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Forord

Vandrammedirektivet foreskriver, at medlemsstaterne i vandomradeplanerne skal indsamle og
opbevare oplysninger om type og omfang af de signifikante menneskeskabte belastninger og
deres virkninger for overfladevandenes tilstand, og at det skal vurderes, hvor pavirkelig vand-
omradernes tilstand er over for de anfgrte belastninger. Forskning har tidligere vurderet, at den
mest betydende presfaktor i danske kystvande (vandomraderne) er belastningen med kvaelstof.
En reekke andre presfaktorer kan imidlertid have betydning for tilstanden i det marine miljg. Mil-
jostyrelsen har gnsket at udvikle en samlet forskningsbaseret viden om andre marine presfakto-
rer - ud over naeringsstofbelastning og klima — der kan pavirke den gkologiske tilstand i de dan-
ske marine vandomrader, jf. Vandrammedirektivet. Resultaterne skal inddrages i Vandomrade-
plan 2021-2027.

Denne rapport er et resultat af et projekt om andre marine presfaktorer end naeringsstoffer og
klimazendringer igangsat af Miljgstyrelsen til opfglgning af styrelsens malsaetning om gget forsk-
ningsbhaseret dokumentation p4 omradet. Specifikt omhandler rapporten beskrivelse og vurde-
ring af metoder til kumulering af effekter af marine presfaktorer pa det marine miljg i relation til
Vandrammedirektivet. Undersggelsen er udfgrt som et review af den eksisterende litteratur af
en gruppe forskere fra Bioscience pa Aarhus Universitet, DHI A/S, Biologisk Institut pa Syd-
dansk Universitet, Biologisk Institut p& Kabenhavns Universitet og Institut for Akvatiske Res-
source pa Danmarks Tekniske Universitet, der er naevnt i alfabetisk raekkefglge efter redaktg-
ren. Der er i rapporten ikke foretaget konkrete analyser af kumulerede effekter i enkelte eller
alle vandomrader. Det har ikke vaeret muligt indenfor projektets tidsramme og ressourcer.

Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen og fglges af en styregruppe med repraesentanter fra
Miljg- og Fgdevareministeriets Departement, Miljgstyrelsen, Fiskeripolitisk Kontor under Miljg-
og Fadevareministeriet samt DTU Aqua. Der er desuden knyttet en fglgegruppe til projektet be-
stdende af styregruppen samt Danmarks Naturfredningsforening, Danmarks Fiskeriforening PO,
Landbrug og Fgdevarer, Dansk Havne, SEGES, Dansk Akvakultur og DHI Danmark.

Denne rapport er fagfeellebedamt af videnskabeligt personale pa de deltagende vidensinstitutio-
ner, som ikke selv har deltaget i projektgruppens arbejde.

Nykgbing Mors, januar 2020

Jens Kjerulf Petersen
Professor, sektionsleder Dansk Skaldyrcenter
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Summary

As part of a larger project funded by the Danish Environmental Protection Agency (“Effects on
the quality elements defined by the EU Water Framework Directive (WFD) of other pressure fac-
tors than excess nutrient load and climate change”) a number of environmental pressure factors
other than excess nutrient loading and climate change have been identified as potential risks to
all of the quality elements of the WFD (Petersen et al. 2018). When multiple pressure factors
have been identified as being of importance to one or more of the WFD quality elements, the
next task for environmental managers and their scientific support should be to cumulate their
effects. This is easily done when the different anthropogenic pressures induce similar effects on
the environment and can be cumulated by addition, e.g. resuspension of sediment by gravel ex-
traction can be anticipated to have similar effects on water transparency as resuspension
caused by deepening of shipping lanes or bottom trawling and can thus be added. However,
pressures generated by e.g. invasive species and excess loading of nutrients have completely
different effects on the marine environment and the WFD quality elements. Cumulating these
pressures to calculate their overall impact is therefore not straight forward.

In this report, we critically review the methods that have been proposed for cumulating anthro-
pogenic pressures. These include the Delphi method, mechanistic models, univariate and multi-
variate statistical methods, Bayesian models and machine learning. As the need for cumulating
effects is primarily related to pressures whose effects are non-additive i.e. are synergistic, an-
tagonistic or dominant, we have focussed on methods that are able to quantify such interac-
tions. We use a number of criteria to assess the applicability of each method based on 1) the
requirements of the method in terms of input data and process knowledge. Very data-intensive
methods will have limited utility because, for a number of pressure factors, there is little data; 2)
the procedure for selecting the relevant pressure factors and indicators; 3) the nature of the re-
sults given by the method. Does the method detect interactions between pressure factors and
quantitatively cumulate their environmental impact; can the method quantify the contribution of
individual pressure factors to the environmental impact; and can the method estimate the statis-
tical significance of the relationships between the pressures and their cumulative effects on the
quality elements; 4) the adequacy of the temporal and spatial resolution of the method; and 5)
the applicability of the method in relation to the WFD.

Table 8.1 summarizes the analysis of the different methods with respect to data requirements
and necessary process knowledge. In terms of applicability, it is concluded that, to the extent
that observations of sufficient quality and knowledge on causal relationships between pressures
and effects are available, statistical methods, Bayesian models, mechanistic models and ma-
chine learning all can be used to quantify the relationships between pressure factors and envi-
ronmental conditions, also when non-additive cumulative effects are important. In contrast, the
Delphi model and similar mapping tools based on super positioning layers of pressure factors
on ecosystem elements using expert knowledge to weight their importance, can primarily be
used as risk assessment tools because they do not quantify the cumulative effects of the pres-
sures on the ecosystem elements, in casu the quality elements of the WFD. Hence, these tools
cannot be used to quantify the relative importance of different pressures in a given area, identify
thresholds of cumulative impacts, design measures of impact prevention, or determine to what
extent such measures are required.
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The analysis further shows that very few peer reviewed investigations of the cumulative effects
of various pressure factors have been conducted in the marine environment, and that only a mi-
nority of these are relevant for the quality elements used by the Danish environmental authori-
ties in relation to the WFD. The lack of specific analysis of cumulative effects by multiple pres-
sures is likely to be caused by the focus on the excess load of nutrients, especially nitrogen, to
Danish coastal marine environments, where it has been considered to constitute the most im-
portant pressure. Another explanation is that a large number of other identified pressures, when
considered individually, are unlikely to have significant effects on the quality elements at the wa-
terbody level (Petersen et al 2018). Finally, there is generally limited experimental knowledge
on interactions between multiple pressure factors on specific quality elements, and a limited
amount of data on the importance of the various pressure factors except for nutrient supply.
These knowledge gaps, and a lack of empirical analyses of the cumulative effects of the differ-
ent pressures, are mainly due to a lack of data and process knowledge, and seem not, or only
to a very limited extent, to be caused by a lack of methods.
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1. Indledning

EU's vandrammedirektiv (VRD) saetter rammerne for forvaltning af de kystnaere vandomrader
og fordrer, at vandomraderne er i god gkologisk tilstand. For at nd malsaetningen om god gkolo-
gisk tilstand foretager myndighederne indledningsvis en basisanalyse af vandomradernes gko-
logiske tilstand, der bl.a. beskriver de vigtigste menneskelige belastninger (presfaktorer) og de-
res effekter pa vandomradets tilstand. P& baggrund af basisanalysen udarbejdes vandomrade-
planer, der skal sikre malopfyldelse.

I Danmark har der i tidligere og geeldende vandomradeplaner (2009-15, 2015-21) veeret fokus
pa tilfersel af kvaelstof som den mest betydningsfulde antropogene presfaktor i kystvandene.
Der findes imidlertid en raekke andre antropogene presfaktorer sdsom fiskeri, rastofindvinding,
klapning mm som kan have betydning for tilstanden i det marine miljg (se ogsa Petersen et al
2018). | en analyse (Petersen et al 2018) af enkeltvise presfaktorer blev det konkluderet, at
nogle f& andre antropogene presfaktorer end naeringssalte og klimaforandringer har veesentlig
betydning for nogle vandomraders tilstand, som defineret i VRD. Forskellige presfaktorer kan
imidlertid have enten sammenfaldende eller forskelligartede effekter pa det marine miljg og for
at forstd de samlede effekter, kan der veere behov for en kvantitativ analyse af presfaktorenes
interaktioner dvs. at kumulere flere presfaktorer. Effekten af forskellige presfaktorer kan i nogen
tilfeelde vurderes enkeltvis og efterfglgende adderes (additive effekter). For sddanne effekter, vil
det veere forholdsvist simpelt at kumulere effekterne. | andre tilfeelde er effekterne ikke additive,
de kan veere synergetiske, dvs. den samlede effekt er stgrre end summen af de enkelte effek-
ter, eller de kan veere antagonistiske, dvs. den samlede effekt er mindre end summen af de en-
kelte effekter. Dominante effekter kan ogsa forekomme, hvis pavirkningen fra én enkelt presfak-
tor gor, at effekter af andre presfaktorer bliver uden reel betydning for den gkologiske tilstand.
For ikke-additive effekter kan det umiddelbart veere vanskeligt at kumulere effekter. Betydnin-
gen af kumulerede effekter kan derfor ikke bare negligeres, men bgr under alle omstaendighe-
der vurderes, nar man skal beregne den kombinerede pavirkning fra eksisterende, planlagte og
forventede fremtidige aktiviteter.

Behovet for at kunne vurdere betydningen af andre presfaktorer end naeringsstoffer, og iseer de
potentielle kombinerede effekter, gger ngdvendigheden af metoder til at vurdere og kvantificere
de kumulerede effekter. Miljgstyrelsen har gnsket en vurdering af eksisterende metoders eg-
nethed til at vurdere kumulerede effekter p& vandomrade niveau. En bredt sammensat gruppe
af eksperter fra vidensinstitutioner, der arbejder med vandrammedirektivet og relaterede
spargsmal, har derfor gennemgaet den internationale litteratur med henblik pa at vurdere de
forskellige anvendte metoder og beskrive deres fordele og ulemper i relation til anvendelse pa
vandomrade niveau. Der er saledes ikke i denne rapport foretaget en egentlig analyse i et eller
flere konkrete vandomrader af kumulerede effekter af flere presfaktorer herunder neeringsstof-
fer.
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2. Metoder til kumulering af effekter

Kortleegning af arsagssammenhaenge mellem aktiviteter, presfaktorer og effekter pa miljget er
internationalt beskrevet ved DPSIR-strukturen (Driver-Pressure-State-Impact-Response), hvor
menneskelige aktiviteter (driver) farer til pavirkninger (pressure), som aendrer tilstanden (state),
hvilket farer til en ugnsket effekt (impact), som kraever en indsats (response) for at modvirke
den negative effekt pa miljgtilstanden (EEA 1998, Stanners et al. 2007, Gari et al. 2015).
DPSIR-rammen er en overordnet metode til struktureret teenkning om samspil mellem antropo-
gene aktiviteter og pavirkninger af miljget og dermed en analytisk ramme, der kan anvendes til
at vurdere, hvilke forvaltningstiltag, der kan hjeelpe med at reducere pavirkningen af miljatilstan-
den i relation til VRD (Borja et al. 2006 UKTAG 2013). Nyere eksempler pa brug af DPSIR-kon-
ceptet bl.a. i relation til Havstrategidirektivet er ODEMM (Options for Delivering Ecosystem-Ba-
sed Marine Management) og CUMULEO (cumulative effects of off-shore activities), der define-
rer grundleeggende elementer og variabler, der kan bruges konsekvent under beslutningstag-
ning og med forskellige metodologiske implementeringer (Karmann & Jongbloed 2008), men
som ikke inkluderer metoder til at bestemme kumulerede effekter.

CEA (cumulative effect assessment) er et feelles udtryk for metoder, som kan vurdere kombine-
rede effekter af menneskelige aktiviteter og naturlige processer og er en form for miljgkonse-
kvensvurdering (Jones 2016). De grundlseggende trin fglger de samme metodiske trin som en
vurdering af virkningerne pa miljget (VVM) af f.eks. marine anleegsarbejder, selvom der er varia-
tioner over temaet (se for eksempel Damman et al. 1995, Canter & Ross 2010, Connelly 2011,
Seitz et al. 2011 og Jones 2016):

1. Identifikation af tidligere, nuveerende og fremtidige aktiviteter, der kan pavirke miljget.

2. ldentifikation af presfaktorer og potentielt pavirkede gkosystem komponenter (arter og
habitater).

3. Definition af relevante geografiske og tidsmaeessige skalaer.

4. Karakterisering af den aktuelle miljgtilstand og baseline.

5. Analyse og forudsigelse af kumulerede effekter pa gkosystem komponenter.

Tidligere og nuveerende aktiviteter kan relativt nemt identificeres og vurderes, mens det er svee-
rere at forudsige fremtidige kumulerede effekter, idet det kraever, at fremtidige aktiviteter er kon-
kret beskrevet, far de kan implementeres i vurdering af kumulerede effekter p& miljget

De kumulerede virkninger vurderes pa specifikke gkosystemkomponenter, som anses for veerdi-
fulde for gkosystemets funktion (f.eks. Canter & Ross 2010) eller anses for velegnede til at be-
skrive status af gkosystemet. | VRD-sammenheeng kaldes disse kvalitetselementer. For at ope-
rationalisere komplekse kvalitetselementer med mange karakteristika anvendes indikatorer som
malbare udtryk for kvalitetselementets status, og dermed gar kvantitative analyser mulige (Can-
ter & Atkinson 2011).

Indikatorerne kan beskrive presfaktorer eller effekter, som det for eksempel ses i havstrategidi-
rektivet. Presfaktor-baserede indikatorer vurderer et gkosystems eksponering for et givet pres,
men kan ikke besvare spgrgsmal om den gkologiske relevans af det pafarte pres. Effektindika-
torer er biologiske og maler eendringer i gkosystemet som f.eks. eendringer i vaekst eller bio-
masse og integrerer sadledes det kumulerede respons fra en eller flere presfaktorer, men kan
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ikke svare pa spgrgsmal om, hvilke presfaktorer der forarsager andringerne. | praksis kraeves
begge indikatortyper for at identificere &rsager og forudsige aendringer i gkosystemet (Jones
2016).

Udover problemstillingerne omkring indikatorer har den geografiske skala betydning for eventu-
elle kumulative effekter. | forhold til den geografiske skala skal vurderingen deekke bade omfan-
get af presfaktoren og omfanget af de potentielt pavirkede arter og habitater (effekter). Skalaen
er ikke entydig, hvis man skal vurdere effekter af presfaktorer, der opererer pd meget forskellige
rumlige og tidslige skalaer. Efterhdnden som skalaen bliver starre, kan betydningen af de lokale
presfaktorer (f.eks. lokaliserede eller stedspecifikke presfaktorer som fiskeri, rastofindvinding og
klapning) blive mindre vigtige, og andre (f.eks. presfaktorer som eutrofiering, der virker pa bas-
sinskala) mere vigtige (Therivel & Ross, 2007). En passende tidsskala afspejler bade varighe-
den af det relevante pres savel som genetableringshastigheden for de relevante kvalitetsele-
menter. F.eks. kan undervandsstgj fra konstruktionsarbejde vare fra uger til maneder eller nogle
fa ar. Leengerevarende N- og P-berigelse kan derimod formodentlig fortseette med at pavirke
havmiljget i 10-100 ar, mens aendringer i saltholdighed eller bglgeeksponering kan vare >100 ar
eller kan veere permanente. Genetableringstiden for arter er relateret til regenereringstiden, som
for organismer i vandsgijlen kan veere 0-2 ar, for bundplanter og -dyr 1-10 ar (kan dog vaere
mere for alegraes) og for store dyr som havpattedyr formentlig er 10-100 ar. Genetableringsti-
den kan dog lokalt veere afheengig af, om presfaktoren har medfgrt permanente tab af fysiske
habitater.

Tilgeengelighed af kvantitative data om presfaktorer og eksisterende forhold er ngglen til at
kunne udfgre robuste og preecise vurderinger af kumulerede effekter. Selvom der i dag er
mange data tilgaengelige i nationale og internationale databaser, er kvaliteten og kvantitativ vi-
den om sammenhaenge meget varierende. Da vurderinger af kumulerede effekter i sin natur
kreever viden om mange presfaktorer og deres virkninger, er kvaliteten af de data, der indgar i
vurderingerne, ofte variabel og kan veere helt eller delvis afheengig af ekspertvurdering.

Der er generelt ikke gennemfgrt mange analyser af multiple presfaktorer selvom mange pointe-
rer vigtigheden af at f& mere preecis information om multiple presfaktorers effekt pa miljgtilstan-
den. De manglende analyser begreenser mulighederne for at opstille korrekte praediktive model-
ler (Ormerod et al. 2010, Downes 2010). Her naevnes ofte at: 1) Multi-stress effekter ikke har
veeret tilstraekkeligt behandlet; 2) At beskrivelsen af presfaktorer er utilstraekkelig i forhold til
storskala analyser; 3) At den indsamlede biologiske information ikke er tilstraekkelig specifik i
forhold til gennemfarelse af effektanalyse af multiple presfaktorer; 4) Data har utilstraekkelig
tidslig og rumlig oplgselighed til at bestemme effekten af de relevante presfaktorer (Ndges et al.
2016 Schinegger et al. 2016.

Den egentlige identifikation og kvantificering af kumulerede virkninger er kernen i de analyser,
der eksisterer, og der findes en raekke metoder til formalet. De simpleste metoder er en kortlaeg-
ning (GIS) af forekomst af forskellige presfaktorer i et givent omrade evt. med en overlejrende
kortlaegning af relevante gkosystemkomponenter som f.eks. dlegreesbede, stenrev, udbredel-
sesomrade af rgdlistearter eller ngglearter. Disse metoder vurderer sjaeldent interaktionen mel-
lem presfaktoren og gkosystemkomponenten eller hvordan effekterne af forskellige presfaktorer
skal kumuleres. Derudover findes der en reekke metoder, der forsgger at kumulere effekter
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spaendende fra analyser, der udelukkende er baseret pa ekspertvurdering, til kvantitativ model-
lering baseret p& dokumenteret viden om processer og sammenhaenge. Der er en hel del refe-
rencer om CEA ved f.eks. opslag i WoS (Web of Science). | denne rapport beskriver vi de mest
anvendte metoder og deres anvendelighed til at analysere kvantitative effekter i en VRD-sam-
menhang: a) Delphi-metoden, b) mekanistiske modeller, c) empiriske/statistiske modeller, d)
Bayesianske modeller og e) maskinleering.

2.1 Vurdering af metoderne

En detaljeret gennemgang af de udvalgte metoder er samlet nedenfor i en reekke enkeltstaende
kapitler. Gennemgangen skal samlet lede til en forstaelse af metodernes anvendelighed til at
kunne bestemme, om der forekommer kumulerede effekter og til at kvantificere disse. For hver
metode har vi brugt en reekke vigtige kriterier til at vurdere anvendelighed:

1. Hvilke krav stiller metoden til data og procesviden. Hvis en metode skal vaere generelt
anvendelig er det vigtigt at kende til kravene om data og viden. Meget datakreevende
metoder vil have begraenset anvendelighed, fordi der for en reekke presfaktorer kun er
begraenset viden.

2. Valg af presfaktorer og indikatorer.

3. Karakteren af metodens resultater. Giver metoden mulighed for at pavise interaktioner
mellem presfaktorer og kvantitativt kumulere disses pavirkning af miljget og kan meto-
den kvantificere de enkelte presfaktorers bidrag til miljgpavirkningen. Det er ogsa af stor
betydning om metoden kan angive statistisk signifikans af de fundne relationer mellem
kumulerede effekter og kvalitetselementer.

4. Metodens tidslige og rumlige oplgsning og udbredelse.

5. Anvendelighed af metoden i marin VRD-sammenhaeng.

| vurderingen af metoderne har vi taget udgangspunkt i kumulering af effekter, hvor effekterne
ikke kan vurderes enkeltvis og efterfalgende adderes, eller hvor effekterne pavirker forskellige
kvalitetselementer uafhaengigt af hinanden. Vi vurderer, at der primaert er brug for metoder til
estimering af kumulerede effekter i de tilfeelde, hvor effekterne ikke er additive — dvs. er syner-
getiske, antagonistiske eller dominante. Eksempelvis er effekter af eutrofiering og invasive arter
som sortmundet kutling og sargassotang ikke umiddelbart additive fordi deres pavirkningsmeka-
nisme overfor kvalitetselementerne er af forskellig karakter i forhold til bade direkte effekter og
tidslig og rumlig udstraekning.
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3. Delphi-metoden

Delphi-metoden til kumulering af presfaktorer blev farste gang praesenteret af (Halpern et al.
2008) og adskiller sig fra tidligere kortleegninger af presfaktorer, ved at lade ekspertvurderinger
forbinde presfaktorintensiteter til skosystempavirkninger. Metoden er siden brugt i forbindelse
med lokal (Clark et al. 2016), regional og global kortlaegning af kumulerede pavirkninger (Ander-
sen et al. 2019, sammenfattet hos Korpinen & Andersen 2016). Metoden har udviklet sig i flere
retninger, og der er udviklet forskellige modelveerktgjer inden for metodekomplekset, der dog
har det til feelles, at kumuleringen af presfaktorer baseres pa kombinationer af kortlag og ek-
spertvurderinger. | det falgende beskrives den mest anvendte model inden for "Delphi komplek-
set”: Halperns additive model, modellens potentiale og videreudvikling af modellen.

Delphi-metodens formal er at levere en operationel kvantificering af den samlede potentielle p&-
virkning fra flere presfaktorer i et omréde. Resultatet er et kumuleret effekt-indeks for enkelte
celler i et geografisk net. Metoden tager udgangspunkt i gkosystemers sammenseetning og geo-
grafiske udbredelse samt viden om intensitet og geografisk udbredelse af udvalgte presfaktorer
(figur 3.1). Den geografiske sammenstilling af gkosystemer og presfaktorintensiteter kombine-
res med vurderinger af gkosystemers (eller gkosystemkomponenters) falsomhed for forskellige
presfaktorer. Beregning af "cumulative impact index” (Ic) foretages ved, at kortlag med presfak-
torintensiteter transformeres og standardiseres. Derefter kombineres de med kortlag, der afbille-
der forekomsten af gkosystemer eller gkosystemkomponenter. Pavirkningen fra den enkelte
presfaktor pa det enkelte gkosystem eller enkelte gkosystemkomponenter beregnes ved at til-
fgje en "fglsomhedsparameter” (kaldet p). Den samlede pavirkning af alle presfaktorer inden for
en geografisk celle beregnes ved at laegge pavirkningerne sammen inden for hver celle, og der-
med fas et Ic for den enkelte celle. Saettes dette pa formel fas falgende:

n m

Ie =% X Dz’*E/‘*ﬂf,j
i=1 j=1

Hvor Ic er det cumulative impact index, Diangiver den i'te presfaktor, Ej angiver den j'te gkosy-
stem komponent og i; er den falsomhedsparameter der beskriver Di pavirkning pa E;j. Det be-
regnede Ic udtrykker den potentielle samlede effekt af presfaktorer i et givet omrade, en slags
risk-assesment, og er ikke et udtryk for tilstanden i omradet. Metoden har saledes veeret brugt til
at udarbejde scenarier, hvor effekten pa Ic af forskellige forvaltningstiltag undersgges ud fra
aendringer i presfaktorintensiteten eller falsomhedsparameteren pa Ic.

"Risk-assesments” baseret pa Halperns Ic leegger til grund, at der er en direkte lineaer sammen-
haeng mellem gkosystemers faktiske tilstand og veerdien af indekset. Dermed tages der ikke
hensyn til de mange eksempler pa gkosystemer, hvis tilstand sendres markant nar teerskelveer-
dier for bestemte presfaktorer nas, og altsa ikke responderer linezert pa en ggning eller reduk-
tion af pres (Deyoung et al. 2008; Kraberg et al. 2011). | metodens beregningsproces dannes
ud over lc et geografisk overblik over de enkelte presfaktorer og den geografiske fordeling af
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presfaktor intensitet: Det vil sige et presfaktor footprint, der ikke forholder sig til de miljgmaes-
sige effekter, men derimod identificerer potentielle problemomrader, hvor der potentielt kan fo-
rekomme kumulerede effekter af presfaktorerne (Halpern et al. 2008).

E D. I

] | n

Figur 3.1. Overlappende datalag. Presfaktoren (Di) og gkosystemet/gkosystemkomponenten (Ej)
skal veere tilstede pa same lokalitet for at udlgse en pavirkning (I;)). wij er en fglsomhedsparameter,
der veegter presfaktorens betydning for gkosystemet, og ved at tilfgje pji omdannes presfaktorin-
tensiteten (Ej+ Di) til en presfaktor pavirkning.

Halperns additive model er en beregningsmaessigt enkel metode, der imidlertid hviler pA mange
antagelser:

12

Metodens model forudseetter, at der er en lineger stigning i pavirkningen med gget (ofte
log-transformeret) presfaktor intensitet. Dvs. at metoden ikke tager hgjde for "tipping po-
ints” eller teerskelvaerdier. Ofte responderer gkosystemer pa pres ved sakaldte regime-
skifte, hvor der er forholdsvis lille gkosystem respons ved aendringer i lave presfaktorin-
tensiteter, men ved en given teerskelveerdi for presfaktor intensiteten "veelter” systemet
(de Young et al. 2008).

Det antages, at pavirkningen fra en given presfaktor pa gkosystemet/ gkosystemkom-
ponenten er uafhaengig af tidspunktet, hvor pavirkningen foregar, og ogsa at pavirknin-
gen er ens pa et givet gkosystem uanset, hvor gkosystemet geografisk er lokaliseret.
Dette kan delvist Igses ved at lave en underopdeling af gkosystemkomponenten, hvilket
imidlertid kreever et godt datagrundlag.

Modellen antager at pavirkningerne er additive. Dvs. at der ikke medtages antagonisti-
ske, synergistiske eller dominante effekter mellem presfaktorerne. Meget forskning pe-
ger pa, at pavirkninger fra multiple presfaktorer er komplekse, og at presfaktorer veksel-
virker pa en ikke additiv made (Crain et al 2008, Darling et al. 2008).

Metoden antager, at historiske pavirkninger er uden betydning. Det betyder f.eks., at
hvis en fiskeart er bortfisket, og derfor ikke forekommer som gkosystemkomponent i
omréadet, vil bidraget fra presfaktoren “fiskeri” til lc mindskes. Historiske pavirkninger er
ofte kritiske for at forsta de gkologiske forhold og fastleegge optimale forvaltningsstrate-
gier.

Det antages, at presfaktorer og gkosystemkomponenter er uniformt tilstede eller fravee-
rende inden for en grid-celle (men der kan tilknyttes sandsynlighedsfunktioner, som
sandsynlighed for tilstedeveerelse). Ofte vil det ikke veere tilfeeldet og kan lede til over-
estimering eller underestimering af pavirkningen pa gkosystemet. Dette gaelder iseer for
gkosystemer, der forekommer pletvist og spredt, og derfor kan repraesenteres i mange
grid-celler med for stort areal i analysen (overestimering af pavirkning) eller det fore-
kommer, at spredte gkosystemer ikke fanges i en grov rumlig oplgsning, hvilket kan
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lede til underestimering (Halpern & Fujita 2013). Analysen bliver derved meget fglsom
overfor den arealspecifikke oplgselighed i bade beregnings-cellen og datagrundlaget.

e Ofte antages det, at en lokal presfaktor kun udgver en pavirkning i den celle, hvor den
forekommer. Dette imgdekommes i nogle tilfeelde ved at modellere spredning af effek-
terne i kortlagene for de enkelte presfaktorer ud fra ekspertvurderinger.

e Metoden kraever at forskellige presfaktorer, der kvantificeres pa vidt forskellige mader
(f.eks. milligram pr. liter, dage, individer pr. areal), bringes pa samme enhed og forde-
ling. Det sker ved at transformere og normalisere data for de enkelte presfaktorer. Nor-
maliseringen og transformeringen er grundlaget for, at pavirkningerne kan lsegges sam-
men til ét indeks, og er saledes en grundlaeggende og vigtig del af analysen. Ofte nor-
maliseres data, ved at max veerdien i datasaet seettes til 1. Det betyder f.eks., atien
analyse, hvor der forekommer meget intensivt trawlfiskeri men meget ringe forurening
med miljgfremmede stoffer, vil der bade veere max vaerdier pa 1 for intensiv trawling og
max vaerdier pa 1 for miligfremmede stoffer til trods for den ringe forekomst af disse
stoffer. Det er ogsd muligt at normalisere til en potentiel max veerdi, eller der kan vael-
ges en veerdi, der reflekterer et tipping point for dominerende gkosystemer. Disse valg
baseres pa ekspertvurderinger. Valg af normaliseringsmetode pavirker naturligvis hele
datasaettet, ligesom beslutninger om hvor stor en del af en eventuel "skeevhed” i data,
der skal bevares i transformationen, ogsa i hgj grad pavirker det samlede resultat
(Stock & Micheli 2016).

e Metoden lzegger til grund, at fglsomhedsparameteren, der konverterer pres til pavirk-
ning, kan bestemmes tilstreekkeligt preecist af et ekspertpanel.

Halperns additive model er pt. den mest anvendte metode til kortleegning af kumuleret pavirk-
ning fra menneskelige aktiviteter i marine miljger (opsummeret hos Korpinen & Andersen 2016,
Stock & Micheli 2016). Metoden er modificeret i en reekke studier, hvor der bliver arbejdet med
forbedring af metodens grundleeggende antagelser. Bl.a. ved at inkludere ikke-lineser gkosy-
stem respons pa andringer i presfaktor intensiteter, modellering af dominante og antagonistiske
presfaktor interaktioner og modellering af spredning af pres fra lokaliserede presfaktorer. Tilfg-
jelse af responsfunktioner, der beskriver gkosystem responstype, og interaktionsfunktioner, der
beskriver typen af presfaktor interaktioner, imgdekommer nogle af de kendte problemer i den
oprindelige metodes grundlaeggende antagelser (Menegon et al. 2018). Disse tilfgjelser kreever
imidlertid begge input baseret pa ekspertviden, og bidrager dermed til at age modellens usikker-
hed og mindske gennemskueligheden af beregningerne.

3.1 Input til metoden

Metodens operationelle styrke er, at den ikke kreever data, der dokumenterer, hvordan en given
presfaktor pavirker gkosystemerne. Ej heller kreeves data, der dokumenterer interaktionsmeka-
nismer mellem forskellige presfaktorer, der pavirker samme gkosystem. De data (rumlig oplgs-
ning af datalagene, der repraesenterer presfaktorintensitet og gkosystemkomponenter), der ind-
gar i modellen, skal modsvare den rumlige skala, hvorpa resultaterne bruges. Dvs. foregar der
overvejelser som forvaltningstiltag i geografiske celler pa 1 x 1 km, bgr datalagene bag Ic have
en tilsvarende eller finere oplagsning. Dette er i praksis ofte umuligt at opna for alle datalag
selvom den geografiske oplgsning kan "gges” ved at tilfgje modelresultater til datalag med grov
oplgsning. Et vigtigt led i analyseproceduren er saledes at vurdere, om de tilgeengelige datalag
indeholder tilstreekkelig robust information pa en geografisk skala, der er relevant i den sam-
menhang resultatet fra analysen anvendes.
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Nar metoden anvendes, skal der derfor redegares for hvordan, der kompenseres for manglende
data i analysen og om eventuelle nggledata mangler, der kan forventes at pavirke det endelige
resultat. Dette kan evt. ggres vha. sensitivitetsanalyser. Et resultat ved anvendelse af Halpern
metoden kan saledes veere identifikation af videnshuller, der ger analysen usikker eller umulig
at gennemfgre.

3.2 Valg af presfaktorer og indikatorer

Valg af presfaktorlag og gkosystemer/gkosystem komponenter, der inkluderes i analysen, af-
haenger af analysens formal. Det har eksempelvis betydning om metoden anvendes til at under-
sgge potentielle pavirkninger af enkelte arter af fisk eller til globale analyser af potentielle pa-
virkninger pa tveers af marine gkosystemer. Beslutningen om hvilke presfaktorer der inkluderes i
analysen, og hvordan en eventuel gruppering eller opsplitning af et presfaktorlag foretages, har
stor betydning for, hvor meget en given type presfaktor vil bidrage til lc. Veelger man f.eks. at til-
dele hvert enkelt miljgfremmede stof sit eget datalag, kan presfaktoren "miljgfremmede stoffer”
potentielt bidrage mere til Ic, end hvis man vaelger at gruppere stofferne i ét toksicitets lag, hvor
man bruger et samlet indeks af forekomsten af alle miljgfremmede stoffer i hver celle. Ligeledes
kan fiskeri f.eks. underopdeles eller grupperes efter type eller redskab. Det er saledes et vigtigt
trin i analysen at vurdere, hvor meget forskellige kategorier af presfaktorer bgr bidrage til Ic. En
beslutning der beror pa et skan over, hvor vigtig en given type presfaktor er for miljgtilstanden
(Halpern & Fujita 2013).

Det samme ggar sig geeldende for valg af kortlag, der repreesenterer gkosystemerne. Nogle ana-
lyser inkluderer udelukkende gkosystemer, mens andre bade indeholder kortlag for gkosyste-
mer og gkosystemkomponenter. Det kan f.eks. veere forskellige fiskearter, forekomst af iltsvind
eller vandets klorofylindhold, der alle udggr gkosystemkomponenter. Her vil en underopdeling
eller samling af gkosystemkomponenter ogsa vaere afggrende for, hvor meget f.eks. pavirkning
af fiskebestande vil bidrage til Ic. Da valg af kortlag er af stor betydning for analysens resultat,
er det vigtigt at valgene er transparente, og at der medfglger en klar argumentation for inklu-
sion, eksklusion og gruppering/opsplitning af kortlag i analysen.

Halperns additive model baseres ikke pa kvantitativ procesviden. Tilstedeveerelsen af en pres-
faktor overseettes til gkosystemspecifik pavirkning via falsomhedsparameteren p. Den fastseet-
tes for hver kombination af gkosystemkomponent og presfaktor af en gruppe eksperter. Fast-
seettelsen af | foregdr i praksis ved, at et udvalg af eksperter besvarer et spgrgeskema, hvor
falsomheden for en given kombination af presfaktorer og gkosystemkomponenter skannes pa
en skala, f.eks. mellem 1 og 5. Eksperterne bliver i nogle tilfeelde ogsa bedt om at vurderer
egen tillid til de givne svar, og disse medtages efterfglgende nar spgrgeskemaerne evalueres.
Det er uklart i hvilket omfang eksperternes eventuelle mangel pa relevant viden og erfaringer
med spgrgeskemametoder kan pavirke resultatet og om der er opbygget en velunderbygget
best practise for spgrgeskemaundersggelsen og udveelgelse af ekspertpanel. Eksempelvis er
det vigtigt, at de adspurgte eksperter orienteres om, hvilke veerdier af en presfaktor man forhol-
der sig til, altsd hvordan presfaktoren er normaliseret, nar effekten af presfaktoren vurderes.

3.3 Metodens resultater

Som naevnt tidligere kan metoden ikke anvendes til at afggre, hvilke presfaktorer der er mest
betydende for den aktuelle tilstand i et omrade. Et resultat af metoden, der ofte fremdrages, er
en rangordning af de presfaktorer, der indgar i analysen. Denne rangordning indikerer, hvilke
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presfaktorer der potentielt kan have mest betydning inden for et omrade (risikovurdering). Rang-
ordningen af presfaktorerne sker ved at opggre hvilke presfaktorer, der bidrager mest til Ic i et
givet omrade. Denne opggrelse hviler saledes ogsa pa beregningerne beskrevet ovenfor. Dvs.
at en presfaktor, der er tilstede med hgj intensitet i et omrade, hvor der ikke findes gkosystemer
eller gkosystemkomponenter, der bliver pavirket af presfaktoren, bidrager lidt eller slet ikke til Ic
og far dermed en lav placering i rangordningen. Hvorimod en presfaktor, der er tilstede med hgj
intensitet pa lokaliteter, hvor sarbare gkosystemer eller gkosystemkomponenter ogsa er ud-
bredte, vil bidrage forholdsvist meget til Ic og dermed vil ligge i toppen af rangordningen.

Interaktioner mellem presfaktorer fastsesettes a priori forud for analysen, og traditionelt fastseet-
tes interaktionerne som additive. Om eller hvordan presfaktorer interagerer er saledes ikke et
resultat af analysen, og metoden kan ikke identificere forekomst og karakteren af interaktioner
mellem presfaktorer.

Halperns additive model har ikke en indbygget evaluering af usikkerheden pa resultatet, Ic, som
det f.eks. kendes fra statistiske metoders konfidensintervaller. | efterfglgende analyser kan usik-
kerheden p& metodens resultater anskueliggares med forskellige "resampling strategier”, og
sensitivitetsanalyser kan belyse hvilke faktorer, der saerligt bidrager med usikkerhed til det resul-
terende Ic. Her bliver transformation af presfaktorlagene, manglende presfaktordata og fejl i
fastseettelsen af fglsomhedsparameteren fremhaevet som vaesentlige for den samlede usikker-
hed af analysen (Stock et al. 2018a, Stock & Micheli, 2016). Samme parameter (f.eks. mang-
lende data, eller fastseettelse af falsomhedsparameteren) har imidlertid varierende betydning for
usikkerheden i forskellige studier, hvor metoden benyttes. Sensitivitets- og usikkerhedsanalyser
skal derfor gentages for hvert enkelt studie for at belyse effekter af databegraensninger og mo-
delantagelser for hver enkelt tilfeelde (Stock & Micheli, 2016).

Der er kun fa forsgg pa at validere metodens grundleeggende preemis om, at der er en direkte
sammenhaeng mellem Ic og den faktiske gkologiske tilstand pa en given lokalitet, og det er ikke
indlysende hvilke feltdata, der kan bekraefte eller falsificere metodens dimensionslgse indeks.
Samlet set er der ikke entydigt beleeg i litteraturen for, at denne sammenhaeng eksisterer (Stock
et al. 2018a, Clark et al. 2016, Andersen et al. 2015).

3.4 Tidslig og rumlig oplgsning

Den rumlige oplgsning af Ic fastsaettes forud for analysen gennem konstruktionen af de kortlag,
der leverer inputdata. Sikkerheden i den rumlige oplgsning afhaenger saledes af den rumlige
datakvalitet bade for gkosystemkomponenter og presfaktorer. Der kan til en vis grad kompense-
res for manglende data vha. interpoleringsmetoder. Metoden inkluderer traditionelt ikke en tids-
lig dimension, men tillader dog at arbejde med f.eks. arstidsvariationer, hvis datalagene kan
splittes op.

3.5 Anvendelighed i relation til VRD

Halperns additive model producerer et abstrakt mal for en samlet potentiel pavirkning af pres-
faktorer i et givet omrade. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at resultatet af analysen - kort
der viser veerdier af kumulerede potentielle pavirkninger (Ic) - ikke er direkte udtryk for kvantifi-
cering af effekter af presfaktorer.
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Metoden kan udpege omrader, der kraever seerlig forvaltningsmaessig opmaerksomhed, enten
fordi der findes mange presfaktorer og hgje presfaktorintensiteter i omradet, eller fordi der er
seerligt lave presfaktor intensiteter og omradet derfor muligvis er ubergrt. Metoden kan saledes
understatte en klassificering af omrader som vaerende hgj, middel eller lidt potentielt pavirkede
(Stock & Micheli 2016). Metodens rangordning af presfaktorer er en vurdering af presfaktorer-
nes indbyrdes potentielle betydning i et omrade. Rangordningen giver ikke information om pres-
faktorernes betydning for den samlede aktuelle tilstand af VRDs kvalitetselementer, og metoden
kan derfor ikke anvendes til at definere omfanget af et evt. indsatsbehov.
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4. Mekanistiske modeller

Mekanistiske modeller bliver i stadigt starre omfang anvendt til at understgtte gkosystem-base-
ret forvaltning af marine gkosystemer. Mekanistiske modeller er baseret pa viden om sammen-
haenge mellem de veesentligste processer, som styrer tilstanden og dynamikken i et gkosystem.
Viden om processer omseettes via parametriseringer til et samlet kompleks af differential-lignin-
ger, som lgses numerisk. Derved indeholder en mekanistisk model (i princippet) de drivere, pro-
cesser og interaktioner, som er veesentlige og ngdvendige for at kunne kvantificere effekter af
f.eks. presfaktorer. Mekanistiske modeller kan udelukkende adressere effekter af presfaktorer,
som er inkluderet i modellen. Traditionelle mekanistiske/biogeokemiske (gkosystem) modeller
er ofte fokuseret pa de basale niveauer i gkosystemerne (hydrodynamik, nzeringsstoffer, primaer
og sekundeer producenter) og modellerne kan derfor f.eks. anvendes til at kvantificere effekter
af eendrede neeringsstoftilfersler og klima for de inkluderede gkosystemkomponenter. | de sa-
kaldte end-to-end (E2E) modeller (Link et al. 2010,Fulton et al. 2011) forsgger man at inkludere
flere processer og niveauer i fgdekaeden (fra fysik over fisk til fugle og mennesker), hvorved
flere interaktioner og mulige effekter af presfaktorer kan adresseres. Modellerne beskriver sen-
dringer i masse (ofte N, P og C) i forskellige funktionelle grupper, med seerlige karakteri-
stika/egenskaber (en funktionel gruppe kan f.eks. repreesentere et trofisk led) hvorimod de ge-
nerelt ikke kan beskrive andringer i arter eller i antallet af arter (biodiversitet).

Figur 4.1 og 4.2 viser konceptuelle skitser af hhv. en traditionel biogeokemisk model og en E2E
model
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Figur 4.1. Eksempel pa konceptuel biogeokemisk model (Petersen et al. 2017), som kan bruges til

at teste kombinerede effekter af f.eks. kveelstof og fosfortilfarsler samt klima.
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Figur 4.2. Eksempel pa konceptuel E2E model (Peck et al. 2018), som kan bruges til at teste kombi-
nerede effekter af f.eks. neeringsstoftilfgrsler, fiskeri, turisme, Marine Protected Areas (MPAS) og
klima.

Metoden til at kvantificere effekter af presfaktorer, herunder effekter af multiple presfaktorer, er
baseret pa modelscenarier, hvor der "skrues” pa én eller flere af de presfaktorer, som indgar i
den validerede model, og hvor resultaterne derefter afleeses og behandles. Forbindelsen mel-
lem presfaktorer og indikatorer kvantificeres saledes via modelscenarier, og det er dermed den
underliggende viden/parametrisering af modellen, som er afggrende for resultatet. En metode til
systematisk handtering af kombinerede effekter af flere presfaktorer er beskrevet og anvendt i
f.eks. (Griffith et al. 2012). Her beregnes individuelle og kumulerede effekter som aendringen i
en respons variabel (f.eks. algebiomasse) som fglge af aendringer i én eller flere presfaktorer.

Mekanistiske modeller inkluderer viden om bade fysiske og biogeokemiske/biologiske processer
og sammenhaenge mellem processerne, hvilket er en styrke for modellernes anvendelighed til
f.eks. hypotesetestning og scenarieberegninger. Ulemperne er isaer, at modellerne er meget
data- og beregningstunge. Da man ofte ikke har tilstraekkeligt med data er det ofte ngdvendigt
med en vis grad af ekspertvurdering og kalibrering, hvis betydning dog kan testes under model-
valideringen. Modellerne er bedst egnede til beskrivelse af fysiske processer og omseetning af
masse, hvilket gar dem relativt uegnede til beskrivelse af f.eks. biodiversitet (forstaet som antal-
let af arter) eller andre biologisk relevante karakteristika.

4.1 Input til metoden
Datakravene til iseer kgrsel og kalibrering/validering af mekanistiske modeller er ganske omfat-
tende. Modellerne kreever begyndelsesbetingelser og forceringsdata med en ganske hgj rumlig
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og tidslig oplgsning. Sddanne hgjoplgselige data er ofte ikke tilgeengelige og derfor er mekani-
stiske modeller ofte baseret pa rumlig og tidsmaessig interpolering af data.

Selve modelbygningen, og herunder parametriseringen af modellen, er ligeledes afheengig af
data/viden om processer, proceshastigheder samt hvilke drivere processerne er afheengige af.
Iseer parametriseringen er i nogen grad baseret pa ekspertvurderinger, antagelser og forsimplin-
ger. Modeller for lavere trofiske niveauer (biogeokemiske modeller) er baseret pa dekaders
forskning og viden, og her er graden af ekspertvurderinger/antagelser lav. For E2E modellerne
findes ofte ikke kvantificerbar viden om mekanismer og sammenhaenge, og de er derfor i hgjere
grad baseret pa antagelser, som ikke umiddelbart er dokumenterbare eller kan valideres.

4.2 Valg af presfaktorer og indikatorer

Valg af indikatorer og presfaktorer afggres af modelstrukturen, idet begge komponenter skal
indga i modellen. | traditionelle biogeokemiske modeller indgar ofte klima (temperatur, vind,
nedbgr, osv.) samt neeringsstoftilfgrsler, hvilket betyder, at man kan undersgge effekter af
disse. Derimod kan man ikke undersgge effekter af f.eks. forsuring eller fiskeri, safremt data og
parametriseringer for disse ikke er inkluderet i modellen. | E2E modeller vil det ofte vaere muligt
at undersgge effekter af flere presfaktorer pa flere gkosystemkomponenter (respons variable),
safremt de er inkluderet i modellen. Som beskrevet ovenfor kan flere presfaktorer inddrages og i
princippet ogsa flere gkosystemkomponenter, men kvaliteten af modellerne vil falde i takt med,
at viden om sammenhangen mellem presfaktor og gkosystemkomponent bliver darligere eller
mindre veldokumenteret. Modellerne er kun sa gode, som det input de bliver fodret med.

4.3 Metodens resultater

Ved brug af mekanistiske modeller er det muligt at kvantificere og dermed rangordne effekter af
de enkelte presfaktorer i forhold til deres pavirkning af miliget. Rangordning af presfaktorer kan
f.eks. baseres pa presfaktorernes relative effekt, hvilket kan kvantificeres ved sensitivitets analy-
ser. Her laves mindre aendringer i en nuvaerende presfaktors intensitet/udbredelse og resultatet
bliver en kvantificerbar sendring i en responsvariabel (f.eks. %-vis sendring i udbredelse af ale-
grees). Mekanistiske modeller kan ogsa anvendes til at rangordne presfaktorens samlede effekt
ved helt at fijerne en presfaktor fra modellen (modelscenarie) og kvantificere aendringen i re-
sponsvariablene. | begge situationer rangeres betydningen af presfaktoren ved tilstedeveerelse
af alle andre presfaktorer. Presfaktorernes betydning for en indikator og ultimativt for miljgtil-
standen kan saledes rangordnes ud fra, hvor meget indikatoren sendres ved aendringer i pres-
faktorerne. Maden sensitivitetsanalysen eller scenarierne konstrueres pa er bestemmende for
preecis, hvad rangordningen er et mal for og de skal derfor konstrueres med omtanke. Der skal
blandt andet tages hgjde for, at interaktioner mellem presfaktorer kan have betydning for rang-
ordningen (bade i model og virkelighed). F.eks. kan modelresultaterne vise, at trawling er uden
betydning for dlegraes i et omrade, hvis iltsvind har slaet alegreesset ihjel fgrst, hvorimod traw-
ling kan have stor effekt pa alegrees, hvis der ikke er andre (alegrees)presfaktorer tilstede.

I modsaetning til datadrevne kortlaegningsmetoder, hvor fglsomheden af presfaktoren er fastlagt
ud fra ekspertvurderinger (f.eks. Delphi metoden), kan mekanistiske modeller pa en korrekt
made kvantificere effekter af presfaktorer ogsa selvom presfaktoren med det nuveerende tryk
har fiernet gkosystemkomponenten. Hvis f.eks. trawlfiskeri hindrer alegraesudbredelsen i et om-
rade saledes, at der ikke er noget alegraes, sa vil en mekanistisk model korrekt vise, at fiskeri
har stor effekt p& alegraes i det omrade, hvorimod en data baseret metode vil vise ingen eller
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lille effekt af fiskeri (fordi der i data ikke er sammenfald mellem fiskeri (presfaktor) og alegraes
(okosystemkomponent) i omradet).

Interaktioner mellem presfaktorer er en iboende egenskab i korrekt konstruerede mekanistiske
modeller og forudseetter ikke en forudgaende fastleeggelse af interaktionstypen. Via sensitivitets
og scenarie analyser kan interaktioner mellem de presfaktorer, som indgar i modellen belyses,
og det vil veere muligt at afggre, om og hvordan presfaktorerne interagerer, dvs. om de f.eks. er
additive, synergistiske, antagonistiske eller dominante. Analysen kan adressere effekter p& den
enkelte tilstandsvariable/indikator i modellen, men der er ogsa eksempler pa, at man kan be-
handle effekter af presfaktorer pa biologisk samfundsniveau og ikke kun pa indikator niveau
(Griffith, Fulton et al. 2012). Dette kan f.eks. ske ved at aggregere biomassen af flere funktio-
nelle grupper og se pa effekterne af presfaktorer pa den aggregerede biomasse.

Der findes ikke en formel made at estimere usikkerhed pa i mekanistiske modelscenarier og
derfor kan det ikke testes om sammenhaenge mellem f.eks. presfaktorer og tilstandsvariable er
signifikante. Ensemble modellering (hvor resultater fra flere uafheengige modeller sammenlig-
nes) er det bedste bud pa vurdering af usikkerheder pa f.eks. modelscenarier, herunder resulta-
ter af eendringer i presfaktorer. Ensemble modellering anvendes i stor udstraekning indenfor kli-
mamodelleringen, men der findes ogsa eksempler fra den marine gkologi (Meier et al. 2018). |
sensitivitetsanalyser eller de mere avancerede (og beregningstunge) Monte Carlo simuleringer
undersgges, hvordan modelresultater pavirkes af aendringer i de (oftest usikkert bestemte) pa-
rametre som indgar i model parametriseringen og anvendes ofte som et mal for modellernes
"usikkerhed”. Metoderne kan angive et sandsynligt udfaldsrum (en slags konfidensinterval) og
ogsa benyttes til at identificere de parametre, som isger bidrager til usikkerhed pa modelresulta-
terne.

Selvom der ikke findes formelle metoder til at teste for signifikans af sammenhaenge mellem
presfaktorer og gkosystemkomponenter eller generelt estimere usikkerhed p& modelscenarier,
findes der talrige metoder til evaluering af mekanistiske modellers performance, herunder evne
til at beskrive en given tilstand. Dette sker ved en direkte sammenligning mellem modelresulta-
ter og observationer og bidrager til at opbygge tillid til, at de underliggende parametriseringer og
modelstrukturer er korrekte, og at modellerne dermed ogsa kan beskrive situationer (f.eks. aen-
dring/fiernelse af en presfaktor), hvor der ikke findes data.

4.4 Tidslig og rumlig oplgsning

Den rumlige oplgsning af mekanistiske modeller fastleegges af modellens beregningsgrid, som
ofte er i stgrrelsen 0,0025-4 km?2. Valg af beregningsgrid og brug af 2D eller 3D modeller afhaen-
ger af formalet og skal vurderes i hvert tilfeelde. Generelt vil den rummelige oplgsning af meka-
nistiske modeller veere meget stgrre end den oplgsning som moniteringsdata repraesenterer.
Tidsskridtene i mekanistiske modeller méales ofte i sekunder og safremt forceringsdata (solind-
straling, vind mm) tillader det, kan modellerne saledes (i princippet) oplgse variationer pa f.eks.
time/dggnniveau. Bade den tidslige og rumlige oplgsning af modellerne er ofte hgjere end der
er behov for i efterfglgende analyser og derfor bliver resultater fra mekanistiske modeller ofte
aggregeret bade tidsligt og rumligt, hvilket ogsa @ger sikkerheden pa modelresultaterne.
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4.5 Anvendelighed i relation til VRD

Mekanistiske modeller er meget velegnede til at teste kombinerede effekter af de presfaktorer
og indikatorer, som er inkluderet i modellen. Da der er mest viden og tilgeengelige data til at be-
skrive de lavere trofiske niveauer, vil mekanistiske modeller vaere mest egnede til beskrivelse
og kvantificering af effekter som pavirker f.eks. biomassen af fytoplankton og i nogen grad bio-
masse af makroalger og alegraes. Derimod er de ikke umiddelbart velegnede til at adressere ef-
fekter pa biodiversiteten af fytoplankton og makroalger, fordi mekanistiske modeller ofte ikke
opererer med arter og dermed ikke kan modellere antallet af arter (biodiversitet). Modellerne vil
dog i nogen grad veere egnede til at beskrive effekter af presfaktorer pa bade bentiske og pela-
giske habitater og dermed potentielle effekter pa f.eks. bunddyr og bundplanter. Mekanistiske
modeller kan séledes beskrive effekter af eutrofiering og graveaktivitet for lysklimaet pa bunden,
hvilket er en ngdvendig betingelse for, at der kan leve bundlevende planter. Ligeledes kan mo-
dellerne beskrive effekter af presfaktorer som pavirker iltforholdende ved bunden, hvilket er en
veesentlig indikator for, om presfaktoren potentielt vil pavirke bunddyr og bundplanter.

| de mere komplekse E2E modeller, som indeholder flere presfaktorer og indikatorer, er viden
og datatilgeengeligheden ofte s& lav at parametriseringerne bliver usikre. De kan derfor sjaeldent
anvendes til egentlig kvantificering, men kan dog ofte anvendes til mere kvalitative undersggel-
ser af presfaktorers effekter pa gkosystemkomponenter.
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5. Statistiske modeller

Der findes en lang raekke forskellige statistiske modeller og metoder, som kan bruges til at ana-
lysere kumulerede effekter af presfaktorer. Ligesom de Bayesianske modeller (se kapitel 6),
men i modsaetning til de mekaniske modeller og maskinleering, er de karakteriseret ved at man
ud over sammenhaengen mellem presfaktor og indikator ogsd modellerer usikkerheden. Som
regel er de statistiske modeller simplere end de mekanistiske modeller, men den stadig vok-
sende regnekraft og en rivende udvikling af nye fleksible statistiske veerktgjer kan veere med til
at udjeevne forskellen i nogle sammenheenge. Det vil ikke veere muligt at beskrive de mange
klassiske statistiske metoder/modeller, som kan bruges til at modellere og teste de kumulative
effekter af multiple presfaktorer samt gennemga forudseetningerne for deres anvendelse pa den
plads der her er til rddighed. Her introduceres kun et lille repraesentativt udsnit af de metoder,
som kan benyttes.

Univariate statistiske analyser

| en univariat statistisk model undersgger man, hvordan en enkelt indikator responderer pa en
eller flere presfaktorer (f.eks. af hvordan alegreesveekst pavirkes af lys og saltholdighed). En
models evne til at beskrive sammenhaengen mellem en indikator og en eller flere presfaktorer
kan statistisk vurderes ved hjeelp af forklaringsgraden (R?), som udtrykker hvor stor en del af
den samlede variation i sammenhangen som modellen forklarer, og testes ved hjeelp af sand-
synligheden (p), som udtrykker sandsynligheden for, at sammenhaengen mellem model og data
er tilfeldig. Da p-veerdien blandt andet afhaenger af antallet af datapunkter, er det vigtigt ogsa at
se pa starrelsen af den modellerede effekt, ndr man vurderer vigtigheden af en presfaktor
(f.eks. Amrhein et al. 2019).

N&r man anvender en statistisk model til at identificere den kombination af presfaktorer, som
bedst beskriver de observerede aendringer i en indikator, vil det typisk veere sadan, at jo flere
faktorer og interaktioner man medtager, jo bedre bliver modellens mulighed for at beskrive en
sammenhaeng. Ved at sammenligne forskellige modeller kan man imidlertid identificere den mo-
del som pa enkleste vis bedst forklarer data. Det gares f.eks. ved at bruge Akaikes Information
Criteria til at beregne den sakaldte AIC-vaerdi for modelkonfigurationer af forskellig kompleksitet
0g sa veelge den modelkonfiguration, som har den laveste AlC-vaerdi.

De univariate statistiske modeller adskiller sig groft sagt fra hinanden ved, om de kan beskrive
lineaere og/eller ikke-lineaere sammenhaenge, om de kan medtage niveauopdelte variable eller
kun kontinuerte, og ved hvor fleksibelt usikkerheden kan beskrives. | den klassiske regressions-
analyse antages det, at sammenhaengen mellem indikator og presfaktorer er lineaer, at variab-
lene er kontinuerte, og at usikkerheden omkring regressionslinjen er normalfordelt med konstant
varians. | nyere tid er regressionsmodellerne (f.eks. Generaliserede Lineaere Modeller) imidlertid
blevet langt mere fleksible og giver brugeren frie haender til selv at veelge hvordan usikkerheden
beskrives statistisk. | de sakaldte Generelle Additive Modeller (GAM-modeller) finder modellen
selv den bedste ikke-linesere sammenhaeng mellem presfaktorer og miljgtilstand. De kan derfor
bruges til at analysere selv meget komplekse ikke-linesere sammenheaenge og kumulerede ef-
fekter af flere presfaktorer. Modellerne kan ogsa medtage rumlig og tidsmaessig korrelation mel-
lem datapunkter, og i de sdkaldt "mixede modeller” kan man indszette stokastiske komponenter,
som kan modellere variansstrukturen i data meget bedre end i de klassiske modeller, f.eks. hvis
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data kan antages at indeholde tilfeldige stations- eller arstidseffekter (se f.eks. Gislason et al.
2017). Ved hjeelp af de sakaldte State-Space modeller kan man ovenikgbet skelne mellem ma-
leusikkerhed og den usikkerhed der hidrgrer fra den proces, der modelleres. Endelig er parame-
terestimeringsmetoderne nu blevet sa sofistikerede at det er blevet muligt at estimere paramet-
rene i selv meget store modeller med mange hundrede parametre.

Som et eksempel pa brug af en univariat regressionsmodel kan nzevnes et nyligt studie af ale-
grees. Alegreesbede udseettes for mange typer af stress, herunder stress som ikke er relateret til
antropogen pavirkning: De pavirkes pa eksponerede kyststraekninger af balgepres, som resulte-
rer i tab af unge arsskud (Valdemarsen et al. 2010), af ballistisk pres fra drivende makroalger
(bleeretang fastheeftet pa sten), som fragmenterer alegraesbedene og skaber nggenbundshuller
inde i bedene (Canal-Verges et al. 2010, Valdemarsen et al. 2010), af epifytter som skygger for
lyset, og af sandorme, hvis bioturbation kan pavirke legraessets vegetative ekspansion. Data i
figur 5.1 er indsamlet langs variable stress-gradienter, hvor nogle omrader alene er praeget af
bglgepres, andre omrader er praeget af bade bglge- og makroalge-pres, og endelig er der omra-
der, hvor alegreesset er presset af epifytter. Ved at analysere de individuelle omrader med vari-
abelt multipelt stress, er det muligt at undersgge de individuelle presfaktorers effekt pa alegraes-
set — kvantificeret som skudtzetheder. Resultaterne viser, at dlegraesset presses meget mindre
af sandormeteetheden, hvis der kun er bglgepres, mens sandorme ved meget lavere taetheder
pavirker dlegreesskudteetheden, nar alegreesbede samtidigt er pavirket af stress fra bade balger
og makroalger. Endelig danner alegraesset ikke teette bede, nar der tilfgjes pres fra epifytter,
hvor alegreesteethederne selv uden sandorme-pres er lave.

# stress: wave action
[Ostress: wave + macroalgae

A Stress: Wave + macroalgae + epifytter
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Figur 5.1. Viser hvorledes sandorme-presset pa skudtaetheden varierer afhaengigt af tilstedeveerel-
sen af andre presfaktorer (upublicerede data, SDU).

Multivariate statistiske analyser

De multivariate statistiske modeller gar det muligt at undersgge, hvordan flere indikatorer samti-
digt pavirkes af én eller flere presfaktorer. Biologiske samfund er komplekse, og arterne inter-
agerer pa mader, som det er vanskeligt at tage hgjde for. | stedet for at opsummere effekten af
diverse presfaktorer i en enkelt indikator (f.eks. et DKI-indeks for bundfaunaen) har man inden
for studier af biologiske samfund veeret interesseret i at udvikle metoder, som gjorde det muligt
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at undersgge og vise hvordan forskellige presfaktorer pavirkede forekomsten af samtlige arter i
samfundet for dermed potentielt at kunne afslgre regelmeessigheder i den made samfundsstruk-
turen eendrede sig.

| starten rettedes bestraebelserne sig pa at finde metoder til at reducere samfundets respons til
feerre dimensioner, sakaldt ordination, og inden for den gren af forskningen har man udviklet et
utal af forskellige metoder. Principal components analysis (PCA) og videreudviklinger af PCA
transformerer f.eks. et p-dimensionelt datasaet bestaende af individteetheden af p arter som op-
treeder i n praver til et simplere koordinatsystem med feerre akser. Det sker ved at lave en li-
neeer retvinklet transformation af datasaettet til et ikke-korreleret system, hvor transformationen
defineres séledes, at den farste akse i det ikke-korrelerede system (den farste principale kom-
ponent) repreesenterer den stgrst mulige variabilitet, den efterfglgende akse den naeststgrste
variabilitet og sa fremdeles (Jolliffe 2002, Abdi & Williams 2010). Et PCA-plot vil typisk kunne
preesenteres som et koordinatsystem, hvor fgrste og anden principale komponent danner ak-
serne, prgverne eller arterne afbildes som punkter, og presfaktorernes betydning kan indseettes
i plottet som overlejrede vektorer, hvis leengde og retning afspejler deres korrelation med ar-
terne/pragverne. Der er efterfalgende blevet udviklet en raekke forskellige ordinationsmetoder
(f.eks. Correspondence analysis, Detrended Correspondence Analysis, Canonical Correspon-
dence Analysis, Non-metric MultiDimensional Scaling og Distance-based Redundancy Analy-
sis), som har udvidet anvendelsesomradet for ordination til situationer, hvor data ikke kan be-
skrives ved lineaere sammenhaenge og ikke er normalfordelte, og hvor der ikke laengere er pro-
blemer med at inkludere nul observationer som i den klassiske PCA. Der er ogsa udviklet meto-
der baseret pa re-sampling af data, s& man kan teste, om der er signifikant forskel mellem den
biologiske samfundsstruktur ved forskellige miljgpavirkninger. Generelt set er metodernes out-
put dog sjeeldent blevet brugt som indikatorer for miljatilstand i milijgovervagningen, for output er
ofte vanskeligt at fortolke, og i mange tilfeelde er der indbygget antagelser i analyserne, som det
kan veere sveert at teste.

De klassiske univariate statistiske metoder er samtidig blevet udvidet til fleksible multivariate
statistiske metoder, som giver den enkelte forsker langt flere muligheder for at veelge den bedst
passende beskrivelse af et givet system. Ligesom ordinationsmetoderne kan modellerne be-
skrive flere dimensioner, f.eks. alle arter eller alle relevante indikatorer, i én feelles model. Antal-
let af korrelationer kan veere et problem i disse modeller, for hvis samtlige interaktioner i et
bunddyrssamfund med f.eks. 100 arter indsamlet p& 100 forskellige stationer skal modelleres,
er der, ud over den korrelation der kan veere mellem stationerne, flere tusind korrelationskoeffi-
cienter for artsinteraktion, der skal estimeres. Det er heldigvis muligt at modellere korrelationen
ved hjeelp af sdkaldt latente variable, sa problemet bliver handterligt, men de multivariate stati-
stiske metoder er stadig under udvikling.

5.1 Input til metoden

Datakravene til gennemfarelse af statistiske analyser er stort. Der skal veere tilgeengelige sam-
hgrende data for presfaktorer og miljgtilstandsindikatorer med tilstraekkelig oplgselighed i tid og
rum. Typisk deekker vandomraderne over gradienter i miljgtilstanden, hvor f.eks. de indre dele
af fiordene er mere antropogent pavirkede end de ydre dele, og derfor bliver modelresultaterne
afhaengige af hvor data er indsamlet. Der er ligeledes variation i de fysiske og biologiske forhold
(dybdeforhold, salinitet, bundnaere lysforhold, bentisk vegetation og fauna etc.), som bade pavir-
ker styrken af presfaktorerne og miljgtilstanden. Dette stiller krav til stor rumlig oplgselighed i

24 Andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer — vurdering af metoder til at kumulere effekter ...



data, idet man alternativt ma foretage suboptimale interpolationer over lange afstande, og/eller
opna analyseresultater, der alene repraesenteres af malestationernes placering (svarende til ek-
sempelvis NOVANA stationerne i Danmark). De fleste NOVANA-stationer ligger ydermere i de
dybere dele af vandomraderne og repraesenterer dermed ikke de produktive lavbundsarealer,
hvilket kan vaere problematisk. For at fa variationer i styrken af de antropogene presfaktorer kan
det ligeledes vaere ngdvendigt med leengere tidsserier, isaer nar undersggelserne begraenses til
afgreensede omrader som f.eks. specifikke vandomrader.

Et generelt problem for statistiske (og principielt set alle analyser af kumulering af effekter) ana-
lyser af kumulerede eller multiple presfaktorer er, at de i mange tilfzelde bruger data baseret pa
meta-analyser eller gennemsnitsveerdier over rum og/eller tid i mangel pa primaere data af til-
straekkelig kvalitet og meengde. Det giver ophav til en raekke potentielle problemer. Dette skyl-
des dels, at kvaliteten af metadata vil afheenge af formalet med dataindsamlingen, men det kan
ogsa skyldes, at metadata er blevet re-klassificerede, f.eks. i kategorier som hgj pavirkning,
middel pavirkning og lav pavirkning, hvorved der tabes oplgselighed. Nogle af de mest proble-
matiske eksempler finder man, hvor forvaltere/forskere benytter re-klassificerede kortlag til yder-
ligere analyse. En anden faldgrube er, at forskere ekstrapolerer resultater fra laboratorie-ekspe-
rimenter til at repraesentere veekst- og tabsprocesser i naturen. Ofte inkluderer eksperimenterne
ikke de samme fysiske, kemiske eller biologiske forhold som findes i naturen, hvilket giver sub-
optimale teerskelvaerdier for presfaktorers effekt pa miljgforholdene. Eksempelvis undersgges
makrofytters lysafhaengige fotosynteseeffektivitet i laboratoriet ofte pa rene blade, mens der i
naturen ofte er epifytter og/eller sedimentaflejringer pa bladene, hvilket resulterer i helt andre
veekstforhold, der for eksempel kan forklare at primeerproducenterne presses ind pa lavere vand
for at opna en positiv nettovaekst.

5.2 Valg af presfaktorer og indikatorer

Ligesom for de fleste andre metoder afhaenger valget af presfaktor og indikatorer helt af den pa-
virkning/ hypotese man gnsker at undersgge. Det er vigtigt, at der kan opstilles en mekanistisk
begrundet hypotese af sammenhaengen mellem indikator og presfaktorer, som forklarer, hvor-
dan en presfaktor kan pavirke et kvalitetselement og dermed begrunde, at presfaktoren medta-
ges i analysen. Statistiske modeller af presfaktorers effekt pa systemniveau (vandomradernes
miljgtilstand) eller effekten pa individuelle kvalitetselementer (alegraes, fauna, lysforhold, etc.)
bar ideelt set bygges pa vidensbaserede sammenhaenge mellem presfaktorer og miljgtilstand,
hvor effekten af presfaktorer (x) giver et respons pa kvalitetselementet (f(x)). | mange tilfzelde vil
sammenhaengene imidlertid vaere usikre og/eller ukendte. Hvis den statistiske model skal kunne
identificere sammenhaengen er det vigtigt, at data indeholder malinger af responsen pa kvali-
tetselementet fra situationer med henholdsvis lav og hgj belastning af presfaktoren, idet der ofte
skal veere en vis forskel pa presfaktorveerdierne, fgr der kan pavises en statistisk signifikant ef-
fekt pa kvalitetselementerne. Dette kreever ofte lange og ensartede dataseet af sammenhgrende
presfaktorer og indikatorer.

5.3 Metodens resultater

De statistiske modeller udggr et standardiseret og fleksibelt veerktgj til at bestemme sammen-
haengen mellem en indikator og forskellige presfaktorer. Sammenlignet med de andre modeller
giver de statistiske modeller gode muligheder for at bestemme og teste presfaktorernes betyd-
ning for kvalitetselementerne, og herunder for at identificere, modellere og teste betydningen af
kumulerede effekter. Anvendeligheden af metoden og sikkerheden af resultaterne afhaenger
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dog i hgj grad af, at der er tilstraekkeligt med sammenhgrende data for presfaktorer og indikato-
rerne, samt at variationen i dataseettet er relativt stor. | GAM modellerne kan man tilmed be-
stemme den mest sandsynlige funktionelle sammenhaeng mellem indikator og presfaktorer.
Man kan ogsa indszette interaktionsled, som afspejler effekten af kumulerede presfaktorer, og
lade GAM-modellen bestemme deres funktionelle form og vigtighed. | de mixede modeller, her-
under mixede GAM modeller (GAMM), er der ydermere mulighed for at modellere den variation i
responset som f.eks. skyldes forskelle mellem ar og stationer uden samtidig at reducere antallet
af frihedsgrader i modellen veesentligt.

| PCA-analyserne og andre ordination-metoder er beregningerne alene baseret pa statistisk va-
riabilitet, hvor hver presfaktors effekt pa indikatoren afbildes grafisk. Der er imidlertid en reekke
faldgruber i form af lineaere antagelser, betydningen af tranformation af variable, og i nogle til-
feelde modelartefakter, som gar det vanskeligt at bruge dem. Der er endnu for fa resultater fra
de multivariate statistiske metoder til at vurdere deres anvendelighed generelt.

5.4 Tidslig og rumlig oplgselighed

Statistiske analyser kan som udgangspunkt oplgse variationer i tid og rum, men er begraenset
af datatilgeengelighed. For den tidslige oplgselighed vil data normalt for bade presfaktorer og
indikatorer veere komprimerede til at repreesentere et arsgennemsnit eller et gennemsnit for
veekstsaesonen, men der kan evt. vaere tidsserier af data fra specifikke omrader. Den rumlige
oplgselighed er begreenset af tilgeengeligheden af data for bade presfaktorer og indikatorer.
Ofte vil der veere tale om en blanding af presfaktorer fra punktkilder til pavirkninger fra diffuse
kilder og man bgr derfor overveje, hvordan man kan tage hensyn til eller modellere sprednings-
effekter, hvis man vil karakterisere tilstanden i et helt vandomrade ud fra prgvetagninger pa et
begraenset antal faste stationer.

5.5 Anvendelighed i VRD-sammenhang

Statistiske modeller ma betragtes som et godt veerktgj til at kvantificere direkte og kumulerede
effekter af presfaktorer, teste deres signifikans, og forudsige hvordan aendringer i presfakto-
rerne fremover kunne pavirke indikatoren og miljgtilstanden. Som for de fleste andre metoder
kraever det, at der er tilstreekkelig viden til at formulere mekanistisk begrundede hypoteser om
sammenhaengen mellem miljgindikatorer og presfaktorer, at det dataseet, der skal analyseres,
er tilstreekkeligt omfattende og repraesentativt, og at de tidligere naevnte problemer med rumlig
og tidsmeessig interpolation af data kan lgses, s& sammenhaengen mellem presfaktordata og
miljgtilstandsdata med rette kan betragtes som kausal. For at kunne udvikle anvendelige stati-
stiske modeller er det derudover ogsa ngdvendigt med variation iszer i intensiteten af presfakto-
ren. Hvis betingelserne for anvendelse af statistiske analyser er tilstede udger disse et af de
bedste veerktgjer til at kvantificere direkte og kumulerede effekter af presfaktorer.
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6. Bayesianske modeller

Bayesianske (netveerks) modeller er datadrevne sandsynlighedsbaserede modeller, som bl.a.
kan anvendes til kvantificering af interaktioner mellem presfaktorer og indikatorer/gkosystem-
komponenter og som er velegnede til handtering og kvantificering af usikkerheder. Modellerne
opbygges ud fra et netveerk/diagram, som beskriver de faktorer og sammenhaenge, som anta-
ges mest veesentlige for problemstillingen og er sdledes hypotese drevet. Netvaerket bestar af
"noder” (variable), som kan repraesentere hhv. presfaktorer og gkosystem variable samt ensret-
tede pile, som repraesenterer en pavirkningsmekanisme (Marcot et al. 2006). Pilenes ensretning
betyder (se figur 6.1), at en presfaktor kan pavirke en gkosystemkomponent, men ikke om-
vendt. | klassiske Bayesianske modeller benyttes Bayesiansk statistik til at kvantificere styrken
af pavirkningen. Dette sker ved brug af empiriske data samt priors (initiale geet/ekspertvurde-
ring) af sandsynlighedsfordelingen for hver af de anvendte parametre i netveaerket. Priors kan
veere sdkaldt non-informative, hvor man f.eks. for hver parameter angiver en uniform fordeling
uden restriktioner (dvs. fra -« til +=). Hvis man har mere viden/data om parametrene, f.eks. fra
tidligere undersggelser, kan man bade angive en fordeling (f.eks. en normalfordeling) og et in-
terval (f.eks. for middelveerdi og varians i normalfordelingen). Ved hjeelp af f.eks. Markov Chain
Monte Carlo sampling af posterior fordeling kan det mest sandsynlige seet af endelige parame-
terveerdier (og deres varians) bestemmes.

Et eksempel p& en simpel Bayesiansk model er givet i ligningen:
Klorofyl = ayN + a,L + asT + a,N *T + ¢

Her er den arlige klorofylkoncentration beskrevet ud fra koncentrationen af kvaelstof (N), lagde-
lingsfrekvens (L) og temperatur (T), og et normalfordelt stgjled €. For at kunne estimere para-
metrene (a-vaerdierne), skal man have malinger for klorofyl, kvaelstof, lagdeling og temperatur.
Derudover skal der angives priors (initiale gaet) for parametrene (f.eks. middelveaerdi og varians)
i sandsynlighedsfordelingerne af ai, az, as, as og €. Efter modelsimuleringerne er afsluttet frem-
kommer de mest sandsynlige veerdier af middelvaerdi og varians for alle a’er og for €.

Da metoden er beregningsmaessigt tung, og for at undga "falske” &rsagssammenhaenge, er det
vigtigt, at selve netvaerket konstrueres ud fra dokumenterede sammenhaenge og ggares sa sim-
pelt som muligt (Trifonova et al. 2019) . Selvom modellerne kalibreres ud fra eksisterende data,
kan de anvendes til at forudsige det mest sandsynlige udfald af en given aendring i forcerin-
ger/presfaktorer, ligesom det er muligt at adressere usikkerheder (mangel pa information, man-
gel pa praecision) og sammenligne styrken af multiple presfaktorer for en given gkosystem kom-
ponent (Carriger et al. 2016).

Bayesianske modeller kan udelukkende adressere effekter af de presfaktorer, som er inkluderet
i modellen og for hvilke der findes data. Klassiske Bayesianske modeller er strikt empiriske,
men der er udviklet en seerlig variant (Bayesian belief networks) som ogsa inkluderer ekspert-
vurderinger af priors og som kan benyttes i situationer, hvor datameaengden er begraenset (Ban
et al. 2015). Begge modelvarianter er dog opbygget efter samme princip (hierarkisk/netvaerks
struktur) og begge versioner kreever priors til estimering af modelparametre (Ban al. 2015, Uusi-
talo et al. 2016).
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6.1 Input til metoden

Datakravene til opsaetning af klassiske Bayesianske modeller er ganske omfattende, idet man
skal have data for alle indgaende variable, som muliggar beregning/kvantificering af sammen-
haengene mellem variablene. Det anvendte datasaet skal besta af tidsserier og/eller rumligt for-
delte data for indikatoren (f.eks. klorofylkoncentration eller biodiversitet af bunddyr) samt for de
relevante presfaktorer. Der skal veere tilstraekkeligt mange datapunkter og en tilpas stor varia-
tion i data for at sikre en rimelig sikker bestemmelse af de indgaende parametre (eksemplifice-
ret ved a og ¢ i ligningen ovenfor). Optimalt set skal man ogsé have data/viden om de priors,
som er ngdvendige i den Bayesianske modellering, men hvis det ikke findes, kan modellerne
opstilles med non-informative priors. Udover valg af priors, herunder isser deres sandsynlig-
hedsfordeling er metoden ogsa falsom over for model parametriseringen.

| Bayesianske netvaerksmodeller kan ekspertviden i form af viden om sammenhaenge mellem
presfaktorer og indikatorer indbygges i modellerne og derved i nogen grad kompensere for
mangelfuld datadaekning. F.eks. kan viden om at stigende neeringssaltsudledninger medfarer
faldende miljgkvalitet indbygges i modellen. Brugen af ekspertviden betyder dog, at modelout-
put bliver tilsvarende mindre evidens baseret og dermed forbundet med stgrre usikkerhed.

6.2 Valg af presfaktorer og indikatorer

Valg af indikatorer og presfaktorer afggres af modelstrukturen, idet begge dele skal indga i mo-
dellen (repreesenteret af kasser i figur 6.1). Derudover skal der indga kendte arsagssammen-
haenge (pile i figur 6.1). For klassiske Bayesianske modeller vil meengden og typen af data for
presfaktorer og indikatorer veere afggrende for hvilke modeller, der kan opstilles og udvikles,
samt hvor sikre/gode modellerne kan blive.
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Figur 6.1. Eksempel pa Bayesiansk Netveerksdiagram (Ban et al. 2015). Kasser/”Nodes” repraesen-
terer variable og pile/”link/arcs” repraesenterer (kendte) sammenhange mellem variable. Pilene er
unidirektionale, idet metoden i udgangspunktet ikke handterer tovejs interaktion mellem variable.

6.3 Metodens resultater

Ved brug af Bayesianske modeller er det muligt at kvantificere og dermed rangordne effekter af
de enkelte presfaktorer for en enkelt indikator/respons variabel. Som et direkte resultat af simu-
leringerne fremkommer styrken af sammenhaengen mellem presfaktorerne og indikatoren og
det er saledes muligt at rangordne presfaktorerne ift. styrken af deres sammenhaeng til indikato-
ren.

Safremt potentielle interaktioner mellem flere presfaktorer er inkluderet i parametriseringen af
modellen vil styrken og typen af interaktion fremkomme som et modeloutput. Pa basis af model-
len og eksisterende data vil det sdledes vaere muligt at afggre om flere presfaktorer forsteerker
eller "ophaever” hinanden (er synergistiske eller antagonistiske). Der findes eksempler, hvor
Bayesianske modeller er anvendt til vurdering af kombinerede effekter af klima og eutrofiering
for koral rev (Ban et al. 2015) samt effekter af fiskeri, akvakultur og turisme for fiskebestande og
habitater (Hoshino et al. 2016). Ligeledes har Bayesianske modeller veeret brugt til vurdering
af, hvordan multiple presfaktorer pavirker bestande af fugle, fisk og insekter (Hodgson et al.
2017) samt til vurdering af effekter af klimasendringer (Sperotto et al. 2017).

Bayesianske modeller er velegnede til test. En af de helt store styrker ved modellerne er dels, at
den mest sandsynlige veerdi for de indgaende parametre (a og ¢ i ligning 1) bestemmes, men
iseer, at der fremkommer en sandsynlighedsfordeling for hver parameter. Denne sandsynlig-
hedsfordeling gar det muligt at bestemme, hvor sandsynligt det er, at den enkelte parameter
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f.eks. er forskellig fra 0, og dermed om data understgtter, at der er en sammenhaeng mellem en
given presfaktor og en indikator.

6.4 Tidslig og rumlig oplgsning

Tidslig og rumlig dynamik kan i nogen grad indbygges i modelstrukturen, hvilket iseer er vigtigt
for problemstillinger, hvor sammenhaenge mellem presfaktorer og gkosystemkomponenter er
adskilte i tid og/eller rum. Til understattelse af tid/rum dynamikker kan Bayesianske metoder
kombineres med andre veerktgijer, f.eks. GIS (Stelzenmiller et al. 2010). Som for de mekanisti-
ske modeller er kvantificering af effekter af presfaktorer, herunder effekter af multiple presfakto-
rer, er baseret pa modelscenarier, hvor der "skrues” pa én eller flere af de presfaktorer, som
indgar i modellen og hvor resultaterne derefter afleeses og behandles.

6.5 Anvendelighed i relation til VRD

Bayesianske modeller er velegnede til at teste kombinerede effekter af de presfaktorer og indi-
katorer, som er inkluderet i modellen og som der er data for. Det er vigtigt, at de ngdvendige
data er tilgeengelige for at modellerne kan give et brugbart output. Eksisterende viden kan i no-
gen grad inkorporeres i modellerne i form af priors og dermed "kompensere” for manglende
data, men i sidstnaevnte tilfeelde risikerer man at gge usikkerheden i modelbeskrivelser og mo-
delresultater. | relation til VRD er der mest data til beskrivelse og kvantificering af effekter af nee-
ringstilfarsler og klima pa lavere trofiske niveauer (f.eks. fytoplankton biomasse), men data-
maengden er sandsynligvis ogsa tilstreekkelig til at handtere effekter pa f.eks. biodiversiteten af
fytoplankton, bunddyr og makroalger. Andre presfaktorer kan kun i begreenset omfang handte-
res uden brug af ekspertvurdering, idet der ikke er tilstreekkelig kvantitativ viden.
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7. Maskinleering

Maskinlaering (machine learning) er en specialisering indenfor kunstig intelligens, hvor compu-
tere bruges til at finde mgnstre i store datamaengder ved hjeelp af statistiske metoder og store
maengder beslutningsalgoritmer, sakaldte beslutningstraeer, som bruges til at kategorisere data.
Man kalder mgnstergenkendelsen for lzering, fordi computeren selv via beslutningstraeerne "lee-
rer” at finde mgnstrene, og bruger en tilfeeldig udvalgt delmeengde af data til at teste lseringen.
Da modellerne er datadrevne og ikke bygger pa kausale sammenhange, er de regler compute-
ren finder frem til ofte uforstaelige for mennesker, og modellene beskrives derfor ofte som
"black box modeller”, dvs. modeller hvor de indre sammenhaenge er skjult for brugeren.

N&r man skal leere en datadreven model at finde mgnstre i et dataseet, "traener” man typisk gen-
tagne gange modellen pa tilfeeldigt udvalgte delmaengder af data og vurderer, hvor god den
"treenede” model er til at forudsige de resterende data, dvs. de data, som ikke blev brugt under
treeningen (Jordan & Mitchell, 2015). Tilfeeldigt valgte modelversioner kan sammenlignes ved at
undersgge, hvor gode de er til at forudsige forskellige testdatasaet, og computeren kan pa den
made udveelge de modelversioner, der bedst beskriver data. Uden at vide hvad et bestemt da-
taseet repraesenterer, kan en algoritme na frem til generelle sammenhaenge i de anvendte data,
som den kan anvende til at producere meningsfulde resultater pa nye maengder data. Maskin-
leering er kort sagt en veerktgjskasse med redskaber, der kan bruges til at finde mgnstre i data,
og pa den made skelne forskellige typer af input fra hinanden. Maskinleering bruges i dag pa en
reekke omrader fra forbedrede s@gemaskiner, spamfiltre og billedgenkendelse, til selvkgrende
biler og sproggenkendelse.

Maskinleering inddeles ofte i ikke-vejledt laering, vejledt leering, og forsteerket (boosted) leering. |
ikke-vejledt leering identificerer computeren en ukendt sammenhaeng mellem de forskellige vari-
able, analogt til ordinationsmetoderne i statistik. | vejledt leering er det en enkelt eller flere vari-
ables veerdi, som forudsiges ud fra de resterende variable, svarende til at lave en uni- eller mul-
tivariat analyse i den klassisk statistik. Denne type maskinleering har veeret meget populeer de
sidste artier og i enkelte tilfeelde, f.eks. til ansigts- og billedgenkendelse, er modellerne nu blevet
sa gode, at de er vaesentligt bedre end mennesker. Den sidste type maskinleering er forsteerket
leering, hvor computeren i stedet for at sammenligne forskellige modelversioner, forbedrer en
given model ved successivt at bruge beslutningstraeer til at minimere afvigelsen mellem model-
lerede veerdier og observerede data.

Det er iseer de to sidste typer maskinleering, der har vaeret anvendt til at undersgge effekter af
menneskelig pavirkning af gkosystemer. Man har f.eks. brugt bade "random forests”, der bygger
pa vejledt lzering, og "boosted regression”, der bygger pa forsteerket leering, til at finde det antal
presfaktorer, der bedst beskriver endringer i en eller flere miljgindikatorer. Metoderne har ogsa
veeret brugt til at identificere og klassificere kumulerede effekter (Feld et al. 2016), og maskinlee-
ring er nu helt generelt ved at blive en fast del af den gkologiske veerktgjskasse (Peters et al.
2014, Baker et al. 2018, Béjaoui et al. 2018, Cordier et al. 2018, Nelson et al. 2018). (Feld et al.
2016) beskriver mere generelt, hvordan man kan anvende maskinlaering til at analysere kumu-
lerede effekter i akvatiske moniteringsdata. | artiklen anbefaler forfatterne forskellige mader til at
rense data for outliers, undersgge egnetheden af forskellige transformationer og standardiserin-
ger, afslgre multi-kolinearitet og afgare, om data egner sig til videre analyse. Desuden viser de,
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hvordan bade random forests og boosted regression kan bruges til at bestemme de forskellige
presfaktorers relative betydning og vigtigheden af kumulerede effekter. Endelig bruger forfat-
terne resultaterne fra maskinleeringsmetoderne til at udvaelge de presfaktorer og interaktioner
mellem presfaktorer, som bgr medtages i en afsluttende analyse med klassiske Generaliserede
Lineaer (Mixede) Modeller, hvor Akaike vaegte kan bruges til at identificere den bedste model
eller det bedste modelensemble.

7.1 Input til metoden

En maskinleeringsmodel kreever ofte meget store meengder data for at opna veesentligt bedre
resultater, end hvad man kan opna med klassiske statistiske modeller. Det anvendte datasaet
skal nemlig vaere stort nok til at blive opdelt i 3 dele: 1) Et traeningssaet, til treening af mgnster-
genkendelse pa en tilfeeldigt udvalgt delmeengde af data; 2) Et valideringssaet, som ikke er ind-
gaet i treeningen, nar modellen er naet frem til en lgsning; 3) Et ekstra szet, som ikke er brugt i
treeningen eller valideringen, nar modellen har opnéet en passende praecision i sine forudsigel-
ser af sammenhaengene i valideringssaettet. Pa den made kan man minimere risikoen for at mo-
dellen bygger sin analyse pa ikke-relevante sammenhzenge og delmaengder af data. Den om-
hyggelige test af modellen pa store uafhaengige datasaet er en forudsaetning for et brugbart re-
sultat. (Feld et al. 2016) angiver, at der mindst skal veere ti gange sa mange observationer som
antallet af uafhaengige variable, og at et datasaet ikke bgr besta af mindre end 150 uafhaengige
observationer.

Maskinleering stiller ikke umiddelbart krav om procesviden, men det er gavnligt at have en viden
om de naturlige processer bag et givet faanomen, nar man skal udveelge data og tolke resulta-
terne. Det gar det muligt at veelge de presfaktorer, som kan have betydning for en given indika-
tors respons, og fraveelge dem som ikke har. Maskinlaeringsmetoder vil efter bedste evne for-
sgge at finde mgnstre i data, men hvis mgnstrene ikke giver mening (som antallet af fgdsler og
storke), eller ikke er relevante for problemet kan maskinlzering fare undersggeren pa vildspor.
(Feld et al. 2016) anbefaler derfor, at man efterfalgende foretager en mekanistisk fortolkning af
de sammenhange modellerne identificerer og tester dem med klassisk statistik.

7.2 Valg af presfaktorer og indikatorer

Som ved de andre metoder er det op til undersggeren selv at bruge den eksisterende viden til
at veelge de presfaktorer og indikatorer, der anses for at veere relevante for en given problem-
stilling, og som derfor skal medtages i analysen. Ofte vil hver enkelt presfaktor stresse et gkosy-
stem pa flere forskellige méader, og flere presfaktorers samtidige pavirkning kan give ophauv til
kumulerede effekter.

Det kreever séledes en vis baggrundsviden at udveelge de humane presfaktorer og naturlige
processer som med rimelighed kan antages at kunne pavirke en indikator. Ligesom de andre
metoder fungerer random forests og boosted regression bedst, hvis datasaettet indeholder op-
lysninger om alle de potentielt vigtige antropogene og naturlige presfaktorer (f.eks. salinitet og
temperatur), som kunne pavirke den eller de indikatorer, hvis eendringer man gnsker at analy-
sere og forudsige. Men pa samme made som de klassiske statistiske metoder og de Bayesian-
ske netveerk, afslgrer analyserne efterfalgende hvilke af de medtagne presfaktorer der er vig-
tige, og hvilke der kan ignoreres.
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7.3 Metodens resultater

Random forests og boosted regression giver mulighed for at f& bestemt de forskellige presfakto-
rers vaegt i analyserne og for at fierne ikke signifikante faktorer i modelkgrslerne. | random fore-
sts modeller kan man for eksempel bruge Breiman-Cutler permutation (Breiman 2001) til at
sammenligne praediktionsfejl i modelkgrsler med permuterede presfaktorveerdier med praedikti-
onsfejl i kersler pa de oprindelige data. Pa den made kan man bestemme, hvor stor en del af
variationen i data, den samlede model forklarer, og hvor meget af variationen hver enkelt pres-
faktor forklarer. Det giver mulighed for at beregne en R? veerdi, og man kan identificere betyd-
ningen af hver presfaktor, sa ikke signifikante presfaktorer kan udelades i de endelige model-
karsler. Pa tilsvarende vis kan kumulerede effekter og interaktioner testes. Maskinlaeringsmo-
deller kan imidlertid ikke bruges til at kvantificere usikkerhed, p4 samme made som man kan i
de klassiske statistiske og Bayesianske modeller, for der er ikke redskaber til at beskrive forde-
lingen af fejl i data og det er vanskeligt at specificere og undersgge hvilken fordeling fejlene i gi-
vet fald méatte falge (normalfordeling, log-normalfordeling, gamma-fordeling etc.).

Maskinleering kan bruges til at identificere kumulerede effekter i data og til at beregne de for-
skellige pres- og stressfaktorers relative betydning for eendringer i en given miljgindikator. Det
kreever imidlertid at datagrundlaget er tilstraekkeligt stort, og at data indeholder palidelige obser-
vationer over et bredt spektrum af miljg- og belastningstilstande, som sikrer, at metoderne har
de tilstreekkelige oplysninger til at relatere presfaktorniveau til indikatorveerdi. Det er ofte gavn-
ligt farst at undersgge, hvordan presfaktorerne er indbyrdes korrelerede, og hvordan indikator
og presfaktorer er korrelerede sa multi-kolinearitet kan undgas. (Stock et al. 2018a) brugte
f.eks. maskinlzering og en raekke andre analysemetoder til at undersgge 24 presfaktorers pa-
virkning af 3 forskellige miljgindikatorer langs den californiske kyst, men matte konkludere, at
data var for usikre pga. sma prgvestarrelser og et ringe forhold mellem signal og stgj, til at man
kunne bestemme sammenhzangen mellem human pavirkning og miljgkvalitet.

7.4 Tidslig og rumlig oplgsning

Tidslig og rumlig korrelation kan ikke modelleres eksplicit i maskinleering. Tveertimod vil tidslig
og rumlig korrelation ofte nedseette informationsindholdet i data, fordi nabopunkter ligner hinan-
den, og det vil ggre det svaerere for modellerne at finde relevante mgnstre, som kan vise sam-
menhangen mellem presfaktorer og miljgindikatorer. (Feld et al.2016) advarer mod at ignorere
den potentielle negative betydning af tidslig og rumlig korrelation i maskinleeringsmodeller, fordi
korrelationen reducerer den reelle informationsmaengde, der indgar i analyserne (se ogsa Stock
et al. 2018b).

7.5 Anvendelighed i relation til VRD

Random forests og boosted regression kan afdeekke komplicerede ikke-linesere sammenhaenge
mellem akvatiske gkosystemers tilstand og forskellige presfaktorer. Responsvariablene kan
veere kontinuerte, kategoriske eller binaere, og begge metoder er robuste over for dataseet, hvor
ikke alle variable er malt pa hver station. Nar de bliver anvendt pa store datasaet, er deres evne
til at identificere og modellere ikke-linesere sammenhaenge og komplekse interaktioner ofte
bedre end de klassiske multivariate statistiske metoder, og de kan potentielt bruges til at identifi-
cere teerskelveerdier for pavirkning, dvs. pavirkningsniveauer, hvor gkosystemets tilstand aen-
dres drastisk selv ved sma andringer i presfaktorerne. Maskinlaering har blandt andet veeret
brugt til at undersgge, hvordan VRDs indikator for fiskesamfunds gkologiske status i de sa-
kaldte ’transitional waters’ (defineret som overfladevandomrader i neerheden af flodmundinger,
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som er delvis saltholdige som fglge af, at de er i neerheden af kystvande, men som i veesentlig
grad pavirkes af ferskvandsstremme) responderer pa 17 forskellige antropogene presfaktorer
(Teichert et al. 2016). Forfatterne brugte en random forests model til at undersgge vigtigheden
af direkte og kumulerede effekter af forskellige presfaktorer i 90 europeeiske estuarier, og resul-
taterne viste, at kumulerede effekter var bade hyppige og vigtige. Modellen forklarede 47% af
variationen i data og gav resultater som passede med resultaterne fra tidligere undersggelser
med andre analysemetoder. Omkring halvdelen af responset i miljgkvalitet skyldtes additive ku-
mulerede effekter af presfaktorerne, mens den resterende del mest bestod af antagonistiske ef-
fekter. Random forests modellen blev endvidere anvendt til at identificere de presfaktorer, hvor
en reduceret pavirkning med starst sandsynlighed ville fare til forbedret miljgkvalitet, og den
kunne séledes bruges til at prioritere de presfaktorer, som det var vigtigst at reducere for at for-
bedre miljget.

Ulempen ved maskinlaeringsmetoderne er, at de fungerer som 'black box’ modeller. Der opstil-
les ikke testbare mekanistiske forklaringsmodeller, som kan falsificeres af observationer, og de
udnytter ikke den forhandenveerende viden om sammenhaenge mellem presfaktorer og miljgin-
dikatorer. Modellerne forsgger sa godt som muligt at uddrage de sammenhaenge, som bedst
forklarer data, og tager ikke hensyn til de mekanistiske og teoretiske sammenhasnge mellem
presfaktorer og gkosystemtilstand, som man fra andre undersggelser pa forhand ved kan veere
relevante. Bortset fra de empiriske sammenheenge, der afspejles i data, er der ingen kausale
sammenhaenge indbygget i modellerne. Det gagr dem ude af stand til at tage hgjde for sammen-
haenge, som ikke umiddelbart afslgres af de forhandenvaerende data, og det betyder, at de ofte
kun kan benyttes pa relativt store data saet jf. afsnit 7.1. Der er s& godt som ingen vandomrader
hvor data omfatter alle presfaktorer med bare tilnaermelsesvis den samme rumlige og tidslige
oplgsning.

34 Andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer — vurdering af metoder til at kumulere effekter ...



8. Sammenfatning og konklusioner

Vi har i denne beskrivelse og analyse af metoder haft fokus pa metoder til kumulering af effekter
af flere presfaktorer. Vi har i tabel 8.1 sammenfattet analysen for de parametre, som vi mener
bar indga i en vurdering af metoder til kumulering af presfaktorer: Hvilke datakrav og procesvi-
den er ngdvendig, kan resultaterne bruges til at bestemme/dokumentere interaktion mellem
presfaktorerne og deres indbyrdes veegt samt afggre om disse er statistisk signifikante og hvil-
ken rumlig og tidslig oplgsning kan adresseres. Effekter af presfaktorer som udgravning til sejl-
render, klapning og rastofindvinding mv., der alle pavirker miljget ved at fierne eller beskadige
fauna og flora i de pavirkede omrader, og som desuden genererer sedimentfaner som pavirker
de omkringliggende omrader, kan i vid udstreekning forventes at have ensartede effekter, der er
umiddelbart additive. Andre presfaktorer, som f.eks. gget temperatur, forsuring, eutrofiering, in-
vasive arter og miljgfremmede stoffer, som pavirker havmiljget pa vidt forskellige mader, kan
ikke forventes kun at medfare additive effekter. En samlet vurdering af sddanne presfaktorer
kan derfor ikke udelukkende forega ved overlejring af kortlag, som viser intensiteten af hver
presfaktor og antagelser om miljgets falsomhed. Kortleegningsgvelser som Delphi-metoden kan
identificere omrader, hvor der af forvaltningsmaessige arsager bar veere en saerlig opmaerksom-
hed pa miljatilstanden. Men kortlaegningen kan ikke i sig selv sige noget om effekterne af pres-
faktorerne pa miljget, rangordne deres faktiske betydning eller sige noget om de samlede effek-
ter (jf. kap 3). Og dermed kan de heller ikke bruges til at definere indsatsbehov i det omfang, et
givent vandomrade ikke lever op til malseetningerne for god gkologisk tilstand.

| det omfang, der foreligger observationer af tilstraekkelig kvalitet, kan maskinlaering samt stati-
stiske, Bayesianske og mekanistiske modeller pavise sammenhaenge mellem presfaktorer og
miljgtilstand, som gar det muligt at bestemme referencepunkter for miljgpavirkning inden for de
intervaller af presfaktorveerdier og miljgtilstande, der er observeret og repreesenteret i data-
grundlaget, ogsa selvom der foreligger kumulerede effekter. Ekstrapolationer af presfaktorveer-
dier og miljgtilstande uden for de observerede intervaller kan kun forsvares, hvis der er en me-
kanistisk forstaelse af sammenhaengen mellem tilstand og pavirkning og hvis denne forstaelse
er testet pa data, men selv hvor det er tilfeldet, kan der forventes en stor usikkerhed forbundet
med forudsigelserne, hvis der optraeder kumulerede effekter. En vurdering af kumulerede effek-
ters betydning kreever gode data om bade pavirkning og miljgtilstand, god viden om de kausale
sammenhaenge, og en kombination af analyser med modeller som bygger pad maskinleering,
klassisk statistisk, Bayesiansk statistik og mekanistiske sammenhaenge.

Denne analyse viser endvidere, at selvom der p.t. er en del metoder og veerktgjer til radighed,
sa er der reelt set ikke gennemfart ret mange videnskabeligt godkendte (peer reviewed) analy-
ser af de kumulerede effekter af forskellige presfaktorer, og kun fa af analyserne er relevante i
relation til vandrammedirektivet og de kvalitetselementer, som direktivet bruger til at beskrive
gkosystemets tilstand. En stor del af forklaringen pa manglen pa konkrete analyser er det hidti-
dige fokus pa tilferslen af neeringsstoffer, herunder iseer kveelstof, som vurderes at veere den
mest betydende presfaktor pa vores kystnaere marine miljg. En anden forklaring er, at en lang
raeekke andre identificerede presfaktorer ikke saerskilt kan forventes at have potentielt betydende
effekter pa kvalitetselementerne pa vandomradeniveau (Petersen et al 2018). Endelig er der ge-
nerelt begraenset eksperimentel viden om interaktioner mellem multiple presfaktorer og begraen-
set meengde data for forekomst de forskellige presfaktorer ud over tilfgrsel af naeringsstoffer. De
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videnshuller, der er i form af manglende konkrete analyser af kumulering af effekter af presfak-
torer, beror sdledes primeert p& manglende data og procesviden og kun i meget begraenset om-
fang pa mangel pa metoder.

Et gennemgaende traek ved de fleste af de undersggte metoder er, at de enten fordrer store da-
tamaengder og/eller dokumenteret procesviden. For de fleste metoder er det kritisk, at der fin-
des betydelige datamaengder, der varierer i bade intensitet og udstraekning af presfaktoren og
er sammenheengende geografisk for flere presfaktorer. Alternativt kan der i et vist omfang bru-
ges procesviden til at kompensere for mangel pa data, men netop kvantitativ viden om interakti-
oner mellem presfaktorer er begraenset (f.eks. Ormerod et al. 2010). Samlet medfarer det reelt,
at der til fastlaeggelse af indsatsbehov for flere presfaktorer, der interagerer pa en méade, der
ikke er simpelt additiv, er begreensede muligheder for solide analyser pa grund af mangel pa til-
streekkelig maengde data og/eller viden.

Ved fremtidige analyser af multiple presfaktorer og deres kumulerede effekter, bar der leegges
vaegt pa, at metoderne rent faktisk kan beskrive interaktionerne mellem de analyserede presfak-
torer og ikke mindst veegtningen af de enkelte presfaktorers betydning for den samlede aktuelle
tilstand af vandrammedirektivets kvalitetselementer. Det betyder, at det primaert vil veere de sta-
tistiske analyser, herunder Bayesianske modeller og maskinleering samt mekanistiske modeller,
i det omfang der er tilstraekkelig procesviden, der kan bruges, hvis mélet er at bestemme kumu-
lering af effekter eller interaktioner mellem presfaktorer.

36 Andre presfaktorer end neeringsstoffer og klimaforandringer — vurdering af metoder til at kumulere effekter ...



Tabel 8.1. Sammenfatning af krav til input, resultater og skala for forskellige metoder til kumulering af presfaktorer. Sort: Krav til data og procesviden

(forbindelsen mellem presfaktor og skosystemrespons), som forudsaetning for at metoden kan anvendes. Bl&: Metodernes resultater herunder 1) mulig-
hed for dokumentation og kvantificering af interaktioner 2) rangordning af forskellige presfaktorers effekt samt 3) muligheden for statistisk testning.

Gron: Metodernes mulighed for rumlig og tidslig oplgsning.

kun i form af valide-

Metode Datakrav Proces- Interaktion Veegtning Statistisk Rumlig Tidslig
viden testning oplgsning oplgsning

Halpern/Delphi Presfaktorers inten- Kvalitativ (ekspert- Nej, Nej, Nej, Afhzenger af input Nej,

sitet og rumlige for- vurdering) (Antagelser om in- udpeger hvilke pres- men sensitivitets- data, (interpolerings- | ikke som udgangs-

deling samt distribu- teraktionsmeka- faktorer der potenti- analyse kan kom- metoder kan kom- punkt

tionsdata for kvali- nisme fastseettes elt kan have mest pensere pensere) samt ek-

tets-elementer forud for analysen) betydning, dvs. en spertvurdering

risikovurdering

Mekanistiske Kvantitative data for Kvantitativ proces-vi- | Ja, Ja, Nej, Ja, Ja,

tensitet af presfakto-
rer og kvalitets-ele-
menter, krav om
store datameengder

(med stor variation)

tagelser om sam-
menhaenge, men
ogséa som black box
analyse)

tet
afheenger af data-

seettets kvalitet)

heengigt

modeller presfaktorer (samt den er ngdvendig (men svarets validi- Hvis model/para- hvis den er eksplicit | hvis den er eksplicit
forceringer) til mo- (anvendes til pa- tet afheenger af da- metriseringer er vali- | finger og sensitivi- beskrevet i modellen | beskrevet i modellen
del-karsler. Kvantita- | rame-trisering) taseettets kvalitet) derede tetsanalyser
tiv viden om kvalitets
elementer til valide-
ring

Statistiske Kvantitative data Delvist hypotese- Ja, Ja, Ja Afhaenger af input Ja,

modeller med variation i in- drevet (kan teste an- | (men svarets validi- Beregnes uaf- data, interpolerings- | men afhaenger af

metoder kan kom-

pensere

inputdata
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Metode Datakrav Proces- Interaktion Vaegtning Statistisk Rumlig Tidslig
viden testning oplgsning oplgsning

Bayesianske Som for statistiske Hypotese-drevet kan | Ja, Ja, Ja Afheenger af input Ja,

modeller metoder teste an-tagelser om | (men svarets validi- beregnes uaf- data, interpolerings- Men afhaenger af in-
sammen-haenge. tet heengigt metoder kan kom- putdata
Kvantitativ viden om afheenger af data- pensere
priors kan indbygges | szettets kvalitet)

Maskin-leering Kvantitative data for | Datadrevet. Bruger Ja, Ja, Nej, Afheenger af input Ja,

presfaktorer og kva-
litets-elementer, krav
om meget store da-
tamaengder (med

stor variation)

ikke procesviden,
men procesviden
kan indga i post-pro-
cessering

(men svarets validi-
tet afheenger af da-
taseettets kvalitet)

Beregnes uaf-

haengigt

men sensitivitets-
analyse kan kom-

pensere

data, interpolerings-
metoder kan kom-

pensere

men afhaenger af in-

putdata
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