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Sammanfattning

Malet med denna studie var att identifiera omraden i Ostersjon vars stromming-
populationer har avvikande lingd och/eller vikt. Sddana omraden &r av intresse
fér bevarandeinsatser samt for att med vidare studier av omrédena fa béattre
forstaelse for vilka miljéer som passar for stromming.

Understkningen anvinder data insamlad av Baltic International Acoustic
Survey (BIAS) mellan 2007 och 2023. Datapunkter delades in i geografiska om-
raden som sedan klustrades utifran normaliserad langd och/eller vikt med hjalp
av en spektral klustringsmetod. Resultatet av klustringen underscktes for att
identifiera monster och omraden som bryter monster som dérav ar av intresse.

Tre avvikande omréaden identifierades: den véstra delen av Bottniska viken,
omradet 6ster om Skane och omradet vid Litauens véstkust. Fiskar i de forsta
tva av dessa omraden hade fiskar med relativt hog ldngd och lag vikt jAmfort
med nérliggande omraden. Vid Litauens vistkust hittades fiskar med hog vikt,
men ingen avvikande ldngd gick att se.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Stromming (Clupea harengus) ér en viktig fiskart i Ostersjon, da den &r en bety-
dande matkilla for saval ménniskor som andra arter i Ostersjon |1]. Dessa andra
arter inkluderar sil, skarv, giddda, torsk och andra rovfiskar. Speciellt torsk &r
viktig, da torskpopulationen i Ostersjon gatt nedat under senaste decennierna.
God tillgang till sin huvudsakliga fodkéilla ar en férutséttning fér att miangden
torsk ska kunna aterga till tidigare nivaer.

Skyddet av stromming ar alltsa visentligt bade for att bevara ekosystemet
i Ostersjon och for att mojliggora fortsatt fiske. Dock har mingden stromming
i Ostersjon minskat kraftigt pa grund av 6verfiske och klimatforiandring. Dess-
utom har fiskarnas ldngd och vikt minskat Gver tid, vilket tyder péa forséamrade
forhallanden for arten [7][6]. Stromming ar déarfor en viktig art f6r bevarande-
insatser, som behdver kunskap om variationer inom arten fér att avgoéra hur
resurser bor prioriteras. I vissa delar av Ostersjon har bevarandeinsatser redan
bidragit till att strommingpopulationerna boérjat aterhdmta sig, men i storre
delen av Ostersjon gar trenden fortfarande at fel hall trots decennier av an-
strangningar [9].

Det finns i nuldget valdigt fa studier som understker smaskaliga geografiska
skillnader i Ostersjon. Manga studier undersoker langtida forsindringar och be-
handlar da Ostersjon som helhet eller indelad i ett fatal stora omradan, vilket
inte ger mojlighet att identifiera mindre omréaden med avvikande populationer.
Pa grund av detta finns stora brister i kunskap om vilka miljéer som framjar
stromming och migrationsmonster for arten, information som ar viktig for att
identifiera och motverka de fordndringar som orsakat nedgangen for stromming
i Ostersjon.

1.2 Mal och syfte

Malet med denna studie ar att undersdka skillnader i langd vid alder och vikt
vid lingd for stromming i olika delar av Ostersjon. Speciellt sokes omraden med
avvikande virden, da dessa populationer dr av intresse for vidare studier dér
orsaker till skillnaderna identifieras. Populationer med avvikande virden som
beror pa genetiska skillnader ar av intresse for eventuella bevarandeinsatser. Om
avvikande véirden istéllet beror pa den lokala miljon &r informationen fortfarande
av vikt, d& den bidrar med béttre forstaelse for vilka miljoer som passar bra for
stromming. Sddan information &dr ocksa betydande for bevarandeinsatser och
hjélper att forutsiga vilken paverkan klimatforéndring har pa stromming.

Avvikande omraden kan dven vara av vikt for fiske, da fetthalt (som péaverkar
vikt) &r relevant for fisk som ska dtas. Dock dr naturligtvis antalet fiskar ocksa
av stor vikt for fiske, ndgot som denna studie inte undersoker.



2 Metod

2.1 Datakallor
2.1.1 Fiskbestand

Data om fiskbestédnd &r insamlad av Baltic International Acoustic Survey (BI-
AS) och publicerad av International Council for the Exploration of the Sea
(ICES). All data ar insamlad i september och oktober artalen 2007 till och med
2023 [10]. Denna data innehaller information om ldngd, vikt, alder och position
for stromming fangad i Ostersjon. Omradet som téicks gar att se i figur (1] ne-
dan. Denna figur visar position for varje traldrag, dar varje traldrag innehaller
data for ett flertal fiskar. BIAS-data ar insamlad av Finland, Lettland, Litau-
en, Polen, Ryssland, Sverige och Tyskland. Dock exkluderas data insamlad av
Tyskland (se figur |2) da nérheten till Nordsjon leder till hogre salthalt i det
omradet, vilket har en betydande paverkan pa fiskarnas storlek. Da studien fo-
kuserar pa skillnader inom Ostersjon maste dirfor denna data exkluderas. Detta
ger en méingd data vars geografiska spridning gar att se i figur [3

Notera att tatheten av datapunkter varierar inom omradet. For att undvika
att detta paverkar klustringen delas datan in i rektanguldra zoner, dér data-
punkterna i varje rektangel ersétts av en datapunkt i mitten av rektangeln.
Langd, vikt och alder fér denna datapunkt ges av medelvirdet av den normali-
serade datan for alla fiskar inom rektangeln. Denna indelning gar att se i figur
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Figur 1: Omrade tackt av BIAS-data
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Figur 2: Omrade tickt av BIAS-data insamlad av Tyskland



Figur 3: Omrade téckt av BIAS-data, utan data fran Tyskland
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2.1.2 Karta

Den geografiska data som anvinds for att rita kartor i figurer &r hdmtad fran
Natural Earth [11]. Denna data anvéinds endast for figurer och paverkar dérmed
inte klustringen.

2.2 Normalisering
2.2.1 Langd

Liangd pa en fisk beror kraftigt pa fiskens alder, vilket innebédr att omraden
med avvikande alder jamfort medel ocksa forvintas ha avvikande medelléngd.
Eftersom studien 6nskar hitta monster i ldngd, inte i alder, behover fiskens
langd métas relativt den forviantade langden for fiskens alder. For att berdkna
den forvintade ldngden vid en given alder anpassas en tillvixtkurva till alla
datapunkter. Denna tillvaxtkurva, kallad von Bertalanffy Growth Curve eller
VBGF [4], har formen

L(t) = Lo (1 - e*“t*%)) (2.2.1.1)

dér L(t) ar medellangd for en fisk med alder ¢. Lo, K och tg &r parametrar. For
att bestdmma dessa parametrar minimeras medelkvadratfelet for datan, alltsa
med givna langder Lq,..., L, och aldrar ¢y, ... ¢, sd minimeras

n
EL =Y (Li— L(t:)*. (2.2.1.2)
i=1
I den anviénda datan &dr alder avrundad till hela ar, vilket innebér att manga
datapunkter har samma alder. Om datapunkterna grupperas i grupper 1,...,m
med &ldrar ¢y,...,t, och ni,...,n,, lingder i varje grupp sé& kan summan
skrivas om enligt

n

Ep =Y (Li — L(t;))?

1=1
=3 (Lij — L(t))?

i=1 j=1

m  n (2213)
= Z Z L — 2L L(t:) + L(t;)*

i=1 =1

1 .
—> L} =L, (2.2.1.4)



Da ar

i=1 j=1
= Z (niL(ti)Q — 2niEiL(ti) + nll:z> (2215)
i=1

=1
Lat
Da ska alltsa
m
EL=> 1} (2.2.1.7)
i=1

minimeras. Detta gors med Gauss-Newtons metod [2], som utifrin en startgiss-
ning

BO = [LO KO ¢ =1 11T (2.2.1.8)
gor iterationen
ﬂ(erl) _ ﬂ(s) _ (5(JTJ)_1JT’I"(ﬂ(S)) (2.2.1.9)

dir § #r en konstant, 7 = [r1...7,,]7 och Jacobimatrisen J har element J;;
enligt

87’1'
Jii = . 2.2.1.10
5= 55 (22.1.10)
Lat
p = ¢ K(t-to) (2.2.1.11)
s& att
L(t) = Lo (1 _ e—K(t—tw) = Loo(1—p). (2.2.1.12)
Da ar - )
2 =, (Lgou —p)? —2L,Lec(1 - p) +Li). (2.2.1.13)
Derivatorna i Jacobimatrisen ges da av
ar; or; 1 Or? n; -
Lo - — L (L (1-p)?—L;i(1— 2.2.1.14
95, DL 9r; 0L r ( ool ) il p))7 ( )
87’1' 87‘1‘ 1 87’2 Uz (t,‘ — to)p 2 —
L = =——"=———= (L2 (1—-p) — L;L 2.2.1.15
98,  OK  2r; 0K o o p) = Like), )
2
. , _ K _
Ori _Ori _ 1 0r _milp s, 1y 1), (2.2.1.16)

853 - 87150 - 27‘1’ 8t0 Ti >



Termen (J7J)"2JTr(8)) i Gauss-Newton-iterationen skrivs om for dkad nu-
merisk stabilitet. Detta gors genom att QR-faktorisera J:

J=QR=[Q; Q) [}(ﬂ =R (2.2.1.17)

dir @, har ortogonala kolonner och R, &r overtriangular. Denna faktorisering
ger att

7D ITr(BY)) = (QR)T(Q, Ry)) ™ (Q, Ry) r(B)
= (R{Q{Q,R\)'R{Q{r(8Y)
= (R{R.)"'R{QTr(8Y) (2.2.1.18)
= R{'R;{"R{Q{r(8"))
= R;'Q{r(8Y)
dér det nyttjats att Qle = I. Déarmed gors iterationen
BT = Bl _ sg (2.2.1.19)
dar « ges av
Riz—QTr(3®) =o0. (2.2.1.20)

Gauss-Newton-iterationen avslutas nér
||z|| < 10710, (2.2.1.21)

Detta ger en funktion L(t) f6r medelldngd vid en alder ¢, vilket gor det mojligt
att normalisera ldngd till en relativ avvikelse fran medel enligt

Li — L(t;)

=TT

(2.2.1.22)
dér [; &r den normaliserade lédngden for fisk .

2.2.2 Vikt

Vikten for en fisk beror pa fiskens lingd. For att undvika att omraden med
avvikande léngd hittas ndr omraden med avvikande vikt s6kes méste dérfor
vikten normaliseras med avseende pé langd. Likt ldngden gors detta genom att
hitta en funktion som anger medelvikt vid en viss ldngd och sedan ersétta fiskens
vikt med relativ avvikelse fran funktionen. Funktionen for vikt V' har formen

V(L) = aL® (2.2.2.1)

dar L ar fiskens langd och parametrarna a och b bestdms sadant att kvadratfelet

n

By =Y (Vi - V(L)) (2.2.2.2)

i=1



minimeras, dar V; och L; &r onormaliserad vikt och ldngd for fisk i. Pa grund
av avrundning har manga punkter samma langd. Darfor delas datapunkterna in
i grupper 1,...,m med langder Lq,..., L, och ny,...,n,, fiskar i varje grupp.
For varje grupp definieras ocksa

_ 1

i=—) Vij (2.2.2.3)
n; =

och
. 1 &
= — ) V2. (2.2.2.4)
, ij

ni =

By =) Z(Vij — V(L)
= i nZ(VZ? —2Vi; V(L) + V(L:)?)
= Zm:nv — 20, ViV (L;) 4+ n;V (L;)? (2.2.2.5)

=i (Vi = 20V (L) + V(L)

= an (V, — Z@aLf + a2Lfb> .

=1
Lat
re= \/n (V — 2ViaL! + aQL?b) (2:22.6)
sa att
m
By => r}. (2.2.2.7)
=1

D4 kan Ey minimeras med Gauss-Newtons metod [2], som utifran en startgiss-
ning

B=[ab" =1 1" (2.2.2.8)

gor iterationen
ﬁ(5+1) — ,3(5) _ 5(JTJ)—1JTT(,3(S)) (2.2.2.9)

dér § ar en konstant, r = [ry ... rm]T och Jacobimatrisen J har element J;;

57@
0B;

Jij = (2.2.2.10)



som berdknas enligt

or;y  Or; 1 0r? n, A

e ALY () gL VA9 B4 2.2.2.11
01 da  2r; Oa T (a ¢ Vi l)’ ( )
ri _Ori 1 9r7  nylog(Li)

= _ nilog(li) ¢ arop 1
0Pz ob  2r; Ob r; (a L; aLz)- (2.2.2.12)

Likt vid normalisering av lingd skrivs termen (J7J)~1J77(8)) om for skad
numerisk stabilitet. Detta gors genom att QR-faktorisera J:

J=QR=1[Q, Q)] [Izl} = QR (2.2.2.13)

dér @, har ortogonala kolonner och R, &r overtriangular. Denna faktorisering
ger att

"I (YY) = (QR)"(Q R1))7H(Q,Ry) T r(B)
= (R{Q{Q,R))'R{Qr(8"Y)
= (R{R))'RTQ{r(8Y) (2.2.2.14)
= R{'R;"R{Q{r(8"))
= R{'Q{r(8")
dér det nyttjats att QT Q, = I. Dirmed gors iterationen
BT = Bl _ sg (2.2.2.15)

dér x ges av
Rz —QTr(B¥) =0. (2.2.2.16)

Gauss-Newton-iterationen avslutas nér
l|z|| < 10710, (2.2.2.17)

Detta ger en funktion V(L) for medelvikt vid en langd L, vilket gor det majligt
att normalisera vikt till en relativ avvikelse fran medel enligt

Vi V(L)
V(L)

v; (2.2.2.18)

dér v; dr den normaliserade langden for fisk 1.

2.2.3 Position

I den valda datan &r positionen for varje traldrag angiven med start- och slut-
position. Som position fér en given datapunkt anvinds medelviardet av dessa
tva positioner. Positionerna &r angivna i grader latitud och longitud, vilket
ar problematiskt vid avstandsberdkning d& en grad latitud inte nédvandigtvis



motsvarar samma fysiska avstand som en grad longitud (de &r endast lika langs
ekvatorn). Det innebér att skillnader i latitud och longitud inte enkelt kan séttas
samman till ett fysiskt avstand. For att 16sa detta problem anvénds storcirkelav-
standet, som ar det kortaste avstandet ldngs en storcirkel mellan tva punkter.
Storcirkelavstandet d mellan tva punkter ges av

d = cos™! (sin(¢y) sin(¢a) + cos(¢1) cos(¢a) cos(|A1 — Aal)) (2.2.3.1)

dér ¢1, A1 och ¢, Ao &r punkternas longituder och latituder [8]. Detta &r av-
standet (métt i grader) som anvinds vid berdkning av likhet f6r tva punkter (se

avsnitt [2.3.1)).

2.3 Klustring

Klustring innebér att en méngd datapunkter delas in i grupper (kluster) sidant
att punkter som ar lika placeras i samma kluster. Denna likhet representeras av
en graf som for n datapunkter &r n x n, dir element i, j ar ett icke-negativt tal
som anger avstandet mellan punkterna i och j. Varje element i matrisen bestams
av en avstandfunktion, som &r beskriven nedan. Matrisen anvinds sedan i en
klustringsalgoritm for att bestimma en klustring enligt givna kriterier.

I detta avsnitt beskrivs tva klustringsalgoritmer: k-means och en spektral
klustringsalgoritm. k-means &ar del av den spektrala klustringsalgoritmen, men
kan ocksd anvindas enskilt for att klustra punkter. Dock har den en del stora
nackdelar jamfort med spektrala klustringsalgoritmer, d& k-means ar begran-
sad i formen pa de kluster som hittas (endast konvexa kluster dr mojliga) och
algoritmen &r kinslig for valet av ursprungliga centrum till varje kluster. Kéns-
ligheten for ursprungscentrum gar att minska, men inte helt eliminera, genom
att anvinda vil valda ursprungscentrum (som beskrivet i avsnitt nedan).
Den begrénsade formen pa kluster gar & andra sidan inte att paverka i k-means-
algoritmen, vilket dr anledningen till att denna undersokning istéllet anvinder
spektral klustring.

2.3.1 Avstandsfunktion

Avstandsfunktionen A(py, p2) representerar avstandet mellan tva punkter p; och
p2, dar punkter med légre avstand bor placeras i samma kluster. Lat

La(p1,p2) = |L(p1) — L(p2)| (2.3.1.1)
Va(p1,p2) = [V(p1) — V(p2)| (2.3.1.2)

ddar L(p) och V(p) ar normaliserad lingd respektive vikt (se avsnitt och
och 1at D(p1,p2) vara det fysiska avstindet mellan tva punkter (métt
i grader) enligt avsnitt Avstandet A(p1,p2) mellan punkterna ges da av
funktioner péa formen

A(p1,p2) = (1 + aLa(p1,p2) + BVa(p1,p2))D(p1,p2)? (2.3.1.3)

10



dér koefficienterna o och 8 véljs beroende pa énskad klustring. Notera att skal-
ning av A(p1,p2) inte dr nodvindig d& detta hanteras i omvandlingen fran av-
standsfunktion till viktfunktion enligt ekvation

Denna avstandsfunktion syftar till att hitta sammanh&ngande geografiska
omraden med liknande langd eller vikt. Att multiplicera med kvadraten av fy-
siskt avstand gor att avstandsfunktionen blir mycket hog for punkter langt ifran
varandra, vilket frimjar sammanhéngande kluster. Den konstanta termen ga-
ranterar att detta géller &ven om L4 och V4 &r mycket sma, men naturligtvis i
lagre grad &n om L4 eller V4 &r stor.

2.3.2 k-means

k-means ar en enkel klustringsmetod som anvénds som del av spektral klustring.
Klustring med k-means gors enligt foljande [5]:

1. VA&lj k ursprungliga centrum cq, ..., cg.

2. For varje datapunkt p, 1at p tillhora klustret C; om p &r nérmre c; &n c;
for alla i # j.

3. For varje kluster C;, 14t ¢; = ﬁ > pec, P
4. Upprepa steg 2 och 3 tills klustringen inte ldngre foréndras.

Notera att detta sétt att dela in punkter i kluster, som tidigare ndmnt, innebéar
att alla kluster ar konvexa.

k-means &r ocksa valdigt kénslig for det ursprungliga valet av centrum i steg
1; det finns inte nagon garanti att iterationen konvergerar mot ett globalt mini-
mum. Metoden for att valja ursprungliga punkter som anvénts dr k-means-+-+,
som &r beskriven nedan.

k-means: val av ursprungscentrum

Ursprungliga centrum till k-means véljs normalt sett genom att slumpméssigt
vélja k datapunkter och lata dessa vara centrum. Att vélja centrum fran en uni-
form fordelning leder dock ofta till daliga resultat, da exempelvis mycket lika
datapunkter (som bor vara del av samma kluster) kan viilljas som ursprungli-
ga centrum till olika kluster. For att forbéattra sannolikheten att hitta en bra
klustring kan andra algoritmer anvéndas for att véljs ursprungliga centrum.

k-means++ [] 4r en sadan algoritm, som med storre sannolikhet hittar bra
ursprungliga centrum. k-means++ véljer centrum slumpmassigt fran méangden
datapunkter, men viktar dessa punkter beroende pa néarhet till redan valda cent-
rum. Lat D(p) vara avstandet fran punkten p till nérmsta redan valda centrum
och lat P vara méngden av alla datapunkter. Da véljer k-means++ centrum
enligt foljande:

1. Vilj en slumpmaéssig datapunkt p fran P och 1at ¢; = p.

N2
2. For nésta centrum ¢;, vélj ¢; = p’ med sannolikhet %.
Zpgp D(p)

11



3. Upprepa steg 2 tills k£ centrum valts.

Som namnt forbattrar detta sannolikheten for ett bra val av ursprungliga
centrum, men slump har fortfarande en betydande paverkan. Déarfér upprepas
k-means-steget 1000 ganger och den bésta klustringen enligt kostnadsfunktionen

(ekvation [2.3.3.6]) véljs.

2.3.3 Spektral klustring

Spektral klustring anvénds for att dela in en graf i kluster, dar noder i grafen
motsvarar datapunkter och (viktade) kanter mellan dessa noder bestdms av
nodernas avstand i avstandsmatrisen. For denna grafrepresentation ar kanternas
vikter en transformation av avstandet, da vikten 6nskas vara hog for en kant
mellan noder som har kort avstand. For en avstandmatris A med element a; ;
ges viktmatrisen W med element w; ; givna av

am-
wij = exp (- 202) (2.3.3.1)
dér o ar en konstant som avgor spridningen for varje kluster. Ett mdojligt sétt
att klustra dessa noder dr genom att minimera summan av vikterna av kanterna
mellan de olika klustrena. En klustring med k kluster kan alltsa hittas genom
att berdkna

k
Al,.].[.r,liﬁcv;WMi’A” (2.3.3.2)
dar -
W(AA) = > wy (2.3.3.3)
i€A,jEA

och A = V\ A. Detta leder dock till att avvikande datapunkter delas in i kluster
for sig (eftersom avvikande punkters avstand dr hoga, vilket leder till laga vik-
ter). Ett exempel pa hur detta kan se ut gar att se i figur Spektral klustring
syftar till att 16sa detta problemet genom att &ven ta hénsyn till storleken S(A)
pa varje kluster och istéallet berikna

_— 2.3.3.4
A1, , A CV ] S( i ( )

Denna storlek kan métas pa tva sétt: antingen har varje nod samma storlek,
s& att storleken &r antalet noder i klustret, eller sa &r storleken pa varje nod
summan av vikterna av alla kanter till noden och klustrets storlek dr summan
av alla noders storlek. Den senare av dessa, alltsa

S(A) =vol(4) = > d; = Ziwm (2.3.3.5)

icA i€A j=1
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anviands for denna understkning. Detta pa grund av att d; &ar lagt for avvi-
kande datapunkter, vilket ytterligare straffar kluster med enskilda avvikande
datapunkter. Klustringen gors da genom att berdkna

k. —
. W(A;, A;)

—_— . 2.3.3.6
iy 2 Ay (2:3.36)
Figur [fillustrerar hur detta forbéattrar klustringen jamfort med ekvation [2.3.3.2

2.0

1.54

o @ @ e O
0.5 ®
w1 @ @ ® O

—0.5 1
_1.0 T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
(a) Optimal klustring enligt ekvation [2.3.3.2
2.0
1.5 1

1.0 ® O ® O
0.5 O
0.01 ® O ® O

—0.5 1

-1.0
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(b) Optimal klustring enligt ekvation [2.3.3.6

Figur 5: Jamforelse mellan klustring enligt ekvation [2.3.3.2| och [2.3.3.6| med

i o= 1
vikter w; ; = Tor=pT"

P4 grund av formen av Ai,...,A; &r denna minimering mycket svar att
berdkna exakt. Det &r dock mojligt att approximera klustringen enligt foljande

: lat

i 0 ... 0
0 dy n

D=1|. . dir d; = wi; (2.3.3.7)
oo IR =1
0 0 ... d,

13



och lat
L=D"Y?wD~'/2, (2.3.3.8)

Berdkna sedan egenvektorerna ey, ..., e for de k storsta egenvérdena till L och
skala dessa egenvektorer sa att deras norm ar 1. Genom att tolka raderna i
matrisen

E =les,...,ex (2.3.3.9)

som datapunkter kan dessa rader klustras med k-means (eller annan klustrings-
metod) till k£ kluster. Detta ger en klustring av ursprungsproblemet dir punkt ¢
i ursprungsproblemet tillhor kluster j om rad 4 i E tillhor kluster j i resultatet
av k-means-klustringen.

2.3.4 Rekursiv klustring

Trots viktningen efter klusterstorlek i ekvation [2.3.3.6] leder spektral klustring
inte alltid till jAmnstora kluster. For att uppné en jamn férdelning av kluster-
storlek anvinds darfor rekursiv klustring. Detta innebédr att datan forst delas
in i k kluster av varierande storlek. Dérefter delas varje kluster med fler &dn ett
givet maximalt antal datapunkter C,,,, in i tvd mindre kluster. Detta upprepas
tills inget kluster &r storre &an Ch gy
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3 Resultat

3.1 Normaliseringskurvor

Anpassning av ekvation [2.2.1.1] till datan (enligt avsnitt [2.2.1)) ger att medel-
langden L(¢) vid alder ¢ &r

L(t) = Lo (1 - e*K“*tf’)) (3.1.1)
dar
Lo ~ 198.0,
K ~ 0.3955, (3.1.2)
to ~ —1.735.

Denna funktion gar att se i figur [f] tillsammans med medellingd i datan f6r varje
alder. Notera att langder vid hogre aldrar innehéaller fa datapunkter, vilket &r
anledningen till att medellingden for de aldrarna varierar mer samt att den
anpassade kurvan inte foljer den delen av datan lika néra som de laga aldrarna.

—— Medellangd fér &lder i data
Anpassad langdfunktion 14000

12000

10000

8000

Langd (mm)
Antal fiskar

6000

4000

2000

0 [T

0 5 10 20 25 0 5 10 20 25

15 15
Alder (ar) Aider (8r)

(a) Anpassad funktion och medellangd (b) Antal fiskar {6r varje alder

Figur 6: Anpassad funktion for lingd vid given alder

Vikt som funktion av lingd anpassas pa liknande vis till datan (se avsnitt

2.2.2)), med en funktion enligt ekvation [2.2.2.1

V(L) = aL® (3.1.3)
dar
a~ 2.858
(3.1.4)
b~ 3.145

vilket ger en funktion som gér att se i figur [7]tillsammans med medelvikt i datan

for varje langd. Likt lingd varierar antalet datapunkter for varje medelvirde,

vilket &r anledningen till den ojdmna medelvikten i datan for langa fiskar.
Dessa kurvor anvinds for normalisering enligt ekvationer[2.2.1.22loch[2.2.2.18
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400 1 — Medelvikt for langd i data 6000
~—— Anpassad viktfunktion

5000
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(a) Anpassad funktion och medelvikt (b) Antal fiskar for varje lingd

Figur 7: Anpassad funktion fér vikt vid given ldngd

3.2 Klustring
3.2.1 Klustring efter langd

Klustring efter lingd gors med avstandfunktion enligt ekvation[2:3.1.3| med a =
70 och 8 =0, alltsa

A(p1,p2) = (1+ 70La(p1, p2))D(p1, p2)°. (3.2.1.1)

Denna omvandlas till en viktfunktion enligt ekvation [2:3:3.TJmed o = 1. Antalet
kluster k ar 16 och rekursiv klustring enligt avsnitt tilldmpas med hogst
Cinaz = 16 rektanguldra omraden per kluster. Resultatet av klustringen gar att
se 1 figur [§ tillsammans med normaliserad medelldngd for varje kluster.

Denna klustring visar att fiskar i Osterskon #r lingst i den sydvistra delen
av Ostersjon (kluster 1-3) och kortast i Finska viken (kluster 19 och 20). Mellan
dessa omraden finns en tydlig gradient, dar langd okar ldngre sdderut.

Léngre norrut haller dock inte monstret med léngre fiskar ldngre séderut.
Istallet &ar fiskar i Bottniska viken (kluster 6, 10, 11, 12 och 14) lingre dn de
fiskar som finns i Finska viken och dess nérhet. Variationerna i detta omrade
ar relativt sma, med undantag for kluster 6 i den véstra delen dér fiskarna &r
relativt stora jamfort med resten av Bottniska viken.
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Figur 8: Klustring med a =70, 8 =0, 0 =1, k = 16, Cyp0r = 16

3.2.2 Klustring efter vikt

Klustring efter vikt gors med avstandfunktion enligt ekvation[2:3.1.3med o = 0
och g = 25, alltsa

A(p1,p2) = (1 +25Va(p1,p2))D(p1, p2)°. (3.2.2.1)

Denna omvandlas till en viktfunktion enligt ekvation[2.3.3.1Jmed o = 1. Antalet
kluster k£ ar 16 och rekursiv klustring enligt avsnitt tillampas med hogst
Cinaz = 16 rektanguléra omraden per kluster. Resultatet av klustringen gar att
se 1 figur [9] tillsammans med normaliserad medelvikt for varje kluster.

Till skillnad fran klustringen efter langd visar denna klustring inte nagra
tydliga monster over stora omréden. Dock finns flera kluster som skiljer sig
betydligt fran nirliggande omraden. De minsta klustrena (19 och 20) finns vid
den sédra delen av Sverige, néra de betydligt storre klustrena (7, 8 och 11) i den
mest sodra delen av Ostersjon. Kluster 18 sticker ocksa ut som mycket litet i
den véstra delen av Bottniska viken, aterigen avvikande fran nérliggande kluster
(6, 9 och 10).

Tunga fiskar (for sin ldngd) gar att hitta i finska viken, Rigabukten och vid
Litauens véstkust. Finska viken innehaller tva kluster med tunga fiskar (2 och
4) och dven dir viken mynnar ut i resten av Ostersjon (kluster 5) #r fiskarna
tunga. Rigabukten sticker ut med de allra tyngsta fiskarna (kluster 1), men &r
pa grund av hal i insamlingsomraden gar det inte att jamféra med angransande

17



i vikee
1: +11.5826
2: +11.1101
3: +09.2249
4: +08.0153
5: +05.4948
6: +05.0300
7
8
9
1

62

+04.8518
+04.5590
: +04.4309
0: +03.5869
11: +03.3396
12: +03.2813
13: +02.8561
: +02.7561
15: +02.0004
16: +01.0022
17: +00.5843
18: +00.2209
19: +00.2108
20: +00.1212

60

58

0000000000000
N

56

54 4
14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figur 9: Klustring med a =0, 8 =25, 0 =1, k = 16, Cppqr = 16

kluster. Slutligen finns tunga fiskar i kluster 3 vid Litauens véstkust, som sticker
ut d& angransande kluster (7, 12, 15 och 16) innehaller relativt ldtta fiskar.
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3.2.3 Klustring efter lingd och vikt

For klustring efter bade langd och vikt anvinds en avstandfunktion som &r me-
delvirdet av funktionerna for klustring efter enbart langd eller vikt (ekvationer
[3.2.1.1) och [3.2.2.1)). Detta ger en avstandfunktion enligt ekvation med
a =35 och f =12.5, alltsa

A(p1,p2) = (1 +35L 4(p1,p2) + 12.5Va(p1, p2)) D(p1, pa2)*. (3.2.3.1)

Denna omvandlas till en viktfunktion enligt ekvation[2.3.3.1Jmed o = 1. Antalet
kluster k£ dr 16 och rekursiv klustring enligt avsnitt tilldmpas med hogst
Cinaz = 16 rektanguléra omraden per kluster. Resultatet av klustringen gar att
se 1 figur [I0] tillsammans med normaliserad medelldngd och medelvikt for varje
kluster. Sorteringen och fargldggningen av kluster baseras pa langd.

i Langd(%) Vikt(%)
1: +18.4751 +00.6406
2: +18.1799 +04.1315
3: +12.4375 +02.0303
4: +11.2076 +04.1433
5: +03.3297 +01.9031
6: +02.7752 +08.5428
7
8

62

: -01.0946 +02.1519

: -01.2277 -00.6699
9: -01.3649 +00.6573
10: -03.4083 +11.5826
11: -03.8533 +02.7847
12: -04.0800 +05.1527
13: -04.1388 +04.3562
14: -04.3237 +03.5666
15: -04.3914 +04.4912
16: -04.8798 +03.0217
17: -05.1403 +03.3627
18: -05.3817 +01.4086
: -07.5621 +06.3299
20: -07.8492 +04.8171
21: -10.2474 +08.5043
22: -10.4620 +11.2028
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P
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Figur 10: Klustring med o« = 35, 8 =12.5, 0 =1, k = 16, Cyp0p = 16

Denna klustring avgrénsar tydligare de omraden som identifierats som av-
vikande i bade ldngd och vikt. Dessa inkluderar den véstra delen av Bottniska
viken, som nu delats in i tva kluster (7 och 8) som visar att speciellt den nord-
vistra delen (kluster 8) &r avvikande, med hog ldngd och lag vikt jamfort med
nirliggande kluster. Aven kluster 7 avviker at samma hall, men med lite hogre
vikt.

Ett annat omréade med hog langd och lag vikt &r det som markeras av kluster
1. Nérliggande kluster har antingen lika hog langd med ocksé hog vikt (kluster
2) eller ligger nérmre i bade lingd och vikt (kluster 3 och 5) men &nda med
béade kortare och tyngre fiskar &n i kluster 1.

Notera @ven att det inte finns nagot tydligt samband mellan avvikande vikt
och avvikande langd.
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4 Diskussion

4.1 Klustring efter langd

Klustringen efter lingd (se avsnitt [3.2.1)) visade framforallt stora monster, som
tyder pa att langd beror framférallt pa geografi. Casini m.fl. [6] har hittat liknan-
de monster i data insamlad mellan 1992 och 2008, vilket stirker dessa resultat.
Dock inkluderar den studien endast data for den sddra delen av Ostersjon (séder
om 60 grader latitud, men utan finska viken). Klustringen visar att resultaten
hittade av Casini m.fl. inte gar att extrapolera till den norra delen av Ostersjon,
da langd okar langre norrut (tvirtemot monstret séder om 60 grader).

Den viistra delen av Bottniska viken (kluster 6 i figur|8) kan vara av speciellt
intresse, da detta omrade skiljer sig betydligt fran nérliggande kluster. Det &r
darfor mojligt att omradet innehaller en avvikande population av stromming.

4.2 Klustring efter vikt

Klustring efter vikt pekade ut flera omraden med potentiellt avvikande popula-
tioner, som beskrivna i avsnitt Bade Rigabukten och omradet vid Litauens
vastkust hade fiskar med relativt hog vikt, dar Litauens véstkust dr av intresse
for de stora skillnaderna jamfort angrinsande omradet. Rigabukten &r gans-
ka skilt geografiskt fran resten av Ostersjon och har dirfoér inga angrinsande
kluster som gar att jamfora med. Denna geografiska isolering ger mojlighet till
skillnader bade i milj6é och genetik, men som beskrivet i avsnitt [£.4] ir det ocksa
mojligt att avvikelsen i just detta omrade beror pa séttet datan &r insamlad.

Aven méjliga populationer med litta fiskar identifierades, ett sadant i vistra
delen av Bottniska viken och ett néra Sveriges s6dra kust. Bada dessa avviker
fran nérliggande kluster, men omradet i Bottniska viken &r troligen mer intres-
sant da det bada avviker kraftigare fran angrédnsande omraden och técker ett
mindre geografiskt omrade.

4.3 Klustring efter langd och vikt

Klustringen efter lingd och vikt (avsnitt|3.2.3]) anvéinds for att tydligare avgran-
sa omraden som avviker i bade langd och vikt. Ett sddant omrade &r den véstra
delen av Bottniska viken, som stack ut bade i klustringen efter enbart langd
och efter enbart vikt. Detta omrade motsvarar kluster 7 och 8 i figur dar
kluster 8 kan vara av extra intresse med de allra lédttaste fiskarna trots langre
fiskar &n nirliggande omraden. Aven kluster 7 sticker ut pa samma vis, men med
lite tyngre fiskar. Dessa kluster tyder pa att det finns en avvikande population
i vastra delen av Bottniska viken.

Ett annat kluster som kan vara av intresse dr kluster 1, 6ster om Skéane.
Detta omrade pekades ut som ett med latta fiskar i klustringen efter vikt och
klustringen efter bade ldngd och vikt visar att omradet trots hogst langd har
mycket lag vikt, med ndmnviird skillnad gentemot nérliggande kluster (2, 3 och
5). Det ar alltsd mojligt att detta omrade har en avvikande population.

20



Av intresse ar ocksa att det inte gar att se nadgot samband mellan hég langd
och hog vikt, vilket tyder pa att variationer beror pa andra orsaker én tillgang
till foda (eftersom tillgang till foda bor paverka bade lingd och vikt).

4.4 Arlig variation i data

Som némnt i avsnitt 2.1.1] 4r den anvéinda datan insamlad under september och
oktober mellan 2007 och 2023. Med data insamlad under sa lang tid finns en
risk att langtida fordndringar eller arliga variationer i lingd eller vikt har en
paverkan pa de resultat som uppnatts.

Berikning av normaliserad medelldngd {or varje ar (se figur antyder att
det mycket riktigt finns en betydande variation mellan olika ar, &ven om inga
tydliga langtida forandringar gar att se. Det &r dock sannolikt att skillnaderna i
denna graf inte enbart beror pa skillnader i fiskstorlek i Ostersjon utan #ven or-
sakas av skillnader i insamlingsomraden. Inte alla deltagande ldnder har samlat
in data varje ar, vilket leder till att delar av Ostersjon saknar data vissa ar. Det-
ta péaverkar forstds medellaingden. Dessutom finns skillnader i antalet fangade
fiskar i olika delar av Ostersjon, som ocksé har en paverkan.

Ett exempel pa skillnaderna i insamlingsomraden gar att se i figur [I2] dér
2011 jamfort med 2010 har ytterligare data i den sédra delen av Ostersjon. I
figur motsvaras detta av en kraftig 6kning i medellingd fér 2011 jAmfort
med 2010, vilket ar forvintningen utifran omradena eftersom den sédra delen
av Ostersjon (enligt figur [8) har langa fiskar.

Dock gar inte alla arliga variationer att forklara med insamlingsomraden.
Fran 2014 och framat finns data fran hela Ostersjon varje ar, med undantag
fér 2018 som saknar data i Finska viken och Rigabukten dér data endast finns
fran 2022 och 2023. Trots det finns stora variationer, som sannolikt orsakas
av varierande tillgang till f6da. Notera att variationer i langd och vikt for det
mesta haller samma riktning; en O6kning i medellingd sker samtidigt som en
Ookning i medelvikt och vice versa. Detta stoder teorin att variationerna orsakas
av tillgang till foda.

Att alla ar 2014 och framat har data fran nistan hela Ostersjon (med un-
dantag for Rigabukten) innebér att arliga variationer sannolikt jamnas ut, men
det ar mojligt att avvikelser under aren med lite data leder till att arliga vari-
ationer istéllet tolkas som avvikande omraden. Omraden som kunnat paverkas
pa detta vis ar den sodra delen av Ostersjon samt Bottniska viken, som gar att
se 1 insamlingsomradena for 2011 (se figur . Klustring med artal fore 2014
exkluderade visar emellertid liknande skillnader som gar att se nér all data in-
kluderas (se figur |§| och . Detta tyder pa att de arliga variationerna samt
skillnaderna i insamlingsomraden inte har en betydande péaverkan pa resultaten.

Bristen pa data i Rigabukten fore 2022 &r dock nagot som sannolikt har en
betydande paverkan pa resultaten for det omradet. Klustringen visar att fiskar
i Rigabukten &r de tyngsta i Ostersjon, men som gar att se i figur [11|sa ar 2022
och 2023 tva artal med hog medelvikt. Det &r saledes sannolikt att den hoga
vikten i Rigabukten &tminstone delvis orsakas av insamlingsaren snarare &n en
avvikande population.
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5 Slutsats

Denna klustringsanalys visar att det finns smaskaliga variationer i bade langd
och vikt inom Ostersjon, nagot som det i nuliget finns bristande kunskap om.
Det dr mojligt att andra metoder eller dataméngder kan anvindas for att iden-
tifiera andra omraden eller tydligare hitta monster i variationer, vilket 6ppnar
upp en mojlighet for vidare studier. Dessa andra metoder skulle exempelvis
kunna vara mer avancerade klustringsmetoder eller statistiska metoder.

I denna studie har fyra avvikande omraden har identifierats: den véstra delen
av Bottniska viken, omradet 6ster om Skane, omradet vid Litauens véistkust och
Rigabukten. De avvikande virdena i Rigabukten beror troligtvis pa skillnader
i insamlingsar mellan omradet och resten av Ostersjén (se avsnitt. De res-
terande tre omradena forklaras dock inte av insamlingsomraden, vilket innebér
att det sannolikt finns avvikande populationer av stromming i de omradena.
Speciellt omradet i Bottniska viken och vid Skéne &r intressanta da dessa skilde
sig i bade langd och vikt.

Dessa omraden bor darfor studeras vidare, med malet att identifiera orsaker
till skillnaderna. Om avvikelserna beror pa genetiska skillnader kan populatio-
nerna vara av speciellt intresse for bevarandeinsatser.
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