ndr sitt maximum vid ca 15-20 km’s avstand
medan Monoporeia affinis forstétter att 6ka med avstindet fran 15 km och
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utét. Djupet okar samtidigt med avsténdet fran 15 km’s griansen vilket
bidrar till forindring i faunasammansittningen och arternas abundans-
nivaer. Parvis t-test for biomassaforandring pa de 21 stationerna visar en
signifikant okning i omradet fran 1987 till 1992. Bortsett frdn en station har
sven totalabundansen okat under motsvarande tidsperiod (Fig. 14).

Recipienten har varit foremal for

intensiva undersdkningar i samband

med Naturvardsverkets projektomradde Miljo/Cellulosa II (Sédergren et
al. 1991, 1993). Fér makrofaunans del pavisades stérningar i embryonal-
utvecklingen hos M. affinis (Sundelin 1991) och populationsgenetiska
forandringar hos M. balthica var relaterat till méngden EOCl i sedimentet i
recipienten (Leonardsson & Nilsson 1991).

]
Djup
Chironomidae ,
Oligochaeta,\ _____ M. balthica
‘ . Cd 7 N «
2y N\ T
.0" ‘ AN . .
M. affinis * N
l' ( ] P N ~
- (Y o >
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Avstand fran utslappskallan (km)
L

Figur 13. Makrofaunasuccession i Iggesundsfjarden. Relativ abundans av djurgrupper
vars kanslighet for antropogen verksamhet é&r vilbelagd. 1 figuren anges aven
forandringen av antalet taxa och stationernas viktade djup, N=21. Resultaten baseras pa
medelvirden av data frén aren 1987 och 1992.
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Figur 14. Forandring av den bentiska
makrofaunans totalabundans och total-
biomassa pa 21 stationer inom Iggesunds
figrdar frén 1987-1992. Tva stationer med i
det nirmaste totalt bortfall av Monoporeia
affinis (minskning fran 5000-10 000 till ett
50-tal) har raknats bort pga osékerhet om
det 4r samma stationer som aterbesokts.
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Visternorrlands Lin

Sundsvallsbukten
Verksamhet: Sundsvalls kommun, SCA (Ostrand, Ortviken, Wifsta varf),
GA Metall AB, Akzo Nobel (kemisk ind.), Timrd, m fl sm&

samhdllen

Referenser: Miljolaboratorierna i norrland (1985), Miljélaboratoriet i
Umea (1990,1991)

Huggare:  van Veen (0.1 m?)

Sall: 1.0 mm (1985) och 0.6 mm (1988 och 1991)

Tid: Maj

Provtagningsar: 1974, 1977, 1980, 1985, 1988, 1991

Utslédppen av organiskt material och fosfor har minskat kraftigt sedan
borjan av 1970-talet. Aterhdmtningen i bottenfaunan aterspeglas i det att
andelen bottnar som saknade bottenfauna 1974 minskade fram till 1985,
men omrddena med péverkad bottenfauna tycks inte ha minskat under
perioden (Cederwall 1987). Méngden djur 6kade markant fran 1985 till
1988-1991 med i genomsnitt 300-400 individer per kvadratmeter (Fig. 15).
Andelen déda bottnar minskade 4ven under denna period. Vid 1985 ars
provtagning anvéndes 1 mm men vid 1988 och 1991 &rs provtagningar
anvéndes 0.6 mm sll. Okningen skulle darfor till viss del kunna forklaras
av séllbytet. Eftersom biomassavirden saknas &r det omdgjligt i efterhand
att utvirdera om det har skett en faktisk 6kning av méngden djur eller om
det enbart &r en effekt av sallbytet. En indikation som dock antyder att det
r0r sig om en faktisk féridndring i abundans dr att det ar M. affinis som
bidrar med en stor del till 8kningen. Arsynglen av vitmarla har normalt
inte véxt till sidan storlek att de kan erhéllas i 0.5-0.6 mm sall vid den
tidpunkt nér proverna &r tagna (maj), medan de ett ar gamla eller &ldre
individer erhélls i 1 mm séllet. Aven om fordndringen &r signifikant vid
parvis jamforelse dr inte fordndringen jamnt fordelad éver recipienten.
Omradena ndrmast (- 2km) de stora utslippskillorna férandrades ej fran
1985-1991 (Fig. 16). Sundsvallsbukten &r artfattig och zoneringen av taxa
av olika kinslighet for organisk belastning uppvisar inga tydliga tecken
péd zoneringar med Okat avstind fran utslippskillorna under 1991.
Resultaten dr svara att tolka i denna typ av recipient dar det forekommer
ett flertal stora industrier, en stor stad, ett flertal mindre samhillen och tva
stora dlvutlopp.
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Figur 16. Fordndring i totalabundans i Sundsvallsbukten fran 1985 till 1991. Foréandringen
ar plottad mot avstdndet fran de dominerande utsldppskallorna.

Angermanilvens mynningsomrade

Verksamhet: Angermanélven, skogsind. (2 st), Harnésand, Kramfors
Referenser: Miljélaboratorierna i norrland (1987a), Vattentest AB (1991)
Huggare:  van Veen

Sall: 0.6 mm (1987) och 1.0 mm (1991)

Tid: Maj-juni

Provtagningsér: 1972, 1974, 1975, 1982, 1987, 1991

Bottenfaunan var utslagen i den inre delarn pa grund av syrebrist i
bottenvattnet fram till 1982 (Cederwall 1987). Makrofaunans abundans har
Okat mellan 1987 och 1991, vilket kan pavisas trots byte till grévre sall. Det
férekom dven en viss minskning av déda bottnar fran 1987 till 1991, 1987
saknade 17% av 100 stationer bottenfauna (Fig. 17). Tva av de 13
dterbesOkta stationerna som saknade makrofauna 1987 hade koloniserats
till 1991.

Figur 17. Forandring i
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Hoga kusten (Higgvik, Mjillom, Docksta, Ullanger)
Verksambhet: Salteri i Haggvik,

Referenser: K-Konsult (1985, 1988, 1992)

Huggare:  van Veen, Ekman och Ponarhdmtare
Sall: 0.6 mm

Tid: Juni-juli

Provtagningsér: 1984, 1987, 1991

Informationen fran detta omrade dr osiker eftersom det inkluderar ett
fatal stationer (N=6). Den hoga forekomsten av M. affinis pa dessa
stationer gor att dven totalabundansen for omradet avviker, tillsammans
med Forsmark, fran de 6vriga undersdkningsomradena i Bottniska viken
(Fig. 2, 5). Trots den hoga medelabundansen for omrédet saknade
stationen vid Higgvik bottenfauna. Higgviksomradet har délig
vattenomsittning och belastas av organiskt material fran salteriet.

Kopmanholmen

Verksamhet: NCB Forss fabriker (massaind. nedlagd 1982, kloralkali-
fabrik nedlagd 1994).

Referenser: K-Konsult (1985, 1988, 1992).

Huggare:  van Veen, Ponarhdmtare.

Sall: 0.6 mm

Tid: Juni-juli

Provtagningsar: 1973, 1977, 1980, 1984, 1987, 1991

Belastningen pa recipienten minskade kraftigt nér massafabriken
avvecklades 1982. Nagra storre forbéttringar kunde dock inte utldsas ur
bottenfaunadata under perioden 1970-1984 (Cederwall  1987).
Bottenfaunans totalabundans vid Képmanholmen avviker dven vid de tva
senaste provtagningarna, liksom bottenfaunan i Husum, fran de Ovriga
understkta omradenas totalabundans. Totalabundansen hor till den lagsta
i Bottenhavet och p& motsvarande niva som de individfattigaste omradena
i Bottenviken (Fig. 2). Képmanholmen skiljer sig dock frén Husum i det att
antalet taxa p4 stationer grundare 4n 30 m &r hogre och i niva med dvriga
undersdkningsomraden (Fig. 4). Trots de liga totalabundanserna tyder
antalet taxa pa att omrédet héller pé att dterhdmtas.

Domsjo

Verksamhet: MoDo Paper AB Domsjd fabriker (massaind. och kemisk
, tillverkning), Ornskéldsviks kommun

Referenser: K-Konsult (1985, 1988, 1992)

Huggare:  van Veen

Sall: 0.6 mm

Tid: Juni-juli

Provtagningsér: 1977, 1980, 1984, 1987, 1991
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Belastningen minskade kraftigt under mitten av 1970-talet vilket
aterspeglades i bottenfaunan fram till 1984 genom minskad utbredning av
déda bottnar i det inre omradet och en ékad utbredning av M. affinis
(Cederwall 1987). Det inre omradet ir fortfarande anstrangt med doéda
bottnar. Férhallandena nirmar sig de normala ca 4-5 km fran den inre
stationen (Fig. 18). Ingen fordndring har kunnat observerats fran 1984 till
1991 pa de tre inre stationerna (saknar djur), de tvé stationerna som ligger
narmast dessa tre har minskat i abundans och diversitet till 1991, Ovriga
stationer var i stort sett oféréndrade under perioden.

Oligochaeta Chironomidae M.affinis |
4

0 2 4 6 8 10 12
Avstand fran utslappskallan (km)

Figur 18. Makrofaunasuccession i Ornskéldsviksfjarden. Relativ abundans av djur-
grupper vars kéinslighet fér antropogen verksamhet r vélbelagd. I figuren anges dven
férandringen av antalet taxa och stationernas viktade djup, N=14. Resultaten baseras pa
medelvirden av data fran dren 1984, 1987 och 1991.

Husum

Verksamhet: MoDo Paper AB Husums fabriker (massaind.)
Referenser: K-Konsult (1985, 1988, 1992)

Huggare:  van Veen

Sall: 0.6 mm

Tid: Juni-juli.

Provtagningsér: 1972, 1977, 1980, 1984, 1987, 1991

Négra storre forandringar har ej observerats fram till 1984 (Cederwall
1987) och situationen tycks ej ha forindras nimnvirt efter 1984.
Bottenfaunan i recipienten vid Husum avviker, liksom bottenfaunan i
Képmanholmens recipient, i ménga avseenden fran de Ovriga understkta
omrédena. Totalabundansen hér till den ligsta i Bottenhavet och pa
motsvarande nivad som de individfattigaste omradena i Bottenviken (Fig.
2). Antalet taxa per huggyta for stationer grundare &n 30 m &r det ligsta i
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hela det undersokta materialet, &ven lagre &n de artfattigaste omradena i
Bottenviken (Fig. 4). Recipienten klassas som starkt paverkad de ndrmaste
3 km fran utslappskallan (Fig. 19).

/\ \Chironomidae
Oligochaeta t \ |\
Il \\ .
/4 Taxa
/ N

-

Djup

M.balthica "‘;‘ , M. affinis
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Avstand fran utslappspunkten (km)

Figur 19. Makrofaunasuccession i Husums recipient. Relativ abundans av djurgrupper
vars kinslighet for antropogen verksamhet &r vilbelagd. I figuren anges dven forand-
ringen av antalet taxa och stationernas viktade djup, N=17. Resultaten baseras pa
medelvirden av data fran &ren 1984, 1987 och 1991.

Visterbottens lin

Norrbyomradet

Verksamhet: Hornefors Bruk (nedlagd 1982)

Referenser: Samberg (1977), Cederwall & Leonardsson (1984-1987),
Leonardsson (1988-1993).

Huggare:  van Veen '

Sall: 1.0 mm.

Tid: Manadsskiftet maj/juni

Provtagningsér: 1972-1975, 1983-1993

Norrbyomradet inkluderades som intensivomrade i den nationella botten-
faunaévervakningen (PMK) 1983. Totalbiomassan minskade fran 1983-
1990 vilket till stor del var relaterat till en minskning av M. balthica (Fig.
20). Denna minskning kan troligen e] relateras till nedliggningen av
massafabriken i Hornefors 1982 eftersom totalbiomassan i borjan av 1970-
talet hade motsvarande ldga virden. Makrofaunan har dessutom Okat
nigot sedan 1990. Den variation som forekommit i Norrbyomradet kan
sannolikt anses som naturlig.
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Figur 20. Tidsserier for Monoporeia affinis biomassa och Macoma balthica biomassa fran 14
stationer i Norrbyomradet, grundare 4n 40 m. Nivéerna hirrér fran arsmedelvirdena
dividerat med tidsseriernas medelvirde. '

Umeilvens mynningsomrade

Verksamhet: Umeilven, Ume3, Holmsund, Obbola, SCA Packaging,
Referenser: Miljlaboratoriet i Umea. 1987

Huggare:  Ekman

Sall: 0.5 mm

Tid: November

Provtagningsar: 1977, 1983, 1987

Unders6kningen 1977 visade att ett 1.5 km? stort omrade i den djupaste
delen mellan Obbola och Holmsund hade kraftigt utarmad bottenfauna
(Persson 1983, Cederwall 1987). Forandring av stationsnétet efter 1977 &rs
provtagning har forsvarat senare utvirderingar eftersom de till synes mest
paverkade lokalerna €j inkluderats i senare kontrollprogram.

Holmoarna

Verksamhet: Saknas

Referenser: Ankar och Leonardsson (1981), Cederwall och Leonardsson
(1987), Leonardsson (1992a)

Huggare:  van Veen

Sall: 1.0 mm (1981 &ven 0.5 mm separat)

Tid: augusti (1981), maj/juni 1986 och 1991.

Provtagningsér: 1981, 1986, 1991

Det marina reservatet kring Holméarna inventerades 1981 av Ankar och
Leonardsson (1986). Detta ar forekom mycket hoga titheter av M. affinis
pad de djupare bottnarna kring Holmégadd. Vid aterbessk av vissa
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stationer 1991 var titheterna lagre vilket tyder pa att M. affinis fluktuerar i
tithet motsvarande djupomradena utanfor Norrbyn. Omradet paminner
mera om Bottenhavet dn Bottenviken eftersom M. balthica forekom i
relativt hoga titheter och biomassor.

Burefjirden
Verksamhet: Bure sagverk (nedlagt 1991).
Referenser: Umea Kommuns Laboratorium (1983), Miljolaboratorierna i

norrland (1987b).
Huggare: = Ekman
Sall: 0.6 mm
Tid: September

Provtagningsér: 1971, 1977, 1982, 1987

Narheten till Rénnskir gor att risken for overlagringar av effekter pa
bottenfaunan ir stor, vilket forsvarar tolkningen av data. Bottenfaunan
var lokalt paverkad néra utsldppet 1971-1982 (Cederwall 1987). Vid parvis
jamforelse av resultaten mellan perioden 1982 och 1987 mérks en okning
av bottenfaunan, N=8. Monoporeia affinis stod fér 90 % av Skningen av
makrofaunan. Stationen nirmast utslippspunkten flyttades nagot lingre
ut 1987 jamfort med 1982. Trots detta var bottenfaunan reducerad.

Skelleftebukten

Verksamhet: Skelleftedlven (Skellefted, Skelleftehamn), Boliden AB (Ronn-
skarsverken) ‘

Referenser: Samberg (1974), Milj6laboratoriet i Umea (1989)

Huggare:  van Veen

Sall: 1.0 mm.

Tid: September

Provtagningsar: 1973, 1989

Vid karteringen 1973 (Samberg 1974) saknades bottenfauna i niaromradet,
upp till 2 km frén utslippspunkten (Cederwall 1987). Bottenfaunan 1
Skelleftebukten och ut mot Bjuroklubb dr anmérkningsvért individ och
artfattig dven jaimfort med ovriga omréaden i Bottenviken (Fig. 2). Antalet
taxa var i stort sett oberoende av avstandet frdn utslappskillan vid
undersékningen 1989. Det faktum att antalet taxa ej 6kar ndrmare kusten i
och med sotvattenspaverkan frén Skelleftedlven ar anmarkningsvart. 1
motsvarande omraden i Pite- och Lule skirgérd dr diversiteten
forhallandevis hog nira land. Resultaten kan tolkas som att Ronnskars-
verket har ett stort paverkansomrade dér de fororeningskansligaste
arterna patriffas i ndgorlunda normala tétheter forst ca 20 km fran
utslappspunkten (Fig. 21).
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Figur 21. Zonering av makrofaunataxa lings gradienten i Skelleftebukten 1989, N=31,

Norrbottens lin

Pitfjardarna
Verksambhet: Pitedlven, Pited, SCA, ASSIDomin
Referenser: Hessle (1924), IVL (1984), Leonardsson (1988), IVL (1990)

Huggare: = Ekman
Sall: 0.6 mm.
Tid: Juni

Provtagningsar: (1923, 1987) 1974, 1979, 1984, 1989

Omrédet med kraftigt utarmad bottenfauna i Inre Pitfjirden reducerades
mellan provtagningarna 1974 och 1979, men ingen ytterligare féréndring
noterades fram till 1984 (Cederwall 1987). I den yttre Pitfjirden 6kade
individtdtheten och diversiteten fram till 1984. Forhallandena i Vargo-
draget &r lokalt paverkade kring utslippspunkten. Inga férdndringar
kunde pévisas under perioden 1974-1984 i den yttre delen, Bondéfjarden
(Cederwall 1987). Vid en jamférelse mellan 1989 &rs provtagning och 1984
ars visar det sig att individtdtheten minskat overlag (Fig. 22). Det ar
framférallt mollusker och kréftdjur, men dven chironomider, som minskat
i antal. Oligochaeterna har daremot 6kat nagot i antal. Det dr framforallt
molluskerna néra utsldppspunkterna som minskat i antal, medan chirono-
mider och oligochaeter i stort sett har ofdrdndrad fordelning i relation till
avstandet (Fig. 23).
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Figur 22. Forindring i makrofaunans totalabundans i Pitfjirdarna fran 1984 till 1989,
N=29.
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Figur 23. Forindring av makrofaunasuccession i Pitfjardarna, 1984 och 1989, i relation till
avstandet fran nirmaste utslippspunkt. Relativ abundans av djurgrupper vars kéanslighet
for antropogen verksamhet ér valbelagd. I figuren anges dven forandringen av antalet
taxa och stationernas viktade djup, N=29.

Hertsofjarden

Verksamhet: Luledlven, Lulea, SSAB

Referenser: Hessle (1924), Wulff et al. (1977), Leonardsson (1988),
Fiskeristyrelsen (1991).

Huggare:  (Petersen, van Veen), Ekman

Sall: 1.0 mm.

Tid: Juni

Provtagningsar: (1923, 1976, 1987), 1989, 1994

1976 genomfdrdes en omfattande bottenfaunaundersokning i hela Lule
skirgard och di konstaterades att omradet hade en kraftigt utarmad
bottenfauna (Wulff et al. 1977). Vid undersSkningen 1987 &terbesOktes
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aven stationer som besdktes 1923 av Hessle (1924). Vid den senare
undersdkningen kunde ingen storre skillnad jamfért med 1920-talet
pavisas (Leonardsson 1988). Bottenfaunan i den inre delen av skédrgarden,
Hertsofjarden, underséktes 1989 (Fiskeristyrelsen 1991). Diversiteten var
relativt hog i detta omrdde jamfért med lingre ut i skdrgdrden och
sGtvattenspaverkan frdn Luleilven &r en stor bidragande orsak till detta.
Resultaten fran den senaste undersokningen &r dubbeltydig vad giller
forhallandena i nirheten av industriutsldppen. Kénsliga grupper som
mollusker aterfanns p4 den inre stationen men deras skal var dock mycket
tunt. Pdverkan mirks dven pa att kréftdjuren blev vanligare lingre ut i
recipienten (Fig. 24).

Hertstfirden, 1989

Relativ abundans

0 2 “4 6 8 10
Avstand fran nirmaste utsl&ppskalla (km)

Figur 24. Makrofaunasuccession i Hertsofjarden, 1989, i relation till avstindet fran
narmaste utslippspunkt. Relativ abundans av djurgrupper vars kinslighet for
antropogen verksamhet &r vilbelagd. I figuren anges &ven férdndringen av antalet taxa
och stationernas viktade djup, N=20.

Repskarsfjirden
Verksamhet: ASSI Karlsborg (massaind.), Kalixdlven
Referenser: IVL (1986), IVL (1991), Foberg & Kautsky (1992)

Metod: van Veen och Ekman, Dykning (1991)
Sall: 1.0 och 0.6 mm.
Tid: Augusti-september

Provtagningsar: 1976, 1979, 1982, 1986, 1991

Méngden bottendjur 6kade fran 1970-talet till 1980-talet i Karlsborgs-
verkens ndromride (Cederwall 1987). Under senare delen av 1980-talet
fram till 1991 minskade ddremot méngden bottendjur relativt kraftigt pa
manga av stationerna. Det var framforallt oligchaeterna som bidrog till
denna minskning men vid parvisa jimforelser minskade &ven
chironomider, mollusker och kraftdjur (dock €j signifikant). Det i &r
omradet ndrmast utsldppspunkten som dessa fordndringar skett i storst
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utstrackning (Fig. 25). Avsaknaden av slammarlan (Corophium volutator)
betecknades av Foberg & Kautsky (1992) som en effekt av Karlsborgs-
verkens utslipp, eftersom arten fanns i den angransande Réned
skargarden. Aven musselkraftor (Ostracoder) saknades i omradet medans

dessa terfanns i Réned fjérden.
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Figur 25. Forandring av makrofaunasuccession i Repskirsfjarden, 1986-1991, i relation till
avstandet fran nirmaste utslippspunkt. Relativ abundans av djurgrupper vars kénslighet
f6r antropogen verksamhet ar vilbelagd. I figuren anges dven fordndringen av antalet

taxa och stationernas viktade djup, N=23.
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3.3 Kommentarer till de utvirderade programmen

Huggare och sall

Byte av huggare och eller sall har férekommit i vissa recipientkontroll-
program mellan provtagningstillfallen, vilket forsvarar utvdrderingen.
Byte av sall (maskvidd) mellan provtagningar orsakar problem frimst
med tolkningen av abundansdata. Felet blir mindre vad géller
biomassaskattningarna.

Resultat fran bla Gévleborgs lin visar att den lilla van Veenhuggaren
(yta=0.0288 m”) orsakar stor spridning i tdthetsskattning mellan hugg
inom en och samma station vid ett och samma tillfalle. Monoporeia affinis
har visat sig variera i abundans fran ett 10-tal individer per kvadratmeter
till 5000. En sddan spannvid observeras sillan med den vanliga van Veen-
huggaren (0.1 m®). Vid en jimférelse av variationen i antalet M. affinis per
kvadratmeter frén Givleborgsomradet, skattade med den mindre
respektive den storre van Veenhuggaren, framkom att skattningen blev
avsevirt sikrare med den storre huggaren (Mann-Whitney U-test, P<0.05,
N=15). Antalet replikat inom station var 5-9 f6r den mindre huggaren och
3 for den storre. Standard error dividerat med medelvirdet for
stationsbestket var 0.22+0.24 (+1 SD) for den stérre och 0.44+0.28 fér den
mindre. Med andra ord fér att nd motsvarande precision i
tathetsskattningen med den mindre van Veenhuggaren behévs fyra
ganger s& ménga replikat som hittills, dvs minst sju ganger s ménga
replikat som med den storre huggaren. Det ir darfor viktigt att den storre
van Veen-huggaren anvénds i fortsdttningen for att undvika onddig
varians. Motsvarande problem torde vara forknippat med Ekman
huggaren, som dessutom gréver simre 4n van Veen huggaren i fastare
substrat. Jamforelser mellan van Veen och Ekman i Norrbyomradet visar
att méngden M. balthica genomgaende underskattas med Ekmanhuggaren
jamfort med van Veenhuggaren (Leonardsson & Sparrevik 1994).

Resultatredovisning och utvirdering

Felrdkningar f6rekommer i resultattabeller. Detta problem kan minimeras
om data kvalitetskontrolleras i samband med att det lagras i databas.

I enstaka rapporter rorande undersékningar dir stationer har
aterbesokts har det ibland varit omgjligt att avgéra om avsaknaden av
djur pa en station varit en f5ljd av att stationen ej provtagits det aktuella
aret eller om det saknades djur. Det problemet uppstir ej om endast
resultat frén provtagna stationer liggs in i databasen. I det fall djur saknas
pé stationer maste darfor anges att bottenfaunaprov tagits.

Artbestimningsnivén varierar mellan provtagningar frimst vad géller
oligochaeter och chironomider. Den kvalificerade artbestdmningen kan
dérmed e¢j utnyttjas vid den statistiska utvirderingen utan begrénsas till
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att tolka arternas specifika krav p& miljd och en kvalitativ beddmning av
miljstillstandet. En kvantitativ jamforelse kan dock goras genom att
summera upp abundanserna och biomassorna till den ndrmast hogre
gemensamma taxonomiska nivan.

Totalutvirderingar forsvaras om ej unika stationsnamn anvands. For att
underlitta utvirdering av data &r det dessutom Onskvirt att positions-
uppgifter och datumangivelser finns i direkt anslutning till resultaten.

I ndgra av de undersbkta programmen forekommer bade var och
hostprovtagning. Med tanke pa att abundansvirden &r det som dominerar
recipientkontrollprogrammen bor dock papekas att tidig host ar en
mycket olamplig tid langs norrlandskusten eftersom den yngsta
sldersklassen av M. balthica (6stersjpmussla) och M. affinis (vitmaérla) inte
tll fullo natt sidana storlekar att samtliga individer fastnar i det
finmaskigaste sllet. Biomassavdrden ar €] lika kénsligt for denna typ av
problem. Provtagning under senhosten riskerar att ge onddigt stor varians
i resultaten pad grund av det ofta ostadiga vidret under senhOsten.
Dessutom ir M. affinis simaktivitet hog dven dagtid under senhdsten
vilket bidrar till samre sikerhet i tithetsskattningen av denna art.

4. Forslag till strategi for 6vervakning av mjukbottenfauna -
regionala och nationella program

4.1 Férslag till strategi

For att kunna avgora om det 4r en lokal,
regional, storskalig fordndring, eller
slumpen som orsakar eventuella signifi-
kanser i statistiska tester krévs flera (>2)

referensomraden. Med ett omrade avses f}
hir ett eller flera kluster av stationer.
Behovet av antalet referensomrdden :

viken respektive Bottenhavet, Fig. 26)
och 2-3 stationskluster inom respektive
r?feren.s.o.r.nrac%e. Mo.]'hgﬁleten att upp- B v f%

ticka forindringar forbéttras naturligt- :

vis om fler omréden inkorporeras, men

farre én 3 referensomréden rekommen— Figur 26. Exempel pa hur framtida
deras ej. Dessa stationskluster forldggs program kan se ut med &tta referens-
#ill olika strata inom omradet och técker pmréden a tva-tre stationskluster.
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inom en havsbassing &r avhéngigt ,
kuststrickans lingd. Ett forslag till
provtagningsstrategi for mjukbotten-
fauna &r att anvinda 3-5 referensom-
raden per havsbassing (t ex i Botten-
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relativt stora omréden. Ett kluster med 10-15 fasta stationer forlaggs inom
en yta pa ca 100-400 km2 Denna ytstorlek liksom antalet stationer per
kluster baseras pa utvir-deringar av data fran Norrbyomréadet, Norra
Bottenhavet. Tidigare besokta stationer kan med férdel inkluderas inom
sddana kluster.

Avsaknaden av data med langa tidsserier (>5 ar) fran mer &n ett
omréde (Norrbyn) har gjort att det i nuléget dr svart att kunna formulera
ett optimalt regionalt bottenfaunaprogram. Givet en viss resurs, optimeras
dd det regionala programmet genom att vilja tvd strata inom varje
referensomrdde, eller genom att vilja ett stratum och 6ka antalet
referensomréden? Det skulle vara dnskvirt att i ett inledningsskede p4 ca
tre ar allokera extraresurser for att inkludera och utvirdera bada
alternativen och reducera programmet till den fordelaktigaste strategin
efter denna tidsperiod.

I straifieringsstrategin forlaggs tva kluster till olika strata inom
skérgardsomradet, t ex ett kluster pa mjukbottnar grundare 4n 15-30 m
och det andra pa bottnar djupare 4n 15-30 m (om sidana djup finns).
Djupgrénsen 15-30 m har avsiktligt €] fixerats for att ge utrymme f6r en
diskussion om en géllande grins inom respektive havsbassing. En grins
pa 25-30 m kan vara en fordel for att sommartermoklinen ofta ligger kring
detta djup. Férhéllandena fér bottendjuren skiljer sig darfér markant
mellan dessa tva strata. Ett problem med denna grins kan ddremot vara
att manga skérgardar saknar omraden med storre djup. En konsekvens av
stratifieringen kan bli att stationsniten for de tva skédrgardsklustren
6verlappar varandra geografiskt, vilket dock inte har nagon betydelse. Det
tredje klustret forldggs till bottnar utanfor skdrgérdsomradet djupare 4n
30 m. Stationerna i klustret i 8ppet hav (djupare &n 30 m) forlaggs till ett
omréde av storleksordningen 20x20 km. Kustklustren bor alltid ligga i
anslutning till klustret i dppet hav for att kunna riknas till samma
omrade. Det nationella programmet ansvarar for utsjoklustren liksom for
Norrbyomradets kuststationer. Lamplig stratifieringsstrategi kan mycket
vél skilja mellan olika havsomraden, pga olika arters forekomst och
kénslighet for t ex sedimentets kornstorlek etc. Stratifieringen bér dock
hallas enhetlig inom respektive havsomrade.

Arlig provtagning ar att foredra framfor provtagning med flera &rs
mellanrum. Detta géller framforallt ur miljostrategisk synvinkel, att
faktiska forandringar skall kunna upptickas snarast mdjligt. Risken &r stor
med utglesad provtagning éver tiden att falska fordndringar pavisas eller
att faktiska langtidsfordndringar forbises p.-g.a. simre upplosning av den
naturliga mellanarsvariationen. Inom recipientkontrollen riskerar man att
missa tillfélliga effekter till f5ljd av produktions eller processférandringar
vid provtagning med glesare tidsintervall.

I den regionala och nationella Overvakningen &r det 6nskvért, men ej
nddvindigt, att varje referensomrade har lika manga kluster for att fa en
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balanserad statistisk design for att underlétta tolkningen av resultaten fran
den statistiska analysen. Vid en obalanserad design kan p-vérdena frén
den statisktiska anlysen ¢ direkt jaimforas med o-vardena for onskad
signifikansnivd. I mycket stora skirgardsomraden kan det dock vara
befogat att etablera flera stationskluster for att erhalla en god geografisk
tickning. Antalet stationer inom respektive kluster skall helst ocksd vara
lika for att fa en balanserad design vid den statistiska analysen. For
bottenfaunadvervakning bor antalet stationer inom de enskilda klustren
vara minst 10. De enskilda stationerna tas p& fasta positioner inom
referensomradet och kan utgéras av tidigare stationer for att bibehélla
Kontinuiteten. En enskild station bor forliggas centralt inom en yta med
homogen bottenstruktur. P4 detta sdtt minimeras heterogeniteten i
faunasammanséttningen inom station, dvs ytterligare hugg pa en sadan
station bidrar i mycket liten utstrickning till att Ska precisionen i
medelvirdesskattningen inom station. En forteckning dver stationer inom
det tidigare regionala programmet inom PMK med lag inomstations-
varians for respektive M. affinis och M. balthica redovisas i Appendix (6.1
och 6.2). Lampliga stationer kan véljas ut med hjilp av gruppering i
multivariat analys pi data insamlat frén pilotstudier. En spridning
rekommenderas av stationerna i de dimensioner som erhalls vid den
multivariata analysen av data fran stationer inom strata. Ett sdtt att finna
limpliga strata kan vara att utifrdn multivariat statistik pa samtliga
insamlade data, samtliga strata inkluderade, &r att gruppera stationerna i
enlighet med de grupperingar som erhalls frdn analysen. Dessa
stationsgrupper anvénds sedan for att gora en ny multivariat analys med
respektive stationsgruppering och separera ut de enskilda stationerna som
skall inga i respektive stratum.

Ett hugg per station rekommenderas till formén for flera stationer.
Denna strategi ger en sikrare skattning av tillstindet i hela omradet och
minskar inflytandet av lokal pdverkan, t ex lokala biologiska interaktioner
och/eller stokastiska processer sisom havsstrommar och vagpaverkan.
Den sikrare skattningen av klustrets medelvdrde 6kar mojligheterna att
kunna anvinda omviérldsvariablerna som kovariater. Med en strategi dér
flera replikat tas per station pa bekostnad av antalet stationer &r risken
stor att den lokala dynamiken Sverskuggar omvérldsfaktorernas inver-
kan, vilket forsvarar anviandandet av omvirldsvariablerna som
kovariater. De statistiska argumenten redovisas utforligare under
rubriken “statistiska argument for ett replikat per station”.

Ovriga parametrar i delprogrammet for bottenfauna har avsevirt lagre
varians inom stationerna och mellan &r, vilket innebar att dessa inte
behdver provtas parallellt vid samtliga 10-15 stationer. Omvérlds-
variablerna (undersdkningstyp Sediment basbeskrivning) skall fungera
som hjilpvariabler vid den statistiska analysen och det torde darfor ridcka
att 5 prover insamlas av respektive parameter inom enskilda kluster.
Bottenvattentemperatur som hjélpvariabel har begrénsad anvindning som
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hjdlpvariabel om den endast registreras en gang per 4ar. For
skdrgardsstationerna torde lufttemperaturen kunna anvindas som
hjélpvariabel med lika gott resultat. Etablering av en pelagialstation med
6-8 besok/ar inom respektive referensomrade skulle diremot ge tillrdcklig
tidsuppl6sning for flera relevanta parametrar. Data fran sddana stationer
skulle 6ka precisionen vid utvirderingen av bottenfaunadata.

Genom att samma strategi tillimpas pd alla nivder inom miljséver-
vakningen, dvs nationella, regionala, lokala inklusive recipientkontroll,
kan ett mycket stort material anvindas vid savil analys av storskaliga
foréndringar som effekter av punktutsldpp. Alla delar inom miljééver-
vakningsorganisationen tjanar pa en gemensam strategi. En samlad analys
med alla data Skar den statistiska styrkan i testerna eftersom antalet
frihetsgrader Skar. Dirmed 6kar dven mdéjligheterna att kunna pavisa
eventuella forandringar orsakade av antropogen verksambhet.

4.2 Variabler

Insamlad makrofauna bestims normalt till art. For vissa svarbestimda
grupper anges hdgre taxonomisk niv4, sisom slikte eller familj. Om
meiofauna inkluderas i undersdkningen bestdims den i férsta hand till
hogre taxa (klass eller ordning). Nematoder, vilka normalt kraftigt
dominerar meiofaunan p& mjuka bottnar, bestims till familj. Bestdmning
till lagre taxonomisk niva (art eller slakte) Okar troligen inte nimnvirt
mdjligheten att uppticka féroreningsinducerade forandringar i samhalls-
strukturen (Warwick, 1988). For ytterligare information om meiofauna
som miljoévervakningsmetod, se Widbom (1994) och typundersskning
“Mjukbottenfauna - trend och omradesdvervakning” i handboken for
miljoévervakning.

Vid bottenfaunaundersékningarna riknas varje taxon som tva variabler
en fOr abundans (individtithet) och en fér biomassa (f n vatvikt av
formalinkonserverade djur). Dessutom riknas den totala abundansen och
biomassan (medelvirdet av summan av alla individer respektive all
biomassa per m2) som egna variabler. I en kompletterande utvédrdering av
resultaten kan taxa aggregeras i olika grupper beroende pé deras fodositt,
taxonomisk grupptillhérighet eller féroreningskinslighet. Dessa grupper
utgor dd nya variabler.

Antalet taxa som erhalls p& en station utglr en variabel vid enklare
analyser av materialet. Eftersom hela bottenfaunamaterialet testas med
multivariat analys i ett forsta steg ingar antalet taxa automatiskt utan att
en sédrskild variabel anges for detta dndamal.

Vid nedbrytningen av det organiska materialet som tillférts botten-
sedimenten atgér syre. Nar syret tar slut bildas i stillet svavelvite, en
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giftig gas med lukt av ruttna dgg. En enkel variabel att bestimma genom
att lukta pa sedimentet dr huruvida svavelvételukt forekommer eller ej.

For mjukbottenfaunadvervakning ér syrehalten i bottenvattnet relevant
endast pé storre djup dér varcirkulationen inte har ndgon namnvard
inverkan. Enbart vérprovtagning av syrehalt inomskirs pd grundare
bottnar dn 30 m &r féga meningsfullt.

Bottensubstratet har stor betydelse fér faunans sammanséttning pa
olika stationer. En enkel bedémning gjord genom att iaktta och kénna pd
sedimentet siger mycket om vilken fauna man kan forvénta sig pa
stationen. En grov klassificering av sedimentets hdrdhet erhalles fran
provvolymen i bottenfaunahugget. Denna variabel bor alltid foras in i
databasen for att eventuellt utvirderas om faunansammansattningen
f5randras. Den allménna sedimentbeskrivningen i falt &r ocksa viktig for
att avgdra om man befinner sig p4 samma plats som vid tidigare besok pa
stationen. I havsomraden med arter som har en stark preferens for ett visst
begransat substrat (kornstorlek) kan det vara lampligt att inkludera
kornstorleksanalys av sedimentet som en variabel.

Dominerande taxas storleksfordelning dr anvéndbart for att forklara
variationer i abundans och biomassa 6ver tiden. Ur denna kan man utlédsa
forandringar 1 tillvéixten, om djuren fortplantat sig tidigare eller senare dn
normalt eller t o m hoppat 6ver fortplantningen ett helt ar. Tidigarelagd
kénsmognadsalder forekommer ibland vid Skad fodotillgdng och kan
dirfor vara ett tecken pa Gkad organisk belastning. Med hjdlp av
storleksfordelningarna kan aven mortaliteten for en eller flera alders-
klasser skattas och anvindas som en fristiende variabel. Mortaliteten kan
vara anvandbar for att uppticka effekter av toxiska substanser. I de fall
materialet skall anvindas for tillvixt och mortalitetsskattningar bor flera
replikat tas frén dessa stationer.

4.3 Metoder

Fér provtagning och analys av bentisk makrofauna foreskrivs de metoder
som anges i SM 11 och SM 13, version 1994. Dessa dverensstaimmer i
huvudsak med de rekommendationer som utgivits av BMB (Dybern et al.
1976) och de foreskrifter som ges i Guidelines for BMP (HELCOM 1988),
men dr mer detaljerade.

4.4 Bakgrundsinformation

I samband med bottenfaunaundersdkningar bor alltid sedimentets
basegenskaper bestimmas (Se undersdkningstyp: Sediment basbeskriv-
ning i handbok for miljéévervakning). Omvirldsdata anvinds om mdjligt
som kovariater for att reducera variansen i bottenfaunaresultaten och
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ddrmed underlitta pavisandet av eventuell antropogen paverkan. I detta
sammanhang dr tillgang till foljande data vardefullt:

1. Meteorologiska data sdsom manadsmedelvirden av lufttemperatur,
nederbdrd och vindar

2. Hydrografiska data ssom vattentemperatur, salthalt och syrgashalt pa
olika djupnivaer under ret.

3. Data rorande pelagisk biologi, t ex planktonbiomassa, klorofyll,
primérproduktion och sedimentation.

4. Data om féréandringar i den bottenlevande fiskfaunans samman-
sdttning och mingd.

4.5 Utvérdering

Abundans- och biomassadata utvirderas foretrddesvis med multivariat
analys (t ex PRIMER) i ett forsta steg. Resultaten analyseras sedan vidare
med variansanalys och/eller ytterligare multivariat analys ddr &ven
omvérldsdata inkluderas. En statistisk design som kan anvindas vid tester
dr en sk “Nested”-hierarkisk design med station som nistad inom kluster,
dér klustret i sin tur &r néstat under omrade.

Multivariat analys &r ett kraftfullt test som kan anvindas till bade
trendanalys och recipientkontroll och inkluderar samtliga arter i ett och
samma test vilket reducerar risken att signifikanser uppstar p.g.a.
slumpen (typ I-fel). Limplig programvara med statistik speciellt f6r detta
dndamél (bottenfauna i marina system) ar t ex PRIMER som har utvecklats
av Bob Clarke och Martin Carr vid det marina laboratoriet i Plymouth,
England (Carr 1993). Liknande analyser kan &ven gdras i vanliga
standardstatistikprogram som innehaller berdkningar av Euklidiska
avstand och MDS (Multi Dimensional Scaling). Dimensions- och
faktorkomponenterna kan sedan testas med variansanalys, '"Nested
repeated measures", eftersom provtagningen upprepas Over tiden pa fasta
stationer. “Repeated measure” 4r nirmast att likna en kraftfull utékning
av parvis t-test till mer &n ett par jamforelser. Med vanlig variansanalys
kan dven testas om resultaten fr&n senaste provtagningstillfillet avviker
fran tidigare tillfallen, bAde inom och mellan omr&den. Ett viktigt krav for
att kunna anvinda dessa parametriska tester &r att variansen &r homogen
(for forklaring se statistikbok eller manual till statistikprogramvaran). Om
varianserna ej dr homogena eller gar att transformera for att erhalla
homogenitet, anvinds icke-parametriska tester som t ex Mann-Whitney U-
test, Friedmans “two-way analysis by ranks”, eller Wilcoxon signed-rank
test (Clarke 1980). Smirre avvikelser fran normalférdelning dr ddremot
inget allvarligt problem vid den provtagningsnivé som foreslas hir, givet
att designen &r balanserad, och ger i sig inte anledning till att anvianda
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icke-parametriska tester. Ett alternativ. som kan anvdndas inom
recipientkontrollprogrammen ar att anvianda omkringliggande referens-
omradens arsmedelvirden som kovariater for att reducera mellanérs-
variationen. Dirmed okar mojligheten att uppticka kortsiktiga forand-
ringar. Vid eventuell férandring redovisas vilka arter som orsakar
forandringen och om majligt &ven vilka omvirldsvariabler som kan
forklara den pavisade fordndringen.

Vid upprepade tester pd samma material divideras signifikansnivén
exv 0=0.05 med antalet tester! For samtliga tester som gors pd materialet
redovisas dven statistisk styrka for att kunna bilda sig en uppfattning om
sikerheten i testens utfall. Fér nirmare information om statistisk styrke-
analys se t ex Cohen (1988) och Fryer & Nicholson (1993).

Summa abundans och biomassa, liksom artantal utvirderas separat och
redovisas bl a i figurform med 95% konfidensintervall for respektive ar
och stationskluster, dels kan den redovisas aggregerat for storre omraden
(referensomrade, havsbassdng etc).

Olika arter/taxa #r olika kénsliga gentemot féroreningar (for
makrofauna se t ex Leppikoski 1975, for meiofauna se t.ex. Heip 1980,
Raffaelli, 1982) och kan efter féroreningskénslighet indelas i olika grupper
(se Leppékoski 1975). Resultaten bor utvdrderas mot bakgrund av denna
kunskap. Vid utvirderingen utnyttjas ovan nimnda bakgrunds-
information samt kunskaper om den naturliga variationen hos botten-
faunasamhillena. Gedigna kunskaper om olika arters miljokrav, foro-
reningskanslighet och naturliga variationer ar en forutsittning for att data
skall kunna utvérderas rétt.

4.6 Kvalitetssékring

Kvalitetssikringsarbetet bedrivs dels genom att strikt folja standardiserad
metodik (i detta fall SM 11 .och 13), dels genom internkontroller pa
laboratoriet, genom att i utvarderingsarbetet identifiera s k "outliers”, samt
genom att deltaga i nationella och internationella interkalibreringar.

Vad som skall uppmirksammas i samband med provtagningen
framgar av SM 11 och 13. Kontinuitet hos personalen &r av stort varde da
man genom jamforelse av bottensedimentets beskaffenhet kan avgtra om
stationerna lokaliseras korrekt.

De olika momenten i sorterings- och analysarbetet finns beskrivna i SM
11 och 13. For arbetet med att artbestimma djuren &r det av stor vikt att
man har tillgang till personer med god kinnedom om bottenfauna-
taxonomi. Internkontroller av sorteringspersonalens effektivitet kan goras
genom att sallresterna sparas och gas igenom av annan person dn den som
sorterat. Alternativt gas hela provet igenom, djuren rdknas och aterfors
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dérefter till sillresterna, varefter provet fir sorteras av annan person.
Dessa kontroller utfors givetvis i form av stickprovskontroller.

Rékningen av de utsorterade djuren torde vara en mycket liten felkilla.
Daremot har det vid interkalibreringar visat sig att variationerna i
vétviktsbestimningen kan vara stora. Det #r utomordentligt viktigt att
metodbeskrivningen foljs minutiést. Internkontroller kan genomfGras,
genom att samma djur végs av flera personer. Vid valet av djur bér ej
skora djur som t ex maskar anvindas, endr dessa gérna fragmenterar vid
hanteringen. Kréftdjur och musslor 4r dérfor att foredra.

Interkalibreringar méste goras nationellt for de laboratorier som arbetar
i samma eller angrinsande havsomriden. Dessutom organiseras inter-
kalibreringar av HELCOM.

4.7 Statistiska argument fér ett replikat per station

Ett av problemen som férsvérar méjligheten att uppticka trender eller
forandringar &ver tiden i miljdévervakning dr den naturliga mellan-
arsvariationen. Den naturliga mellanarsvariationen leder till att det sanna
medelvérdet skiljer sig mellan r. Det dr darfor inte relevant att t ex
berdkna antalet replikat som behévs per station baserat pa variansen inom
station fOr ett enskilt &r for att uppna en onskad sikerhet i medelvirdes-
skattningen. Denna enkla typ av berikning gérs ofta med hjilp av
ekvationen (se t ex Elliot 1977):

S2
R= sz(z ) 1)
dér R &r antal replikat inom station, S2 anger variansen inom station som
forekommer mellan replikat bland annat pga en smaskalig heterogenitet i
miljén, D anger sikerheten i medelvirdesskattningen som standard error
dividerat med medelvérdet och x dr medelvirdet pa stationen. Ett lagt
vidrde pad D ger en sdker skattning av medelvirdet. Aven om antalet
replikat berdknas med ekvation (1), vilket anvints dven i miljéévervak-
ningssammanhang (t ex Frick 1994), ir anvindbarheten begransad.
Tillimpningen av denna strategi vid populationsstudier leder till att
skillnader kommer att kunna pavisas mellan i stort sett samtliga &r pa
grund av den naturliga mellandrsvariationen. Syftet med miljoovervak-
ningen dr dock inte att pgvisa signifikanta skillnader mellan &r till folid av
den naturliga mellanérsvariationen utan att kunna skilja populations-
fordndringar orsakade av miljéforéandringar frén den naturliga varia-
tionen. For detta syfte visar det sig att replikaten bdr anvindas pa ett
annorlunda sitt, vilket visas nedan.
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Mellanarsvariationen medfér problem vid tolkning av tidserier pga av
den kovarians som uppkommer om mellanarsvariationen ar stor (Fryer &
Nicholson 1993). Mellanarsvariationen i medelvérdesskattningen beror pé
flera komponenter, 1) Sﬁ, den sanna mellanarsvariansen inom omradet, 2)

S? 4 «den oberoende variansen mellan stationer éver tiden till folid av

lokala processer och 3) §’,, variansen mellan replikat inom stationer.
Matematiskt kan problemet uttryckas som:

Y=u+S2+52 ;+5S (2)

dir Y &r det observerade omrddesmedelvirdet av den studerade
parametern och u dr det sanna medelvirdet. Denna variansskattning for
omradesmedelvirdet giller for ett hugg inom omrédet.

Variansen i skattningen av omrédesmedelvardet kan endast reduceras
genom att 8ka antalet stationer och/ eller 6ka antalet replikat inom station.
Variansreduktionen blir mest kraftfull om stationerna ar statistiskt
oberoende. Ett starkt beroende mellan stationer yttrar sig i ett lagt varde
for 82 ;. 1 sadana fall kan det vara relevant att inte provta ménga
stationer eftersom detta blir en form av pseudoreplikering. Stationerna ar i
sidana fall starkt korrelerade over tiden. Denna korrelation Okar om
mellanarsvariansen &kar. Den genomsnittliga korrelationen forvantas oka
med oOkande antal stationer och Okningen &r avtagande eftersom
korrelationen nar ett maximum vid 1. Vid mycket stort antal stationer
kommer stationerna att hamna néra varandra geografiskt vilket ocksa
Jeder till hg korrelation mellan stationerna. Det ar darfor viktigt att utgd
ifran tillgdnglig information om korrelationsstruktur mellan stationer
baserat p& avstdnd mellan stationer for att kunna avgéra vilka minsta
avstand som kan anvindas mellan stationer. Inom det nationella
programmet i skdrgérdsomradet i Norrbyn &r dock de befintliga station-
erna inte beldgna tillrdckligt nira varandra for att kunna visa den okning i
korrelation som mycket ndrliggande stationer férvéntas ge (Fig. 27, 28).
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Figur 28. Korrelationskoefficienter for tidsserier av Macoma balthica’s biomassa relaterat
till avstdndet mellan stationerna. Stationerna ir beligna inomskérs i Norrbyomradet,
grundare dn 40 m,

Med ett fatal stationer ar det litt att hitta stationer med lag korrelation,
néra eller mindre &n noll. Det &r déremot ingen garanti att stationer som
initialt uppvisar 1ag samvariation alltid kommer att gora det dven i
framtiden. De stationer som uppvisar lag samvariation Over tiden
gillande en art kan dock ha hég samvariation for andra arter. Detta
framgdr i figurerna 29 och 30, dér successivt inkorporerande av stationer
Okar korrelationen mellan stationerna i olika turordning f6r arterna M.
affinis och M. balthica. Det 4r darfor ingen siiker strategi att vilja ut ett fatal
stationer med ldg samvariation och sedan évervaka dessa.

0.3 -
0.2 4

0.1 1 o ®

Korrelationskoefficient
o
[ )

'0.3 T T T T T T T T T T T 1

Ni13 N9 N8 N6 N7 N12 N3 N1 Ni4 N5 N11 N2 N0 N4

Stationsbeteckning

Figur 29. Foréndringen av den genomsnittliga korrelationskoefficienten for tidsserier frin
successivt inkluderande av stationer enligt den sekvens som anges frén vénster till hger i
figuren. Fyllda cirklar motsvarar data fr&n biomassa for Monoporeia affinis pa stationer
fran Norrbyomradet, djup<40 m.
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Figur 30. Forandringen av den genomsnittliga korrelationskoefficienten for tidsserier fran
successivt inkluderande av stationer enligt den sekvens som anges fran vénster till hoger i
figuren. De fyllda cirklarna betecknar biomassa f6r Macoma balthica pa stationer fran
Norrbyomrédet, djup<40 m.

Aven de oberoende replikaten inom station blir korrelerade ver tiden
beroende p& mellanarsvariationen om denna dr stor. Den del av variansen
som &r svarast att reducera dr mellanirsvariationen och det &r ocksd
denna varians som sétter beginsningarna i méjligheten att kunna pavisa
eventuella forandringar i de observerade parametrarna. For en strategi
med ett fatal stationer och flera replikat pa respektive station erhalls en
siker skattning av medelvirdena pé stationerna. I gengdld ger den lokala
populationsdynamiken och stokastiska processer inom stationerna (t ex
lokal vind och vagpaverkan) upphov till en svarhanterlig varians utdver
den varians som orsakas av mer storskaliga omviérldsfaktorer. Den lokala
populationsdynamikens betydelse for omradets mellanérsvarians torde
dock minska genom att sprida ut replikaten over ett storre omrade, dvs
reducera replikaten inom station till 1 till fSrmén for ytterligare stationer
inom omradet. Med denna hantering bér omvérldsdata kunna anvéndas
mera kraftfullt som kovariater for att reducera variansen i
medelvirdesskattningen.

Den bista fordelningen av resurserna pd antal stationer respektive
replikat inom station kan berédknas med hjélp av en utveckling av ekvation
(2) som visar hur omridesmedelvirdets varians &ven beror pa antalet
stationer och replikat:

Y=u+S+52 ,/N+S2/(NR) 3)
Har ar variansen i medelvirdesskattningen uttryckt som en funktion av

det totala antalet stationer (N) fran ett omrade och antalet replikat (R) pa
respektive station. Ekvation (3) kan anvéndas till att analysera optimalt
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antal replikat per station, samt hur ménga stationer som behdvs for att
uppnd Onskad styrka i de statistiska testerna. Den bista strategin mini-
merar variansen i medelvirdesskattningen och maximerar darmed styr-
kan i de statistiska testerna, vilket gor slutsatserna sikrare. For en given
provtagningsinsats med K=R*N prover kan ekvation (3) skrivas om till:

Y=u+SI+RS2 ,/K+S2/K. 4)

I denna form kan man se att antalet replikat 4r direkt proportionellt mot
den oberoende variansen mellan stationer i medelvérdesskattningen. Den
bésta strategin 4r darfor att minimera antalet replikat, dvs R=1. En utférlig
beskrivning av provtagning med ett prov per lokal och stratifiering ges i
Cochran (1963). Enligt Cochran (1963) bér proverna slumpas ut inom
respektive stratum. Den strategin kan rekommenderas nir medelvirdet 4r
identiskt mellan &r. Den naturliga mellandrsvariationen gor det
férdelaktigare att bibehalla positionerna for respektive station fran &r till
ar for att kunna skilja den sanna mellanarsvariansen fran Ovrig varians.

Valet av strategi paverkar ocksi méjligheterna och styrkan av att
anvidnda omvérldsvariabler for att reducera variansen i medelvirdes-
skattningen. Det 4r mdjligt att skatta den maximala forklaringsgraden
man skall férvinta sig av hjdlpvariablerna. Den optimala reduktionen i
variansskattningen med en gemensam hjilpvariabel for hela omradet
uppnds ndr r-virdet vid regression mellan medelvirdesserien och
hjdlpvariabeln ar i nivd med det skattade r’-virdet fran:

i
Si+8 4/ N+S2/(NR)

(5)

Detta virde ger &ven en direkt antydning om mdjligheterna att finna
signifikanser for sddana hjalpvariabler. Det 4r en klar fordel att kinna till
denna nivé p4 r’-virdet vid s6kandet efter hjalpvariabler. En f6rutsittning
for att kunna anvinda en hjilpvariabel for att reducera varians-
skattningen &r att det finns ett signifikant samband. For laga r*-virden
kravs mycket langa tidsserier for att erhdlla signifikans, eftersom de
enskilda stationerna och dess replikat inte bor tillgodordknas for att 6ka
frihetsgraden i ett sadant test p& grund av pseudoreplikering (Fig. 31).
Strategin med 1 replikat ger ett hogre r™-virde &n strategin med flera
replikat, givet att lika manga prover tas totalt.
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Figur 31. Relationen mellan tid for att uppna signifikant korrelation mellan hjalpvariabler

och medelvirdesserien som ir i storleksordningen med 1’5

For strategin med flera replikat inom station har de lokala processerna
storre betydelse och ger dérfor ocksd storre bidrag till variansen.
Hijélpvariabler for denna strategi maste darfor i stor utstrackning sokas
inom respektive station. Fér strategin med ett replikat per station till
f5rman for flera stationer erbjuds en méjlighet till kovariat genom
medelvirdesserierna fran omkringliggande omraden. Dessa tidsserier kan
anviandas som kovariater for att analysera regional och/eller lokal
paverkan, alltsa inte storskaliga forandringar. Storskaliga forandringar
kan dock upptickas littare &ven med en stérre varians pga att flera
omraden kan inkorporeras i analysen, vilket 6kar antalet frihetsgrader.

Berdkningar av lampligt antal hugg per stratum gors utifran “power”-
berdkningar pa tillgédngligt material. Vid dessa berdkningar behovs
information om de enskilda varianskomponenterna och korrelations-
strukturen mellan stationerna. For att erhélla skattningar av de olika
varianskomponenterna behdvs bl a information om variationen inom
station, dvs i en pilotstudie méste flera replikat tas pa respektive station.
Dessutom behovs prover fran minst en trearsserie. Data fran PMK’s
intensivomraden kan anvindas till detta sndamal. De enskilda
varianskomponenterna skattas enklast mha en tvavigs ANOVA med
station och &r som kategorier. Det dr viktigt att interaktionstermen
station*ar finns med i ANOVAN. Error-termen i denna ANOVA ger
variansen mellan replikaten inom station, §’,. En skattning av S’ erhalls
genom att subtrahera Error-termen fran interaktionsvariansen och sedan
dividera denna differens med antalet replikat per station.
Mellanarsvariansen erhalles genom att subtrahera interaktionsvariansen
fran mellanarsvariansen och sedan dividera denna differens med
produkten mellan antalet stationer och replikat.
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Bottenfaunadata fran Norrbyomradet och Kristineberg har analyserats
for att erhalla uppgifter om storleken av de olika varianskomponenterna
for totalabundans och totalbiomassa. Totalabundans och totalbiomassa har
anvénts for att dessa variabler i manga fall 4r konservativa jamfoért med
motsvarande data for enskilda arter. En berdkning av samtliga arter skulle
dessutom bli utrymmeskrivande och tillfora marginell information i detta
sammanhang. Motsvarande analys kan &ven goras pa resultaten fran
multivariat analys. Abundans- och biomassadata for samtliga arter fran
skdrgdrdsomradet i Norrbyn och abundansdata fran de inre stationerna
vid Kristineberg (N=7) har anvints for variansanalysen av de multivariata
dimensionskomponenterna. Den multivariata analysen genoférdes med
foljande steg; 1) medelvéardesberikning av de enskilda arternas abundans
for samtliga stationer grundare &n 30 m for varje enskilt ar, 2)
transformering av medelabundanserna med fjirde roten, 3) berdkning av
distansmatris baserad p4 Euklidiska distanser, 4) MDS (Multi Dimensional
Scaling) baserad p& distansmatrisen, 5) variansanalys av dimensions-
komponenterna (3 st). Fore berikningarna av varianskomponenterna for
totalabundans och -biomassa Ln-transformerades data for att erhalla
homogenitet i varianserna mellan stationer och Ar.

Resultaten fran variansanalysen visar vissa generella drag i
bottenfaunamaterialet. Med undantag av totalabundansen pa de djupa
stationerna i Norrbyomradet &r mellandrsvariansen, S%,, lag for savil
totalabundans som totalbiomassa (Tabell 1). Totalbiomassan uppfor sig
mycket konservativt vilket framgér tydligt for de djupa stationerna i
Norrbyomrédet dar biomassan har 1&g mellandrsvarians trots den stora
variationen mellan &r i totalabundansen pad motsvarande stationer. Den
oberoende variansen mellan stationer, S ,, dr relativt hég for total-
abundansen i Norrbyomradet men 1dg for totalbiomassan. I data frén
Kristineberg &r ddremot variansen mellan stationer relativt hég vad géller
totalbiomassan. Variansen inom station har ett likartat monster och
storleksordning i samtliga omraden, lag (=0.1) for totalabundansen och
hog (=0.3) for totalbiomassan. I tabell 1 redovisas dven variansen i
skattningen av omrddesmedelvirdet som dagens strategier gett upphov
till och som jémforelse finns den varians som skulle erhallas fér en strategi
med 10 stationer a 1 hugg.

Variansen i dimensionskomponenterna fran den multivariata analysen
av abundansdata for samtliga arter var i nivd med den for
totalabundansen grundare &n 30 m, $°=0.15, f6r nuvarande program i
Norrbyomrédet. For analysen av biomassan var variansen av dimensions-
komponenterna hégre, $°=0.20, 4n vad som var fallet med totalbiomassan i
Norrbyomrédet. For stationerna vid Kristineberg hade faktorn med den
lagsta variansen 0.25 vilket dr ca 5 ggr hogre dn for enbart total-
abundansen (Tabell 1, 2). Omradet vid Kristineberg tycks dock ha
fordndrats under perioden 1985-1993, vilket kriver att den delen av
variansen som forklaras av férandringen riknas bort for att £a ett relevant
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métt p& den naturliga mellanérsvariationen. Efter reduktion av variansen
med linjér regression var den &terstdende variansen 0.14, dvs tre ganger
hogre &n for totalabundansen. Trots att variansen inte var ldgre i det
multivariata fallet 4r det kraftfullare med den multivariata analysen
eftersom den kan finga upp interna fordndringar i artsamman-
sittningarna som inte tar sig i uttryck i den totala abundansen eller
biomassan. Forindringar kan t ex leda till 6kning av vissa arter och
motsvarande minskning for andra arter. En sédan omstrukturering skulle
inte mérkas i den totala abundansen eller biomassan.

Tabell 1. Varianskomponenter frdn de nationella programmen fér mjukbottenfauna i
Bottniska viken och vistkusten. Berdkningarna har gjorts for totalabundans och
totalbiomassa. Variansen i medelvirdesskattningen redovisas dels som varians med
nuvarande strategi (S’,,) och som varians med en strategi om 10 stationer & 1 replikat
(S*.,,). Motsvarande index anvinds for r*-véirdena for att illustrera effekterna av strategi
pa mojligheterna att anvénda hjélpvariabler for att reducera variansen.

Omrade |Delomr. Param. S, S, S S, S0 'y Py

Norrbyn <30m Totab 0.11 041 014 015 016 073 0.69
Norrbyn <30m Totbio 0.04 010 028 0.06 0.08 075 056
Norrbyn >30m Totab 028 034 0.05 031 031 090 0.90
Norrbyn >30m Totbio 0.05 0.04 030 0.06 0.09 079 058

Kristineberg Inre Totab 0.03 020 006 005 005 052 052
Kristineberg Inre Totbio 0.03 047 028 012 0.16 027 0.20

Tabell 2. Varians 6ver tiden inom dimensionskomponenterna frdn MDS pa
abundansdata frén de sju inre stationerna i Kristineberg. For varje enskilt dr har ett
medelvirde for omrade beriknats fran de sju stationerna. De enskilda arens
omradesmedelvirden for samtliga arter har sedan anvints vid den multivariata analysen
(MDS). S, betecknar variansen over tiden dar medelvérdet for respektive station
beriknats med samtliga hugg (R=5). Medel-regr. betecknar residualvariansen dver tiden
efter linjir regression med dimensionskomponenterna som beroende och tiden som
oberoende variabel. Replikat betecknar variansen over tiden dér endast ett replikat
anvints fran varje station for att berdkna omrédets medelvérde. Replikat-regr. betecknar
residualvariansen éver tiden efter linjir regression med dimensionskomponenterna som
beroende och tiden som oberoende variabel

Dim. S, Medel-regr. | Replikat | Repl.-regr.
1 0.60 0.60 0.53 0.53
2 0.28 0.14 0.34 0.25
3 0.25 0.21 0.25 0.16

Den teoretiskt berdknade variansen (ekv. 3) féor omrddesmedelvardet
stimmer vil dverens med berdkningen av medelvardets varians baserat
pé data fran varierande antal stationer i Norrbyomrédet (Fig. 32, 33). Vid
jamforelse mellan den existerande strategin med 3 hugg per station och
den foreslagna strategin med 1 hugg per station framstir en-huggs
strategin som den mest ekonomiska. Antalet stationer inom omrade har
storre effekt p4 omréddesmedelvirdets totala varians dn antalet replikat
inom lokal (Fig 32, 33). Resultaten av jimférelser mellan variansen i
dimensionskomponenterna frdin MDS-analysen péd data frén de inre
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stationerna vid Kristineberg visar i stort sett samma sak. Variansen
férandras ej i proportion till antalet replikat. Ett replikat ger istort sett
samma varians i medelvirdesskattningen som 5 replikat fran de sju
stationerna (Tabell 2).

0.7 1 Totalabundans
1 hugg/stn

0.6 4
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Varians i medelvirdesskattningen
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Figur 32, Férandring av variansen i omradets medelvirdesskattning av totalabundansen i
relation till antalet stationer. Forandringen visas fér strategin med 1 hugg per station
(fyllda cirklar = observerad, heldragen linje = berdknad utifran varianskomponenterna)
och 3 hugg per station (ofyllda cirklar = observerad). Vid 10 stationer a 1 hugg &r
variansen lika med den som erhalls vid 8 stationer a 3 hugg. Data hirrdr fran
skirgérdsstationerna i Norrbyomradet (djup<30 m).
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Figur 33. Fordndring av variansen i omradets medelvérdesskattning av totalabundansen i
relation till antalet stationer. Férandringen visas for strategin med 1 hugg per station
(fyllda cirklar = observerad, heldragen linje = beréiknad utifran varianskomponenterna)
och 3 hugg per station (ofyllda cirklar = observerad). Vid 10 stationer a 1 hugg &r
variansen lika med den som erhdlls vid 5 stationer a 3 hugg. Data hirrér fran
skdrgardsstationerna i Norrbyomradet (djup<30 m).
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Resultaten fran variansberikningarna som redovisas i figurerna 32 och
33 visar att 10 stationer & 1 hugg ger motsvarande varians som 8 stationer
4 3 hugg for totalabundansen mot 5 stationer 2 3 hugg for totalbiomassan.
I figur 34 redovisas skillnaderna i power for tva alternativa strategier for
Norrbyomradets grunda stationer. Den ena strategin bygger pa ett hugg
per station vilken kraver 13 stationer for att komma upp i 80 % power
inom 8 ar med en arlig forandring av 10 % vad giller totalbiomassan.
Motsvarande sikerhet uppnas med 5 replikat per station om 5 stationer
skulle provtas, dvs totalt 25 hugg.

0.9 - Totalbiomassa

0.5 4 . e == Antal hugg

0.45 4 . — 5 |per station

0.4 T " Y T T T T Y T T T T Y T 1
0 5 10 15

Antal stationer

Figur 34. Power berdknat pé data frdn Norrbyomradets grunda stationer (<30 m) for tva
olika strategier. For att n& 80% styrka for att upptdcka en 10 procentig arlig forandring
inom 8 ar med ett-huggs strategin krdvs 13 stationer medan 5 hugg per station kraver
total 25 hugg fordelat pa 5 stationer.

Powerberdkning pa data fran Norrbyomradet visar att en arlig
forandring pa 10% av totalabundans och totalbiomassa kan pavisas med
80% sikerhet inom en tidsperiod pd som langst 6-9 &r om ett
stationskluster & 10 stationer beaktas. Forandringen kan pavisas tidigare
med motsvarande styrka om hjilpvariabler kan anvéndas vid analysen
(Fig. 35). Med tva stationskluster inom skiargardsomradet 6kar
mojligheterna att pd kortare tid kunna pavisa lokala eller regionala
fsrandringar jamfort med en-klusterstrategin. Fler &n tvad referens-
omraden behdvs dven for den regionala och lokala analysen, men
frihetsgraderna kan inte tillgodordknas pa samma satt som vid analysen
av storskaliga effekter. Storskaliga fordndringar kan darfor upptickas
med hogre precision &n vid den lokala/ regionala analysen. En hogre
kanslighet for den storskaliga fordndringen dr dven motiverat eftersom
forandringar p4 den nivan behdver kunna upptéckas pé ett tidigt stadium
for att i tid kunna &tgérda “miljoproblemet”, om mojligt.
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Samband mellan tid till pavisande av en 10 % arlig trend och
mellanérsvarians som en funktion av r> med en power pa 80%
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Kritisk mellanarsvarians
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Proportion av variansen som férklaras av kovariater

Figur 35. Samband mellan tid till pavisande av en 10 % arlig trend och den totala
mellandrsvariansen (S’,) som en funktion av * fran regression med kovariater fér en
slutgiltig power pa 80%. Poweranalysen £t denna trendanalys bygger pa en reduktion av
variansen med ett glidande 3-ars medelvirde. Tidsangivelsen anger den tid som krivs

med arlig provtagning att med 80% sannolikhet kunna pavisa en arlig fordndring pa 10%,
o=0.1.
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6. Appendix

6.1 Stationer inom det gamla regionala PMK-néitet med l4g varians
inom station fér Monoporeia affinis.

Tabell 3. Regionala PMK-stationer med lag variationskoefficient (CV<0.2)
f5r M. affinis biomassa inom station. Stationerna bestktes under perioden
1983-1991. Stationerna &r sorterade fran syd till nord.

STN |DJUP LAT LONG M.aff Cv
H70 47 59,4340 | 19.0610 | 11.26 | 0.18
H 64 88 59.5760 | 19.0110 562 | 0.11
H 55 185 60.1060 | 18.5750 594 | 0.16
H 54 37 60.1480 | 18.4150 | 16.60 | 0.10
H52 19 60.2170 | 18.2338 8.40 | 0.09
582 46 60.4245 | 174940 | 26.17 | 0.15
595 49.5 60.4440 | 174075 | 42.66 | 0.04
S 100 57 60.4690 | 17.3210 | 48.20 | 0.13
5101 28 60.5222 | 17.2193 1.89 | 0.19
H50 60 61.1120 | 17.3750 | 32.08 | 0.08
C4-1 40 61.2240 | 17.1853 | 18.37 | 0.13
H 49 63.5 61.3467 | 17.3300 { 23.22 | 0.08
C4-2 55 61.4285 | 17.3460 | 17.70 | 0.07
H 46 75 62.1200 | 17.4620 6.70 | 017
H45 74 62.1420 | 17.4210 8.38 | 0.08
H 44 90 62.1820 | 17.4950 422 1 0.08

H43 100 62.2834 | 17.4530 8.77 | 0.12
H 42 9 62.2975 | 17.4885 4.04 | 005
JS4-27 | 355 62,3155 | 18.1516 | 14.22 | 0.09
H 38 103 62.3618 | 18.0910 527 | 0.12
H 37 91 62.3950 | 18.0840 6.13 | 0.10

JS 4-6 72 62.4793 | 18.1951 1.88 | 0.06

C4-4 42 62.4799 | 18.1114 822 | 0.13
A3 86 62.5591 | 18.3454 456 | 0.12
A 22 160 63.0557 | 18.5294 551 | 0.13
A 81 128 63.0644 | 18.5337 6.29 | 0.05
H 28 8 63.0810 | 18.4809 0.23 | 0.20
A2l 100 63.0863 | 18.5599 790 | 0.10
H27 48 63.0961 | 18.4837 7.84 | 0.08
A 26 60 63.1027 | 18.5692 7.29 | 0.15
A10 122 63.1359 | 19.1804 621 | 0.11

SM 2 90.5 64.0399 | 21.2618 3.53 | 0.12
SM1 59 64.0715 | 21.1488 1.38 | 0.19
BO1A | 74 64.2738 | 21.4762 459 | 0.14
B2 124 64.2776 | 21.3412 472 | 019
H16 21 64.2830 | 21.3368 0.09 | 0.07
B5 66 64.3024 | 21.4494 6.06 | 0.16
B3 121 64.3487 | 21.5986 7.84 | 0.11
H14 100 64.3552 | 21.4832 661 | 0.19
SK 77 69 64.3616 | 21.4202 6.19 | 0.11
H13 73 64.4537 | 21.2808 569 1 0.04
RR1 81 64.5751 | 215163 3.62 | 0.09
FK 2 87 65.2280 | 23.0638 225 | 0.07
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FK1 75 65.2694 | 225258 634 | 0.19
H?2 75 65.2729 | 22,5540 267 | 0.15
J55-26 | 79 65.2759 | 23.2665 347 ] 0.16

6.2 Stationer inom det gamla regionala PMK-néitet med lg varians
inom station fér Macoma balthica.

Tabell 4. Medelbiomassa och variationskoefficient fér Macoma balthica pa
regionala PMK-stationer grundare n 50 m. Medelprovvolymen (PVOL)
och provvolymernas standardavvikelse (VOL_SD) finns dven angiven.

STN DJUP| LAT LONG |PVOL |VOL_SD | M.bal CV
H70 47 | 59.4340 | 19.0610 3.50 0.00 226.52] 0.07
H 68 42 | 59.4914 | 19.1421 2.75 0.43 160.94] 0.18
He67 9 | 59.5061 | 19.0776 | 13.33 1.04 119.02] 0.14
H66 20 | 59.5143 | 19.0872 7.33 0.58 178.91] 0.08
S19 15 | 60.0515 | 18.4610 | 22.00 0.00 145.68f 0.15
H 60 5 9.00 0.00 23.69] 0.13
H 58 16 | 60.1035 | 18.4236 | 15.50 0.00 104.04] 0.15
H 54 37 | 60.1500 | 18.4091 | 12.17 2.15 47.35] 0.40
Hb52 19 | 60.2150 | 18.2370 2.83 0.29 306.98] 0.23
575 31 | 60.3277 | 18.1910 2.33 0.81 93.65] 0.16
595 49.9 60.4440 | 17.4075 2.67 0.29 97.67} 0.32
5101 28 | 60.5222 | 17.2193 | 10.00 1.50 34.03} 0.10
S 105 38 | 60.5914 | 17.1966 4.25 1.19 152.11 0.23
C4-1 40 | 61.2231 | 17.1908 6.17 247 79.58| 0.26
H42 9| 62.2968 | 17.4861 217 0.79 130.97] 0.10
JS 4-27 354 623155 | 18.1516 4.33 1.15 28.991 0.30
H41 8] 623410 | 17.5696 2.00 0.58 145.91] 0.22
H 39 18 | 62.3684 | 17.5565 | 19.67 4.04 140.62{ 0.46
H 36 12 1 62.421 18.036 8.50 2.30 115.60; 0.13
C4-4 42 | 62.4781 | 18.1128 | 12.00 0.00 11.68] 0.41
H30 19 | 63.0133 | 18.4062 2.92 0.67 97.25] 0.32
H 28 8 { 63.0810 | 18.4809 3.08 0.95 114.48| 0.37
A27 12 | 63.1282 | 18.5824 2.92 0.43 137.96{ 0.19
C4-5 21 | 63.3936 | 20.2763 6.67 0.58 24.99f 0.30
H?22 20 | 63.4808 | 20.5106 2.58 0.64 63.01] 0.16
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