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Forord 

Vandrammedirektivet foreskriver, at medlemsstaterne i vandområdeplanerne 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 påvirkelig vand-
områdernes tilstand er over for de anførte belastninger. Forskning har tidligere vurderet, at den 
mest betydende presfaktor i danske kystvande (vandområderne) er belastningen med kvælstof. 
En række andre presfaktorer kan imidlertid have betydning for tilstanden i det marine miljø. Mil-
jøstyrelsen har ønsket at udvikle en samlet forskningsbaseret viden om andre marine presfakto-
rer - ud over næringsstofbelastning og klima – der kan påvirke den økologiske tilstand i de dan-
ske marine vandområder, jf. Vandrammedirektivet. Resultaterne skal inddrages i Vandområde-
plan 2021-2027.  
 
Denne rapport er et resultat af et projekt om andre marine presfaktorer end næringsstoffer og 
klimaændringer igangsat af Miljøstyrelsen til opfølgning af styrelsens målsætning om øget forsk-
ningsbaseret dokumentation på området. Specifikt omhandler rapporten beskrivelse og vurde-
ring af metoder til kumulering af effekter af marine presfaktorer på det marine miljø i relation til 
Vandrammedirektivet. Undersøgelsen er udført som et review af den eksisterende litteratur af 
en gruppe forskere fra Bioscience på Aarhus Universitet, DHI A/S, Biologisk Institut på Syd-
dansk Universitet, Biologisk Institut på Københavns Universitet og Institut for Akvatiske Res-
source på Danmarks Tekniske Universitet, der er nævnt i alfabetisk rækkefølge efter redaktø-
ren. Der er i rapporten ikke foretaget konkrete analyser af kumulerede effekter i enkelte eller 
alle vandområder. Det har ikke været muligt indenfor projektets tidsramme og ressourcer. 
 
Projektet er finansieret af Miljøstyrelsen og følges af en styregruppe med repræsentanter fra 
Miljø- og Fødevareministeriets Departement, Miljøstyrelsen, Fiskeripolitisk Kontor under Miljø- 
og Fødevareministeriet samt DTU Aqua. Der er desuden knyttet en følgegruppe til projektet be-
stående af styregruppen samt Danmarks Naturfredningsforening, Danmarks Fiskeriforening PO, 
Landbrug og Fødevarer, Dansk Havne, SEGES, Dansk Akvakultur og DHI Danmark.  
 
Denne rapport er fagfællebedømt af videnskabeligt personale på de deltagende vidensinstitutio-
ner, som ikke selv har deltaget i projektgruppens arbejde. 
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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) sætter rammerne for forvaltning af de kystnære vandområder 
og fordrer, at vandområderne er i god økologisk tilstand. For at nå målsætningen om god økolo-
gisk tilstand foretager myndighederne indledningsvis en basisanalyse af vandområdernes øko-
logiske tilstand, der bl.a. beskriver de vigtigste menneskelige belastninger (presfaktorer) og de-
res effekter på vandområdets tilstand. På baggrund af basisanalysen udarbejdes vandområde-
planer, der skal sikre målopfyldelse.  
 
I Danmark har der i tidligere og gældende vandområdeplaner (2009-15, 2015-21) været fokus 
på tilførsel af kvælstof som den mest betydningsfulde antropogene presfaktor i kystvandene. 
Der findes imidlertid en række andre antropogene presfaktorer såsom fiskeri, råstofindvinding, 
klapning mm som kan have betydning for tilstanden i det marine miljø (se også Petersen et al 
2018). I en analyse (Petersen et al 2018) af enkeltvise presfaktorer blev det konkluderet, at 
nogle få andre antropogene presfaktorer end næringssalte og klimaforandringer har væsentlig 
betydning for nogle vandområders tilstand, som defineret i VRD. Forskellige presfaktorer kan 
imidlertid have enten sammenfaldende eller forskelligartede effekter på det marine miljø og for 
at forstå de samlede effekter, kan der være behov for en kvantitativ analyse af presfaktorenes 
interaktioner dvs. at kumulere flere presfaktorer. Effekten af forskellige presfaktorer kan i nogen 
tilfælde vurderes enkeltvis og efterfølgende adderes (additive effekter). For sådanne effekter, vil 
det være forholdsvist simpelt at kumulere effekterne. I andre tilfælde er effekterne ikke additive, 
de kan være synergetiske, dvs. den samlede effekt er større end summen af de enkelte effek-
ter, eller de kan være antagonistiske, dvs. den samlede effekt er mindre end summen af de en-
kelte effekter. Dominante effekter kan også forekomme, hvis påvirkningen fra én enkelt presfak-
tor gør, at effekter af andre presfaktorer bliver uden reel betydning for den økologiske tilstand. 
For ikke-additive effekter kan det umiddelbart være vanskeligt at kumulere effekter. Betydnin-
gen af kumulerede effekter kan derfor ikke bare negligeres, men bør under alle omstændighe-
der vurderes, når man skal beregne den kombinerede påvirkning fra eksisterende, planlagte og 
forventede fremtidige aktiviteter. 
 
Behovet for at kunne vurdere betydningen af andre presfaktorer end næringsstoffer, og især de 
potentielle kombinerede effekter, øger nødvendigheden af metoder til at vurdere og kvantificere 
de kumulerede effekter. Miljøstyrelsen har ønsket en vurdering af eksisterende metoders eg-
nethed til at vurdere kumulerede effekter på vandområde niveau. En bredt sammensat gruppe 
af eksperter fra vidensinstitutioner, der arbejder med vandrammedirektivet og relaterede 
spørgsmål, har derfor gennemgået den internationale litteratur med henblik på at vurdere de 
forskellige anvendte metoder og beskrive deres fordele og ulemper i relation til anvendelse på 
vandområde niveau. Der er således ikke i denne rapport foretaget en egentlig analyse i et eller 
flere konkrete vandområder af kumulerede effekter af flere presfaktorer herunder næringsstof-
fer. 
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2. Metoder til kumulering af effekter 

Kortlægning af årsagssammenhænge mellem aktiviteter, presfaktorer og effekter på miljøet er 
internationalt beskrevet ved DPSIR-strukturen (Driver-Pressure-State-Impact-Response), hvor 
menneskelige aktiviteter (driver) fører til påvirkninger (pressure), som ændrer tilstanden (state), 
hvilket fører til en uønsket effekt (impact), som kræver en indsats (response) for at modvirke 
den negative effekt på miljøtilstanden (EEA 1998, Stanners et al. 2007, Gari et al. 2015). 
DPSIR-rammen er en overordnet metode til struktureret tænkning om samspil mellem antropo-
gene aktiviteter og påvirkninger af miljøet og dermed en analytisk ramme, der kan anvendes til 
at vurdere, hvilke forvaltningstiltag, der kan hjælpe med at reducere påvirkningen af miljøtilstan-
den i relation til VRD (Borja et al. 2006 UKTAG 2013). Nyere eksempler på 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 grundlæggende 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 fælles udtryk for metoder, som kan vurdere kombine-
rede effekter af menneskelige aktiviteter og naturlige processer og er en form for miljøkonse-
kvensvurdering (Jones 2016). De grundlæggende trin følger de samme metodiske trin som en 
vurdering af virkningerne på miljøet (VVM) af f.eks. marine anlægsarbejder, 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, nuværende og fremtidige aktiviteter, der kan påvirke miljøet. 
2. Identifikation af presfaktorer og potentielt påvirkede økosystem komponenter (arter og 

habitater). 
3. Definition af relevante geografiske og tidsmæssige skalaer. 
4. Karakterisering af den aktuelle miljøtilstand og baseline. 
5. Analyse og forudsigelse af kumulerede effekter på økosystem komponenter. 

Tidligere og nuværende aktiviteter kan relativt nemt identificeres og vurderes, mens det er svæ-
rere at forudsige fremtidige kumulerede effekter, idet det kræver, at fremtidige aktiviteter er kon-
kret beskrevet, før de kan implementeres i vurdering af kumulerede effekter på miljøet 
 
De kumulerede virkninger vurderes på specifikke økosystemkomponenter, som anses for værdi-
fulde for økosystemets funktion (f.eks. Canter & Ross 2010) eller anses for velegnede til at be-
skrive status af økosystemet. I VRD-sammenhæng kaldes disse kvalitetselementer. For at ope-
rationalisere komplekse kvalitetselementer med mange karakteristika anvendes indikatorer som 
målbare udtryk for kvalitetselementets status, og dermed gør 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 økosystems eksponering for et givet pres, 
men kan ikke besvare spørgsmål om den økologiske relevans af det påførte pres. Effektindika-
torer er biologiske og måler ændringer i økosystemet som f.eks. ændringer i vækst eller bio-
masse og integrerer således det kumulerede respons fra en eller flere presfaktorer, men kan 



 
 

Andre presfaktorer end næringsstoffer og klimaforandringer – vurdering af metoder til at kumulere effekter ... 9 

ikke svare på spørgsmål om, hvilke presfaktorer der forårsager ændringerne. I praksis kræves 
begge indikatortyper for at identificere årsager og forudsige ændringer i økosystemet (Jones 
2016). 
 
Udover problemstillingerne omkring indikatorer har den geografiske skala betydning for eventu-
elle kumulative effekter. I forhold til den geografiske skala skal vurderingen dække både omfan-
get af presfaktoren og omfanget af de potentielt påvirkede arter og habitater (effekter). Skalaen 
er ikke entydig, hvis man skal vurdere effekter af presfaktorer, der opererer på meget forskellige 
rumlige og tidslige skalaer. Efterhånden som skalaen bliver større, kan betydningen af de lokale 
presfaktorer (f.eks. lokaliserede eller stedspecifikke presfaktorer som fiskeri, råstofindvinding og 
klapning) blive mindre vigtige, og andre (f.eks. presfaktorer som eutrofiering, der virker på bas-
sinskala) mere vigtige (Therivel & Ross, 2007). En passende tidsskala afspejler både varighe-
den af det relevante pres såvel som genetableringshastigheden for de relevante kvalitetsele-
menter. F.eks. kan undervandsstøj fra konstruktionsarbejde vare fra uger til måneder eller nogle 
få år. Længerevarende N- og P-berigelse kan derimod formodentlig fortsætte med at påvirke 
havmiljøet i 10-100 år, mens ændringer i saltholdighed eller bølgeeksponering kan vare >100 år 
eller kan være permanente. Genetableringstiden for arter er relateret til regenereringstiden, som 
for organismer i vandsøjlen kan være 0-2 år, for bundplanter og -dyr 1-10 år (kan dog være 
mere for ålegræs) og for store dyr som havpattedyr formentlig er 10-100 år. Genetableringsti-
den kan dog lokalt være afhængig af, om presfaktoren har medført permanente tab af fysiske 
habitater. 
 
Tilgængelighed af kvantitative data om presfaktorer og eksisterende forhold er nøglen til at 
kunne udføre robuste og præcise vurderinger af kumulerede effekter. Selvom der i dag er 
mange data tilgængelige i nationale og internationale databaser, er kvaliteten og kvantitativ vi-
den om sammenhænge meget varierende. Da vurderinger af kumulerede effekter i sin natur 
kræver viden om mange presfaktorer og deres virkninger, er kvaliteten af de data, der indgår i 
vurderingerne, ofte variabel og kan være helt eller delvis afhængig af ekspertvurdering.  
 
Der er generelt ikke gennemført mange analyser af multiple presfaktorer selvom mange pointe-
rer vigtigheden af at få mere præcis information om multiple presfaktorers effekt på miljøtilstan-
den. De manglende analyser begrænser mulighederne for at opstille korrekte prædiktive model-
ler (Ormerod et al. 2010, Downes 2010). Her nævnes ofte at: 1) Multi-stress effekter ikke har 
været tilstrækkeligt behandlet; 2) At beskrivelsen af presfaktorer er utilstrækkelig i forhold til 
storskala analyser; 3) At den indsamlede biologiske information ikke er tilstrækkelig specifik i 
forhold til gennemførelse af effektanalyse af multiple presfaktorer; 4) Data har utilstrækkelig 
tidslig og rumlig opløselighed til at bestemme effekten af de relevante presfaktorer (Nõges 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 række metoder til formålet. De simpleste metoder er en kortlæg-
ning (GIS) af forekomst af forskellige presfaktorer i et givent område evt. med en overlejrende 
kortlægning af relevante økosystemkomponenter som f.eks. ålegræsbede, stenrev, udbredel-
sesområde af rødlistearter eller nøglearter. Disse metoder vurderer sjældent interaktionen mel-
lem presfaktoren og økosystemkomponenten eller hvordan effekterne af forskellige presfaktorer 
skal kumuleres. Derudover findes der en række metoder, der forsøger at kumulere effekter 
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spændende fra analyser, der udelukkende er baseret på ekspertvurdering, til kvantitativ model-
lering baseret på dokumenteret viden om processer og sammenhænge. Der er en hel del refe-
rencer om CEA ved f.eks. opslag i WoS (Web of Science). I denne rapport beskriver vi de mest 
anvendte metoder og deres anvendelighed til at analysere kvantitative effekter i en VRD-sam-
menhæng: a) Delphi-metoden, b) mekanistiske modeller, c) empiriske/statistiske modeller, d) 
Bayesianske modeller og e) maskinlæring.  
 
2.1 Vurdering af metoderne 
En detaljeret gennemgang af de udvalgte metoder er samlet nedenfor i en række enkeltstående 
kapitler. Gennemgangen skal samlet lede til en forståelse af metodernes anvendelighed til at 
kunne bestemme, om der forekommer kumulerede effekter og til at kvantificere disse. For hver 
metode har vi brugt en række vigtige kriterier til at vurdere anvendelighed: 
 

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

2. Valg af presfaktorer og indikatorer. 
3. Karakteren af metodens resultater. Giver metoden mulighed for at påvise interaktioner 

mellem presfaktorer og kvantitativt kumulere disses påvirkning af miljøet og kan meto-
den kvantificere de enkelte presfaktorers bidrag til miljøpåvirkningen. Det er også af stor 
betydning om metoden kan angive statistisk signifikans af de fundne relationer mellem 
kumulerede effekter og kvalitetselementer. 

4. Metodens tidslige og rumlige opløsning og udbredelse. 
5. Anvendelighed af metoden i marin VRD-sammenhæng. 

 
I vurderingen af metoderne har vi taget udgangspunkt i kumulering af effekter, hvor effekterne 
ikke kan vurderes enkeltvis og efterfølgende adderes, eller hvor effekterne påvirker forskellige 
kvalitetselementer uafhængigt af hinanden. Vi vurderer, at der primært er brug for metoder til 
estimering af kumulerede effekter i de tilfælde, 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 påvirkningsmeka-
nisme overfor kvalitetselementerne er af forskellig karakter i forhold til både direkte effekter og 
tidslig og rumlig udstrækning.  
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3. Delphi-metoden 

Delphi-metoden til kumulering af presfaktorer blev første gang præsenteret af (Halpern et al. 
2008) og adskiller sig fra tidligere kortlægninger af presfaktorer, ved at lade ekspertvurderinger 
forbinde presfaktorintensiteter til økosystempåvirkninger. Metoden er siden brugt i forbindelse 
med lokal (Clark et al. 2016), regional og global kortlægning af kumulerede påvirkninger (Ander-
sen et al. 2019, sammenfattet hos Korpinen & Andersen 2016). Metoden har udviklet sig i flere 
retninger, og der er udviklet forskellige modelværktøjer inden for metodekomplekset, der dog 
har det til fælles, at kumuleringen af presfaktorer baseres på kombinationer af kortlag og ek-
spertvurderinger. I det følgende beskrives den mest anvendte model inden for ”Delphi komplek-
set”: Halperns additive model, modellens potentiale og videreudvikling af modellen. 
 
Delphi-metodens formål er at levere en operationel kvantificering af den samlede potentielle på-
virkning fra flere presfaktorer i et område. Resultatet er et kumuleret effekt-indeks for enkelte 
celler i et geografisk net. Metoden tager udgangspunkt i økosystemers sammensætning og geo-
grafiske udbredelse samt viden om intensitet og geografisk udbredelse af udvalgte presfaktorer 
(figur 3.1). Den geografiske sammenstilling af økosystemer og presfaktorintensiteter kombine-
res med vurderinger af økosystemers (eller økosystemkomponenters) følsomhed 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 økosystemer eller økosystemkomponenter. Påvirkningen fra den enkelte 
presfaktor på det enkelte økosystem eller enkelte økosystemkomponenter beregnes ved at til-
føje en ”følsomhedsparameter” (kaldet µ). Den samlede påvirkning af alle presfaktorer inden for 
en geografisk celle beregnes ved at lægge påvirkningerne sammen inden for hver celle, og der-
med fås et IC for den enkelte celle. Sættes dette på formel fås følgende:  

 
Hvor IC er det cumulative impact index, Di angiver den i´te presfaktor, Ej angiver den j´te økosy-
stem komponent og µi,j er den følsomhedsparameter der beskriver Di påvirkning på Ej. Det be-
regnede IC udtrykker den potentielle samlede effekt af presfaktorer i et givet område, en slags 
risk-assesment, og er ikke et udtryk for tilstanden i området. Metoden har således været brugt til 
at udarbejde scenarier, hvor effekten på IC af forskellige forvaltningstiltag undersøges ud fra 
ændringer i presfaktorintensiteten eller følsomhedsparameteren på IC. 
 
”Risk-assesments” baseret på Halperns IC lægger til grund, at der er en direkte lineær sammen-
hæng mellem økosystemers faktiske tilstand og værdien af indekset. Dermed tages der ikke 
hensyn til de mange eksempler på økosystemer, hvis tilstand ændres markant når tærskelvær-
dier for bestemte presfaktorer nås, og altså ikke responderer lineært på en øgning eller reduk-
tion af pres (Deyoung et al. 2008; Kraberg et al. 2011). I metodens beregningsproces dannes 
ud over Ic 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 miljømæs-
sige effekter, men derimod identificerer potentielle problemområder, hvor der potentielt kan fo-
rekomme kumulerede effekter af presfaktorerne (Halpern et al. 2008). 
 

 
Figur 3.1. Overlappende datalag. Presfaktoren (Di) og økosystemet/økosystemkomponenten (Ej) 
skal være tilstede på same lokalitet for at udløse en påvirkning (Iij). µij er en følsomhedsparameter, 
der vægter presfaktorens betydning for økosystemet, og ved at tilføje µji omdannes presfaktorin-
tensiteten (Ej+ Di) til en presfaktor påvirkning. 
 
Halperns additive model er en beregningsmæssigt enkel metode, der imidlertid hviler på mange 
antagelser: 

• Metodens model forudsætter, at der er en lineær stigning i påvirkningen med øget (ofte 
log-transformeret) presfaktor intensitet. Dvs. at metoden ikke tager højde for ”tipping po-
ints” eller tærskelværdier. Ofte responderer økosystemer på pres ved såkaldte regime-
skifte, hvor der er forholdsvis lille økosystem respons ved ændringer i lave presfaktorin-
tensiteter, men ved en given tærskelværdi for presfaktor intensiteten ”vælter” systemet 
(de Young et al. 2008). 

• Det antages, at påvirkningen fra en given presfaktor på økosystemet/ økosystemkom-
ponenten er uafhængig af tidspunktet, hvor påvirkningen foregår, og også at påvirknin-
gen er ens på et givet økosystem uanset, hvor økosystemet geografisk er lokaliseret. 
Dette kan delvist løses ved at lave en underopdeling af økosystemkomponenten, hvilket 
imidlertid kræver et godt datagrundlag. 

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

• Metoden antager, at historiske påvirkninger er uden betydning. Det betyder f.eks., at 
hvis en fiskeart er bortfisket, og derfor ikke forekommer som økosystemkomponent i 
området, vil bidraget fra presfaktoren ”fiskeri” til IC mindskes. Historiske påvirkninger er 
ofte kritiske for at forstå de økologiske forhold og fastlægge optimale forvaltningsstrate-
gier. 

• Det antages, at presfaktorer og økosystemkomponenter er uniformt tilstede eller fravæ-
rende inden for en grid-celle (men der kan tilknyttes sandsynlighedsfunktioner, som 
sandsynlighed for tilstedeværelse). Ofte vil det ikke være tilfældet og kan lede til over-
estimering eller underestimering af påvirkningen på økosystemet. Dette gælder især for 
økosystemer, der forekommer pletvist og spredt, og derfor kan repræsenteres i mange 
grid-celler med for stort areal i analysen (overestimering af påvirkning) eller det fore-
kommer, at spredte økosystemer ikke fanges i en grov rumlig opløsning, hvilket kan 
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lede til underestimering (Halpern & Fujita 2013). Analysen bliver derved meget følsom 
overfor den arealspecifikke opløselighed i både beregnings-cellen og datagrundlaget.  

• Ofte antages det, at en lokal presfaktor kun udøver en påvirkning i den celle, hvor den 
forekommer. Dette imødekommes i nogle tilfælde ved at modellere spredning af effek-
terne i kortlagene for de enkelte presfaktorer ud fra ekspertvurderinger. 

• Metoden kræver at forskellige presfaktorer, der kvantificeres på vidt forskellige måder 
(f.eks. milligram pr. liter, dage, individer pr. areal), bringes på 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 påvirkningerne kan lægges sam-
men til ét indeks, og er således en grundlæggende og vigtig del af analysen. Ofte nor-
maliseres data, ved at max værdien i datasæt sættes til 1. Det betyder f.eks., at i en 
analyse, hvor der forekommer meget intensivt trawlfiskeri men meget ringe forurening 
med miljøfremmede stoffer, vil der både være max værdier på 1 for intensiv trawling og 
max værdier på 1 for miljøfremmede stoffer til trods for den ringe forekomst af disse 
stoffer. Det er også muligt at normalisere til en potentiel max værdi, eller der kan væl-
ges en værdi, der reflekterer et tipping point for dominerende økosystemer. Disse valg 
baseres på ekspertvurderinger. Valg af normaliseringsmetode påvirker naturligvis hele 
datasættet, ligesom beslutninger om hvor stor en del af en eventuel ”skævhed” i data, 
der skal bevares i transformationen, også i høj grad påvirker det samlede resultat 
(Stock & Micheli 2016).  

• Metoden lægger til grund, at følsomhedsparameteren, der konverterer pres til påvirk-
ning, kan bestemmes tilstrækkeligt præcist af et ekspertpanel.  

Halperns additive model er pt. den mest anvendte metode til kortlægning af kumuleret påvirk-
ning fra menneskelige aktiviteter i marine miljøer (opsummeret hos Korpinen & Andersen 2016, 
Stock & Micheli 2016). Metoden er modificeret i en række studier, hvor der bliver arbejdet med 
forbedring af metodens grundlæggende antagelser. Bl.a. ved at inkludere ikke-lineær økosy-
stem respons på ændringer i presfaktor intensiteter, modellering af dominante og antagonistiske 
presfaktor interaktioner og modellering af spredning af pres fra lokaliserede presfaktorer. Tilfø-
jelse af responsfunktioner, der beskriver økosystem responstype, og interaktionsfunktioner, der 
beskriver typen af presfaktor interaktioner, imødekommer nogle af de kendte problemer i den 
oprindelige metodes grundlæggende antagelser (Menegon et al. 2018). Disse tilføjelser kræver 
imidlertid begge input baseret på ekspertviden, og bidrager dermed til at øge modellens usikker-
hed og mindske gennemskueligheden af beregningerne. 
 
3.1 Input til metoden 
Metodens operationelle styrke er, at den ikke kræver data, der dokumenterer, hvordan en given 
presfaktor påvirker økosystemerne. Ej heller kræves data, der dokumenterer interaktionsmeka-
nismer mellem forskellige presfaktorer, der påvirker samme økosystem. De data (rumlig opløs-
ning af datalagene, der repræsenterer presfaktorintensitet og økosystemkomponenter), der ind-
går i modellen, skal modsvare den rumlige skala, hvorpå resultaterne bruges. Dvs. foregår der 
overvejelser som forvaltningstiltag i geografiske celler på 1 x 1 km, bør datalagene bag IC have 
en tilsvarende eller finere opløsning. Dette er i praksis ofte umuligt at opnå for alle datalag 
selvom den geografiske opløsning kan ”øges” ved at tilføje modelresultater til datalag med grov 
opløsning. Et vigtigt led i analyseproceduren er således at vurdere, om de tilgængelige datalag 
indeholder tilstrækkelig robust information på en geografisk skala, der er relevant i den sam-
menhæng resultatet fra analysen anvendes. 
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Når metoden anvendes, skal der derfor redegøres for hvordan, der kompenseres for manglende 
data i analysen og om eventuelle nøgledata mangler, der kan forventes at påvirke det endelige 
resultat. Dette kan evt. gøres vha. sensitivitetsanalyser. Et resultat ved anvendelse af Halpern 
metoden kan således være identifikation af videnshuller, der gør analysen usikker eller umulig 
at gennemføre. 
 
3.2 Valg af presfaktorer og indikatorer 
Valg af presfaktorlag og økosystemer/økosystem komponenter, der inkluderes i analysen, af-
hænger af analysens formål. Det har eksempelvis betydning om metoden anvendes til at under-
søge potentielle påvirkninger af enkelte arter af fisk eller til globale analyser af potentielle på-
virkninger på tværs af marine økosystemer. 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 Ic. Vælger man f.eks. at til-
dele hvert enkelt miljøfremmede stof sit eget datalag, kan presfaktoren ”miljøfremmede stoffer” 
potentielt bidrage mere til IC, end hvis man vælger at gruppere stofferne i ét toksicitets lag, hvor 
man bruger et samlet indeks af forekomsten af alle miljøfremmede stoffer i hver celle. Ligeledes 
kan fiskeri f.eks. underopdeles eller grupperes efter type eller redskab. Det er således et vigtigt 
trin i analysen at vurdere, hvor meget forskellige kategorier af presfaktorer bør bidrage til IC. En 
beslutning der beror på et skøn over, hvor vigtig en given type presfaktor er for miljøtilstanden 
(Halpern & Fujita 2013). 
 
Det samme gør sig gældende for valg af kortlag, der repræsenterer økosystemerne. Nogle ana-
lyser inkluderer udelukkende økosystemer, mens andre både indeholder kortlag for økosyste-
mer og økosystemkomponenter. Det kan f.eks. være forskellige fiskearter, forekomst af iltsvind 
eller vandets klorofylindhold, der alle udgør økosystemkomponenter. Her vil en underopdeling 
eller samling af økosystemkomponenter også være afgørende for, hvor meget f.eks. påvirkning 
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 medfølger en klar argumentation for inklu-
sion, eksklusion og gruppering/opsplitning af kortlag i analysen. 
 
Halperns additive model baseres ikke på kvantitativ procesviden. Tilstedeværelsen af en pres-
faktor oversættes til økosystemspecifik påvirkning via følsomhedsparameteren µ. Den fastsæt-
tes for hver kombination af økosystemkomponent og presfaktor af en gruppe eksperter. Fast-
sættelsen af µ foregår i praksis ved, at et udvalg af eksperter besvarer et spørgeskema, hvor 
følsomheden for en given kombination af presfaktorer og økosystemkomponenter skønnes på 
en skala, f.eks. mellem 1 og 5. Eksperterne bliver i nogle tilfælde også bedt om at vurderer 
egen tillid til de givne svar, og disse medtages efterfølgende når spørgeskemaerne evalueres. 
Det er uklart i hvilket omfang eksperternes eventuelle mangel på relevant viden og erfaringer 
med spørgeskemametoder kan påvirke resultatet og om der er opbygget en velunderbygget 
best practise for spørgeskemaundersøgelsen og udvælgelse af ekspertpanel. Eksempelvis er 
det vigtigt, at de adspurgte eksperter orienteres om, hvilke værdier af en presfaktor man forhol-
der sig til, altså hvordan presfaktoren er normaliseret, når effekten af presfaktoren vurderes. 
 
3.3 Metodens resultater 
Som nævnt tidligere kan metoden ikke anvendes til at afgøre, hvilke presfaktorer der er mest 
betydende for den aktuelle tilstand i et område. Et resultat af metoden, der ofte fremdrages, er 
en rangordning af de presfaktorer, der indgår i analysen. Denne rangordning indikerer, hvilke 
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presfaktorer der potentielt kan have mest betydning inden for et område (risikovurdering). Rang-
ordningen af presfaktorerne sker ved at opgøre hvilke presfaktorer, der bidrager mest til IC i et 
givet område. Denne opgørelse hviler således også på beregningerne beskrevet ovenfor. Dvs. 
at en presfaktor, der er tilstede med høj intensitet i et område, hvor der ikke findes økosystemer 
eller økosystemkomponenter, der bliver påvirket af presfaktoren, bidrager lidt eller slet ikke til IC 
og får dermed en lav placering i rangordningen. Hvorimod en presfaktor, der er tilstede med høj 
intensitet på lokaliteter, hvor sårbare økosystemer eller økosystemkomponenter også er ud-
bredte, vil bidrage forholdsvist meget til IC og dermed vil ligge i toppen af rangordningen. 
 
Interaktioner mellem presfaktorer fastsættes a priori forud for analysen, og traditionelt fastsæt-
tes interaktionerne som additive. Om eller hvordan presfaktorer interagerer er således 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 på resultatet, IC, som 
det f.eks. kendes fra statistiske metoders konfidensintervaller. I efterfølgende analyser kan usik-
kerheden på metodens resultater anskueliggøres med forskellige ”resampling strategier”, og 
sensitivitetsanalyser kan belyse hvilke faktorer, der særligt bidrager med usikkerhed til det resul-
terende IC. Her bliver transformation af presfaktorlagene, manglende presfaktordata og fejl i 
fastsættelsen af følsomhedsparameteren fremhævet som væsentlige for den samlede usikker-
hed af analysen (Stock et al. 2018a, Stock & Micheli, 2016). Samme parameter (f.eks. mang-
lende data, eller fastsættelse af følsomhedsparameteren) 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 databegrænsninger og mo-
delantagelser for hver enkelt tilfælde (Stock & Micheli, 2016). 
 
Der er kun få forsøg på at validere metodens grundlæggende præmis om, at der er en direkte 
sammenhæng mellem IC og den faktiske økologiske tilstand på en given lokalitet, og det er ikke 
indlysende hvilke feltdata, der kan bekræfte eller falsificere metodens dimensionsløse indeks. 
Samlet set er der ikke entydigt belæg i litteraturen for, at denne sammenhæng eksisterer (Stock 
et al. 2018a, Clark et al. 2016, Andersen et al. 2015).  
 
3.4 Tidslig og rumlig opløsning 
Den rumlige opløsning af IC fastsættes forud for analysen gennem konstruktionen af de kortlag, 
der leverer inputdata. Sikkerheden i den rumlige opløsning afhænger således af den rumlige 
datakvalitet både for økosystemkomponenter 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. årstidsvariationer, hvis datalagene kan 
splittes op. 
 
3.5 Anvendelighed i relation til VRD 
Halperns additive model producerer et abstrakt mål for en samlet potentiel påvirkning af pres-
faktorer i et givet område. Det er vigtigt at være opmærksom på, at resultatet af analysen - kort 
der viser værdier af kumulerede potentielle påvirkninger (IC) - ikke er direkte udtryk for kvantifi-
cering af effekter af presfaktorer.  
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Metoden kan udpege områder, der kræver særlig forvaltningsmæssig opmærksomhed, enten 
fordi der findes mange presfaktorer og høje presfaktorintensiteter i området, eller fordi der er 
særligt lave presfaktor intensiteter og området derfor muligvis er uberørt. Metoden kan således 
understøtte en klassificering af områder som værende høj, middel eller lidt potentielt påvirkede 
(Stock & Micheli 2016). Metodens rangordning af presfaktorer er en vurdering af presfaktorer-
nes indbyrdes potentielle betydning i et område. 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 større omfang anvendt til at understøtte økosystem-base-
ret forvaltning af marine økosystemer. Mekanistiske modeller er baseret på viden om sammen-
hænge mellem de væsentligste processer, som styrer tilstanden og dynamikken i et økosystem. 
Viden om processer omsættes via parametriseringer til et samlet kompleks af differential-lignin-
ger, som løses numerisk. Derved indeholder en mekanistisk model (i princippet) de drivere, pro-
cesser og interaktioner, som er væsentlige og nødvendige 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 (økosystem) modeller 
er ofte fokuseret på de basale niveauer i økosystemerne (hydrodynamik, næringsstoffer, primær 
og sekundær producenter) og modellerne kan derfor f.eks. anvendes til at kvantificere effekter 
af ændrede næringsstoftilførsler og klima for de inkluderede økosystemkomponenter. I de så-
kaldte end-to-end (E2E) modeller (Link et al. 2010,Fulton et al. 2011) forsøger man at inkludere 
flere processer og niveauer i fødekæden (fra fysik over fisk til fugle og mennesker), hvorved 
flere interaktioner og mulige effekter af presfaktorer kan adresseres. Modellerne beskriver æn-
dringer i masse (ofte N, P og C) i forskellige funktionelle grupper, med særlige karakteri-
stika/egenskaber (en funktionel gruppe kan f.eks. repræsentere et trofisk led) hvorimod de ge-
nerelt ikke kan beskrive ændringer 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 
 

 
Figur 4.1. Eksempel på konceptuel biogeokemisk model (Petersen et al. 2017), som kan bruges til 
at teste kombinerede effekter af f.eks. kvælstof og fosfortilførsler samt klima. 
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Figur 4.2. Eksempel på konceptuel E2E model (Peck et al. 2018), som kan bruges til at teste kombi-
nerede effekter af f.eks. næringsstoftilførsler, fiskeri, turisme, Marine Protected Areas (MPAs) og 
klima. 
 
Metoden til at kvantificere effekter af presfaktorer, herunder effekter af multiple presfaktorer, er 
baseret på modelscenarier, hvor der ”skrues” på én eller flere af de presfaktorer, som indgår i 
den validerede model, og hvor resultaterne derefter aflæses og behandles. Forbindelsen mel-
lem presfaktorer og indikatorer kvantificeres således via modelscenarier, og det er dermed den 
underliggende viden/parametrisering af modellen, som er afgørende for resultatet. En metode til 
systematisk håndtering af kombinerede effekter af flere presfaktorer er beskrevet og anvendt i 
f.eks. (Griffith et al. 2012). Her beregnes individuelle og kumulerede effekter som ændringen i 
en respons variabel (f.eks. algebiomasse) som følge af ændringer i én eller flere presfaktorer.  
 
Mekanistiske modeller inkluderer viden om både fysiske og biogeokemiske/biologiske processer 
og sammenhænge mellem processerne, hvilket er en styrke for modellernes anvendelighed til 
f.eks. hypotesetestning og scenarieberegninger. Ulemperne er især, at modellerne er meget 
data- og beregningstunge. Da man ofte ikke har tilstrækkeligt med data er det ofte nødvendigt 
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 omsætning af 
masse, hvilket gør dem relativt uegnede til beskrivelse af f.eks. biodiversitet (forstået som antal-
let af arter) eller andre biologisk relevante karakteristika.   
 
4.1 Input til metoden 
Datakravene til især kørsel og kalibrering/validering af mekanistiske modeller er ganske omfat-
tende. Modellerne kræver begyndelsesbetingelser og forceringsdata med en ganske høj rumlig 
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og tidslig opløsning. Sådanne højopløselige data er ofte ikke tilgængelige og derfor er mekani-
stiske modeller ofte baseret på rumlig og tidsmæssig interpolering af data. 
 
Selve modelbygningen, og herunder parametriseringen af modellen, er ligeledes afhængig af 
data/viden om processer, proceshastigheder samt hvilke drivere processerne er afhængige af. 
Især parametriseringen er i nogen grad baseret på ekspertvurderinger, antagelser og forsimplin-
ger. Modeller for lavere trofiske niveauer (biogeokemiske modeller) er baseret på dekaders 
forskning og viden, og her er graden af ekspertvurderinger/antagelser lav. For E2E modellerne 
findes ofte ikke kvantificerbar viden om mekanismer og sammenhænge, og de er derfor i højere 
grad baseret på antagelser, som ikke umiddelbart er dokumenterbare eller kan valideres.     
 
4.2 Valg af presfaktorer og indikatorer 
Valg af indikatorer og presfaktorer afgøres af modelstrukturen, idet begge komponenter skal 
indgå i modellen. I traditionelle biogeokemiske modeller indgår ofte klima (temperatur, vind, 
nedbør, osv.) samt næringsstoftilførsler, hvilket betyder, at man kan undersøge effekter af 
disse. Derimod kan man ikke undersøge effekter af f.eks. forsuring eller fiskeri, såfremt data og 
parametriseringer for disse ikke er inkluderet i modellen. I E2E modeller vil det ofte være muligt 
at undersøge effekter af flere presfaktorer på flere økosystemkomponenter (respons variable), 
såfremt de er inkluderet i modellen. Som beskrevet ovenfor kan flere presfaktorer inddrages og i 
princippet også flere økosystemkomponenter, men kvaliteten af modellerne vil falde i takt med, 
at viden om sammenhængen mellem presfaktor og økosystemkomponent bliver dårligere eller 
mindre veldokumenteret. Modellerne er kun så 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 påvirkning af miljøet. Rangordning af presfaktorer kan 
f.eks. baseres på presfaktorernes relative effekt, hvilket kan kvantificeres ved sensitivitets analy-
ser. Her laves mindre ændringer i en nuværende presfaktors intensitet/udbredelse og resultatet 
bliver en kvantificerbar ændring i en responsvariabel (f.eks. %-vis ændring i udbredelse af åle-
græs). Mekanistiske modeller kan også anvendes til at rangordne presfaktorens samlede effekt 
ved helt at fjerne en presfaktor fra modellen (modelscenarie) og kvantificere ændringen i re-
sponsvariablene. I begge situationer rangeres betydningen af presfaktoren ved tilstedeværelse 
af alle andre presfaktorer. Presfaktorernes betydning for en indikator og ultimativt for miljøtil-
standen kan således rangordnes ud fra, hvor meget indikatoren ændres ved ændringer i pres-
faktorerne. Måden sensitivitetsanalysen eller scenarierne konstrueres på er bestemmende for 
præcis, hvad rangordningen er et mål for og de skal derfor konstrueres med omtanke. Der skal 
blandt andet tages højde for, at interaktioner mellem presfaktorer kan have betydning for rang-
ordningen (både i model og virkelighed). F.eks. kan modelresultaterne vise, at trawling er uden 
betydning for ålegræs i et område, hvis iltsvind har slået ålegræsset ihjel først, hvorimod traw-
ling kan have stor effekt på ålegræs, hvis der ikke er andre (ålegræs)presfaktorer tilstede.  
 
I modsætning til datadrevne kortlægningsmetoder, hvor følsomheden af presfaktoren er fastlagt 
ud fra ekspertvurderinger (f.eks. Delphi metoden), kan mekanistiske modeller på en korrekt 
måde kvantificere effekter af presfaktorer også selvom presfaktoren med det nuværende tryk 
har fjernet økosystemkomponenten. Hvis f.eks. trawlfiskeri hindrer ålegræsudbredelsen i et om-
råde således, at der ikke er noget ålegræs, så vil en mekanistisk model korrekt vise, at fiskeri 
har stor effekt på ålegræs i det område, 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 ålegræs 
(økosystemkomponent) i området).   
 
Interaktioner mellem presfaktorer er en iboende egenskab i korrekt konstruerede mekanistiske 
modeller og forudsætter ikke en forudgående fastlæggelse af interaktionstypen. Via sensitivitets 
og scenarie analyser kan interaktioner mellem de presfaktorer, som indgår i modellen belyses, 
og det vil være muligt at afgøre, om og hvordan presfaktorerne interagerer, dvs. om de f.eks. er 
additive, synergistiske, antagonistiske eller dominante. Analysen kan adressere effekter på den 
enkelte tilstandsvariable/indikator i modellen, men der er også eksempler på,  at man kan be-
handle effekter af presfaktorer på biologisk samfundsniveau og ikke kun på indikator niveau 
(Griffith, Fulton et al. 2012). Dette kan f.eks. ske ved at aggregere biomassen af flere funktio-
nelle grupper og se på effekterne af presfaktorer på den aggregerede biomasse.   
 
Der findes ikke en formel måde at estimere usikkerhed på i mekanistiske modelscenarier og 
derfor kan det ikke testes om sammenhænge mellem f.eks. presfaktorer og tilstandsvariable er 
signifikante. Ensemble modellering (hvor resultater fra flere uafhængige modeller sammenlig-
nes) er det bedste bud på vurdering af usikkerheder på f.eks. modelscenarier, herunder resulta-
ter af ændringer i presfaktorer. Ensemble modellering anvendes i stor udstrækning indenfor kli-
mamodelleringen, men der findes også eksempler fra den marine økologi (Meier et al. 2018). I 
sensitivitetsanalyser eller de mere avancerede (og beregningstunge) Monte Carlo simuleringer 
undersøges, hvordan modelresultater påvirkes af ændringer i de (oftest usikkert bestemte) pa-
rametre som indgår i model parametriseringen og anvendes ofte som et mål for modellernes 
”usikkerhed”. Metoderne kan angive et sandsynligt udfaldsrum (en slags konfidensinterval) og 
også benyttes til at identificere de parametre, som især bidrager til usikkerhed på modelresulta-
terne.  
 
Selvom der ikke findes formelle metoder til at teste for signifikans af sammenhænge mellem 
presfaktorer og økosystemkomponenter eller generelt estimere usikkerhed på 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 også kan beskrive situationer (f.eks. æn-
dring/fjernelse af en presfaktor), hvor der ikke findes data. 
 
4.4 Tidslig og rumlig opløsning 
Den rumlige opløsning af mekanistiske modeller fastlægges af modellens beregningsgrid, som 
ofte er i størrelsen 0,0025-4 km2. Valg af beregningsgrid og brug af 2D eller 3D modeller afhæn-
ger af formålet og skal vurderes i hvert tilfælde. Generelt vil den rummelige opløsning af meka-
nistiske modeller være meget større end den opløsning som moniteringsdata repræsenterer. 
Tidsskridtene i mekanistiske modeller måles ofte i sekunder og såfremt forceringsdata (solind-
stråling, vind mm) tillader det, kan modellerne således (i princippet) opløse variationer på f.eks. 
time/døgnniveau. Både den tidslige og rumlige opløsning af modellerne er ofte højere end der 
er behov for i efterfølgende analyser og derfor bliver resultater fra mekanistiske modeller ofte 
aggregeret både tidsligt og rumligt, hvilket også øger sikkerheden på 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 tilgængelige data til at be-
skrive de lavere trofiske niveauer, vil mekanistiske modeller være mest egnede til beskrivelse 
og kvantificering af effekter som påvirker f.eks. biomassen af fytoplankton og i nogen grad bio-
masse af makroalger og ålegræs. Derimod er de ikke umiddelbart velegnede til at adressere ef-
fekter på 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 være egnede til at beskrive effekter af presfaktorer på både bentiske og pela-
giske habitater og dermed potentielle effekter på f.eks. bunddyr og bundplanter. Mekanistiske 
modeller kan således beskrive effekter af eutrofiering og graveaktivitet for lysklimaet på bunden, 
hvilket er en nødvendig betingelse for, at der kan leve bundlevende planter. Ligeledes kan mo-
dellerne beskrive effekter af presfaktorer som påvirker iltforholdende ved bunden, hvilket er en 
væsentlig indikator for, om presfaktoren potentielt vil påvirke bunddyr og bundplanter.  
 
I de mere komplekse E2E modeller, som indeholder flere presfaktorer og indikatorer, er viden 
og datatilgængeligheden ofte så lav at parametriseringerne bliver usikre. De kan derfor sjældent 
anvendes til egentlig kvantificering, men kan dog ofte anvendes til mere kvalitative undersøgel-
ser af presfaktorers effekter på økosystemkomponenter.     
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5. Statistiske modeller 

Der findes en lang række 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 modsætning til de mekaniske modeller og maskinlæring, er de karakteriseret ved at man 
ud over sammenhængen mellem presfaktor og indikator også 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 værktøjer kan være med til 
at udjævne forskellen i nogle sammenhænge. Det vil ikke være muligt at beskrive de mange 
klassiske statistiske metoder/modeller, som kan bruges til at modellere og teste de kumulative 
effekter af multiple presfaktorer samt gennemgå forudsætningerne for deres anvendelse på den 
plads der her er til rådighed. Her introduceres kun et lille repræsentativt udsnit af de metoder, 
som kan benyttes.  
 
Univariate statistiske analyser 
I en univariat statistisk model undersøger man, hvordan en enkelt indikator responderer på en 
eller flere presfaktorer (f.eks. af hvordan ålegræsvækst påvirkes af lys og saltholdighed). En 
models evne til at beskrive sammenhængen mellem en indikator og en eller flere presfaktorer 
kan statistisk vurderes ved hjælp af forklaringsgraden (R2), som udtrykker hvor stor en del af 
den samlede variation i sammenhængen som modellen forklarer, og testes ved hjælp af sand-
synligheden (p), som udtrykker sandsynligheden for, at sammenhængen mellem model og data 
er tilfældig. Da p-værdien blandt andet afhænger af antallet af datapunkter, er det vigtigt også at 
se på størrelsen af den modellerede effekt, når man vurderer vigtigheden af en presfaktor 
(f.eks. Amrhein et al. 2019).  
 
Når man anvender en statistisk model til at identificere den kombination af presfaktorer, som 
bedst beskriver de observerede ændringer i en indikator, vil det typisk være sådan, at jo flere 
faktorer og interaktioner man medtager, jo bedre bliver modellens mulighed for at beskrive en 
sammenhæng. Ved at sammenligne forskellige modeller kan man imidlertid identificere den mo-
del som på enkleste vis bedst forklarer data. Det gøres f.eks. ved at bruge Akaikes Information 
Criteria til at beregne den såkaldte AIC-værdi for modelkonfigurationer af forskellig kompleksitet 
og så vælge den modelkonfiguration, som har den laveste AIC-værdi. 
 
De univariate statistiske modeller adskiller sig groft sagt fra hinanden ved, om de kan beskrive 
lineære og/eller ikke-lineære sammenhænge, om de kan medtage niveauopdelte variable eller 
kun kontinuerte, og ved hvor fleksibelt usikkerheden kan beskrives. I den klassiske regressions-
analyse antages det, at sammenhængen mellem indikator og presfaktorer er lineær, at variab-
lene er kontinuerte, og at usikkerheden omkring regressionslinjen er normalfordelt med konstant 
varians. I nyere tid er regressionsmodellerne (f.eks. Generaliserede Lineære Modeller) imidlertid 
blevet langt mere fleksible og giver brugeren frie hænder til selv at vælge hvordan usikkerheden 
beskrives statistisk.  I de såkaldte Generelle Additive Modeller (GAM-modeller) finder modellen 
selv den bedste ikke-lineære sammenhæng mellem presfaktorer og miljøtilstand. De kan derfor 
bruges til at analysere selv meget komplekse ikke-lineære sammenhænge og kumulerede ef-
fekter af flere presfaktorer. Modellerne kan også medtage rumlig og tidsmæssig korrelation mel-
lem datapunkter, og i de såkaldt ”mixede modeller” kan man indsætte 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 tilfældige stations- eller årstidseffekter (se f.eks. Gislason et al. 
2017). Ved hjælp af de såkaldte State-Space modeller kan man ovenikøbet skelne mellem må-
leusikkerhed og den usikkerhed der hidrører fra den proces, der modelleres. Endelig er parame-
terestimeringsmetoderne nu blevet så sofistikerede at det er blevet muligt at estimere paramet-
rene i selv meget store modeller med mange hundrede parametre. 
 
Som et eksempel på brug af en univariat regressionsmodel kan nævnes et nyligt studie af åle-
græs. Ålegræsbede udsættes for mange typer af stress, herunder stress som ikke er relateret til 
antropogen påvirkning: De påvirkes på eksponerede kyststrækninger af bølgepres, som resulte-
rer i tab af unge årsskud (Valdemarsen et al. 2010), af ballistisk pres fra drivende makroalger 
(blæretang fasthæftet på sten), som fragmenterer ålegræsbedene og skaber nøgenbundshuller 
inde i bedene (Canal-Verges et al. 2010, Valdemarsen et al. 2010), af epifytter som skygger for 
lyset, og af sandorme, hvis bioturbation kan påvirke ålegræssets vegetative ekspansion. Data i 
figur 5.1 er indsamlet langs variable stress-gradienter, hvor nogle områder alene er præget af 
bølgepres, andre områder er præget af både bølge- og makroalge-pres, og endelig er der områ-
der, hvor ålegræsset er presset af epifytter. Ved at analysere de individuelle områder med vari-
abelt multipelt stress, er det muligt at undersøge de individuelle presfaktorers effekt på ålegræs-
set – kvantificeret som skudtætheder. Resultaterne viser, at ålegræsset presses meget mindre 
af sandormetætheden, hvis der kun er bølgepres, mens sandorme ved meget lavere tætheder 
påvirker ålegræsskudtætheden, når ålegræsbede samtidigt er påvirket af stress fra både bølger 
og makroalger. Endelig danner ålegræsset ikke tætte bede, når der tilføjes pres fra epifytter, 
hvor ålegræstæthederne selv uden sandorme-pres er lave.  
 

 
Figur 5.1. Viser hvorledes sandorme-presset på skudtætheden varierer afhængigt af tilstedeværel-
sen af andre presfaktorer (upublicerede data, SDU). 
 
 
Multivariate statistiske analyser 
De multivariate statistiske modeller gør det muligt at undersøge, hvordan flere indikatorer samti-
digt påvirkes af én eller flere presfaktorer. Biologiske samfund er komplekse, og arterne inter-
agerer på måder, som det er vanskeligt at tage højde for. I 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 været interesseret i at udvikle metoder, som gjorde det muligt 
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at undersøge og vise hvordan forskellige presfaktorer påvirkede forekomsten af samtlige arter i 
samfundet for dermed potentielt at kunne afsløre regelmæssigheder i den måde samfundsstruk-
turen ændrede sig. 
 
I starten rettedes bestræbelserne sig på at finde metoder til at reducere samfundets respons til 
færre dimensioner, såkaldt 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 datasæt bestående af individtætheden af p arter som op-
træder i n prøver til et simplere koordinatsystem med færre akser. Det sker ved at lave en li-
neær retvinklet transformation af datasættet til et ikke-korreleret system, hvor transformationen 
defineres således, at den første akse i det ikke-korrelerede system (den første principale kom-
ponent) repræsenterer den størst mulige variabilitet, den efterfølgende akse den næststørste 
variabilitet og så fremdeles (Jolliffe 2002, Abdi & Williams 2010). Et PCA-plot vil typisk kunne 
præsenteres som et koordinatsystem, hvor første og anden principale komponent danner ak-
serne, prøverne eller arterne afbildes som punkter, og presfaktorernes betydning kan indsættes 
i plottet som overlejrede vektorer, hvis længde og retning afspejler deres korrelation med ar-
terne/prøverne. Der er efterfølgende blevet udviklet en række 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 anvendelsesområdet for ordination til situationer, hvor data ikke kan be-
skrives ved lineære sammenhænge og ikke er normalfordelte, og hvor der ikke længere er pro-
blemer med at inkludere nul observationer som i den klassiske PCA. Der er også udviklet meto-
der baseret på re-sampling af data, så man kan teste, om der er signifikant forskel mellem den 
biologiske samfundsstruktur ved forskellige miljøpåvirkninger. Generelt set er metodernes out-
put dog sjældent blevet brugt som indikatorer for miljøtilstand i miljøovervågningen, for output er 
ofte vanskeligt at fortolke, og i mange tilfælde er der indbygget antagelser i analyserne, som det 
kan være svært 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 vælge 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 fælles model. Antal-
let af korrelationer kan være et problem i disse modeller, for hvis samtlige interaktioner i et 
bunddyrssamfund med f.eks. 100 arter indsamlet på 100 forskellige stationer skal modelleres, 
er der, ud over den korrelation der kan være mellem stationerne, flere tusind korrelationskoeffi-
cienter for artsinteraktion, der skal estimeres. Det er heldigvis muligt at modellere korrelationen 
ved hjælp af såkaldt latente variable, så problemet bliver håndterligt, men de multivariate stati-
stiske metoder er stadig under udvikling. 
 
5.1 Input til metoden 
Datakravene til gennemførelse af statistiske analyser er stort. Der skal være tilgængelige sam-
hørende data for presfaktorer og miljøtilstandsindikatorer med tilstrækkelig opløselighed i tid og 
rum. Typisk dækker vandområderne over gradienter i miljøtilstanden, hvor f.eks. de indre dele 
af fjordene er mere antropogent påvirkede end de ydre dele, og derfor bliver modelresultaterne 
afhængige af hvor data er indsamlet. Der er ligeledes variation i de fysiske og biologiske forhold 
(dybdeforhold, salinitet, bundnære lysforhold, bentisk vegetation og fauna etc.), som både påvir-
ker styrken af presfaktorerne og miljøtilstanden. Dette stiller krav til stor rumlig opløselighed i 
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data, idet man alternativt må foretage suboptimale interpolationer over lange afstande, og/eller 
opnå analyseresultater, der alene repræsenteres af målestationernes placering (svarende til ek-
sempelvis NOVANA stationerne i Danmark). De fleste NOVANA-stationer ligger ydermere i de 
dybere dele af vandområderne og repræsenterer dermed ikke de produktive lavbundsarealer, 
hvilket kan være problematisk. For at få variationer i styrken af de antropogene presfaktorer kan 
det ligeledes være nødvendigt med længere tidsserier, især når undersøgelserne begrænses til 
afgrænsede områder som f.eks. specifikke vandområder. 
 
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 tilfælde bruger data baseret på 
meta-analyser eller gennemsnitsværdier over rum og/eller tid i mangel på primære data af til-
strækkelig kvalitet og mængde. Det giver ophav til en række potentielle problemer. Dette skyl-
des dels, at kvaliteten af metadata vil afhænge af formålet med dataindsamlingen, men det kan 
også skyldes, at metadata er blevet re-klassificerede, f.eks. i kategorier som høj påvirkning, 
middel påvirkning og lav påvirkning, hvorved der tabes opløselighed. 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 repræsentere vækst- og tabsprocesser i naturen. Ofte inkluderer eksperimenterne 
ikke de samme fysiske, kemiske eller biologiske forhold som findes i naturen, hvilket giver sub-
optimale tærskelværdier for presfaktorers effekt på miljøforholdene. Eksempelvis undersøges 
makrofytters lysafhængige fotosynteseeffektivitet i laboratoriet ofte på rene blade, mens der i 
naturen ofte er epifytter og/eller sedimentaflejringer på bladene, hvilket resulterer i helt andre 
vækstforhold, der for eksempel kan forklare at primærproducenterne presses ind på lavere vand 
for at opnå en positiv nettovækst. 
 
5.2 Valg af presfaktorer og indikatorer 
Ligesom for de fleste andre metoder afhænger valget af presfaktor og indikatorer helt af den på-
virkning/ hypotese man ønsker at undersøge. Det er vigtigt, at der kan opstilles en mekanistisk 
begrundet hypotese af sammenhængen mellem indikator og presfaktorer, som forklarer, hvor-
dan en presfaktor kan påvirke et kvalitetselement og dermed begrunde, at presfaktoren medta-
ges i analysen. Statistiske modeller af presfaktorers effekt på systemniveau (vandområdernes 
miljøtilstand) eller effekten på individuelle kvalitetselementer (ålegræs, fauna, lysforhold, etc.) 
bør ideelt set bygges på vidensbaserede sammenhænge mellem presfaktorer og miljøtilstand, 
hvor effekten af presfaktorer (x) giver et respons på kvalitetselementet (f(x)). I mange tilfælde vil 
sammenhængene imidlertid være usikre og/eller ukendte. Hvis den statistiske model skal kunne 
identificere sammenhængen er det vigtigt, at data indeholder målinger af responsen på kvali-
tetselementet fra situationer med henholdsvis lav og høj belastning af presfaktoren, idet der ofte 
skal være en vis forskel på presfaktorværdierne, før der kan påvises en statistisk signifikant ef-
fekt på kvalitetselementerne. Dette kræver ofte lange og ensartede datasæt af sammenhørende 
presfaktorer og indikatorer. 
 
5.3 Metodens resultater 
De statistiske modeller udgør et standardiseret og fleksibelt værktøj til at bestemme sammen-
hængen 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 afhænger 
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dog i høj grad af, at der er tilstrækkeligt med sammenhørende data for presfaktorer og indikato-
rerne, samt at variationen i datasættet er relativt stor. I GAM modellerne kan man tilmed be-
stemme den mest sandsynlige funktionelle sammenhæng mellem indikator og presfaktorer. 
Man kan også indsætte interaktionsled, som afspejler effekten af kumulerede presfaktorer, og 
lade GAM-modellen bestemme deres funktionelle form og vigtighed. I 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 år og stationer uden samtidig at reducere antallet 
af frihedsgrader i modellen væsentligt.  
 
I PCA-analyserne og andre ordination-metoder er beregningerne alene baseret på statistisk va-
riabilitet, hvor hver presfaktors effekt på indikatoren afbildes grafisk. Der er imidlertid en række 
faldgruber i form af lineære antagelser, betydningen af tranformation af variable, og i nogle til-
fælde modelartefakter, som gør det vanskeligt at bruge dem. Der er endnu for få resultater fra 
de multivariate statistiske metoder til at vurdere deres anvendelighed generelt. 
 
5.4 Tidslig og rumlig opløselighed 
Statistiske analyser kan som udgangspunkt opløse variationer i tid og rum, men er begrænset 
af datatilgængelighed. For den tidslige opløselighed vil data normalt for både presfaktorer og 
indikatorer være komprimerede til at repræsentere et årsgennemsnit eller et gennemsnit for 
vækstsæsonen, men der kan evt. være tidsserier af data fra specifikke områder. Den rumlige 
opløselighed er begrænset af tilgængeligheden af data for både presfaktorer og indikatorer. 
Ofte vil der være tale om en blanding af presfaktorer fra punktkilder til påvirkninger fra diffuse 
kilder og man bør derfor overveje, hvordan man kan tage hensyn til eller modellere sprednings-
effekter, hvis man vil karakterisere tilstanden i et helt vandområde ud fra prøvetagninger på et 
begrænset antal faste stationer. 
 
5.5 Anvendelighed i VRD-sammenhæng 
Statistiske modeller må betragtes som et godt værktøj til at kvantificere direkte og kumulerede 
effekter af presfaktorer, teste deres signifikans, og forudsige hvordan ændringer i presfakto-
rerne fremover kunne påvirke indikatoren og miljøtilstanden. Som for de fleste andre metoder 
kræver det, at der er tilstrækkelig viden til at formulere mekanistisk begrundede hypoteser om 
sammenhængen mellem miljøindikatorer og presfaktorer, at det datasæt, der skal analyseres, 
er tilstrækkeligt omfattende og repræsentativt, og at de tidligere nævnte problemer med rumlig 
og tidsmæssig interpolation af data kan løses, så sammenhængen mellem presfaktordata og 
miljøtilstandsdata med rette kan betragtes som kausal. For at kunne udvikle anvendelige stati-
stiske modeller er det derudover også nødvendigt med variation især i intensiteten af presfakto-
ren. Hvis betingelserne for anvendelse af statistiske analyser er tilstede udgør disse et af de 
bedste værktøjer til at kvantificere direkte og kumulerede effekter af presfaktorer. 
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6. Bayesianske modeller 

Bayesianske (netværks) modeller er datadrevne sandsynlighedsbaserede modeller, som bl.a. 
kan anvendes til kvantificering af interaktioner mellem presfaktorer og indikatorer/økosystem-
komponenter og som er velegnede til håndtering og kvantificering af usikkerheder. Modellerne 
opbygges ud fra et netværk/diagram, som beskriver de faktorer og sammenhænge, som anta-
ges mest væsentlige for problemstillingen og er således hypotese drevet. Netværket består af 
”noder” (variable), som kan repræsentere hhv. presfaktorer og økosystem variable samt ensret-
tede pile, som repræsenterer en påvirkningsmekanisme (Marcot et al. 2006). Pilenes ensretning 
betyder (se figur 6.1), at en presfaktor kan påvirke en økosystemkomponent, men ikke om-
vendt. I klassiske Bayesianske modeller benyttes Bayesiansk statistik til at kvantificere styrken 
af påvirkningen. Dette sker ved brug af empiriske data samt priors (initiale gæt/ekspertvurde-
ring) af sandsynlighedsfordelingen for hver af de anvendte parametre i netværket. Priors kan 
være såkaldt 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 undersøgelser, kan man både angive en fordeling (f.eks. en normalfordeling) og et in-
terval (f.eks. for middelværdi og varians i normalfordelingen). Ved hjælp af f.eks. Markov Chain 
Monte Carlo sampling af posterior fordeling kan det mest sandsynlige sæt af endelige parame-
terværdier (og deres varians) bestemmes.  
 
Et eksempel på en simpel Bayesiansk model er givet i ligningen: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝛼𝛼1𝑁𝑁 + 𝛼𝛼2𝐿𝐿 + 𝛼𝛼3𝑇𝑇 + 𝛼𝛼4𝑁𝑁 ∗ 𝑇𝑇 + 𝜀𝜀  
 
Her er den årlige klorofylkoncentration beskrevet ud fra koncentrationen af kvælstof (N), lagde-
lingsfrekvens (L) og temperatur (T), og et normalfordelt støjled ε. For at kunne estimere para-
metrene (α-værdierne), skal man have målinger for klorofyl, kvælstof, lagdeling og temperatur. 
Derudover skal der angives priors (initiale gæt) for parametrene (f.eks. middelværdi og varians) 
i sandsynlighedsfordelingerne af α1, α2, α3, α4 og ε. Efter modelsimuleringerne er afsluttet frem-
kommer de mest sandsynlige værdier af middelværdi og varians for alle α’er og for ε.  
 
Da metoden er beregningsmæssigt tung, og for at undgå ”falske” årsagssammenhænge, er det 
vigtigt, at selve netværket konstrueres ud fra dokumenterede sammenhænge og gøres så 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 ændring i forcerin-
ger/presfaktorer, ligesom det er muligt at adressere usikkerheder (mangel på information, man-
gel på præcision) og sammenligne styrken af multiple presfaktorer for en given økosystem 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 særlig variant (Bayesian belief networks) som også inkluderer ekspert-
vurderinger af priors og som kan benyttes i situationer, hvor datamængden er begrænset (Ban 
et al. 2015). Begge modelvarianter er dog opbygget efter samme princip (hierarkisk/netværks 
struktur) og begge versioner kræver priors til estimering af modelparametre (Ban al. 2015, Uusi-
talo et al. 2016). 
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6.1 Input til metoden 
Datakravene til opsætning af klassiske Bayesianske modeller er ganske omfattende, idet man 
skal have data for alle indgående variable, som muliggør beregning/kvantificering af sammen-
hængene mellem variablene. Det anvendte datasæt skal bestå af tidsserier og/eller rumligt for-
delte data for indikatoren (f.eks. klorofylkoncentration eller biodiversitet af bunddyr) samt for de 
relevante presfaktorer. Der skal være tilstrækkeligt mange datapunkter og en tilpas stor varia-
tion i data for at sikre en rimelig sikker bestemmelse af de indgående parametre (eksemplifice-
ret ved α og ε i ligningen ovenfor). Optimalt set skal man også have data/viden om de priors, 
som er nødvendige i den Bayesianske modellering, men hvis det ikke findes, kan modellerne 
opstilles med non-informative priors. Udover valg af priors, herunder især deres sandsynlig-
hedsfordeling er metoden også følsom over for model parametriseringen. 
 
I Bayesianske netværksmodeller kan ekspertviden i form af viden om sammenhænge mellem 
presfaktorer og indikatorer indbygges i modellerne og derved i nogen grad kompensere for 
mangelfuld datadækning. F.eks. kan viden om at stigende næringssaltsudledninger medfører 
faldende miljøkvalitet indbygges i modellen. Brugen af ekspertviden betyder dog, at modelout-
put bliver tilsvarende mindre evidens baseret og dermed forbundet med større usikkerhed.   
 
6.2 Valg af presfaktorer og indikatorer 
Valg af indikatorer og presfaktorer afgøres af modelstrukturen, idet begge dele skal indgå i mo-
dellen (repræsenteret af kasser i figur 6.1). Derudover skal der indgå kendte årsagssammen-
hænge (pile i figur 6.1). For klassiske Bayesianske modeller vil mængden og typen af data for 
presfaktorer og indikatorer være afgørende for hvilke modeller, der kan opstilles og udvikles, 
samt hvor sikre/gode modellerne kan blive.  
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Figur 6.1. Eksempel på Bayesiansk Netværksdiagram (Ban et al. 2015). Kasser/”Nodes” repræsen-
terer variable og pile/”link/arcs” repræsenterer (kendte) sammenhænge mellem variable. Pilene er 
unidirektionale, idet metoden i udgangspunktet ikke håndterer 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 sammenhængen mellem presfaktorerne og indikatoren og 
det er således muligt at rangordne presfaktorerne ift. styrken af deres sammenhæng til indikato-
ren.   
 
Såfremt potentielle interaktioner mellem flere presfaktorer er inkluderet i parametriseringen af 
modellen vil styrken og typen af interaktion fremkomme som et modeloutput. På basis af model-
len og eksisterende data vil det således være muligt at afgøre om flere presfaktorer forstærker 
eller ”ophæver” 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 været brugt  til vurdering 
af, hvordan multiple presfaktorer påvirker bestande af fugle, fisk og insekter (Hodgson et al. 
2017) samt til vurdering af effekter af klimaændringer (Sperotto et al. 2017).  
 
Bayesianske modeller er velegnede til test. En af de helt store styrker ved modellerne er dels, at 
den mest sandsynlige værdi for de indgående parametre (α og ε i ligning 1) bestemmes, men 
især, at der fremkommer en sandsynlighedsfordeling for hver parameter. Denne sandsynlig-
hedsfordeling gør 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 understøtter, at der er en sammenhæng mellem en 
given presfaktor og en indikator.  
 
6.4 Tidslig og rumlig opløsning 
Tidslig og rumlig dynamik kan i nogen grad indbygges i modelstrukturen, hvilket især er vigtigt 
for problemstillinger, hvor sammenhænge mellem presfaktorer og økosystemkomponenter er 
adskilte i tid og/eller rum. Til understøttelse af tid/rum dynamikker kan Bayesianske metoder 
kombineres med andre værktøjer, f.eks. GIS (Stelzenmüller et al. 2010). Som for de mekanisti-
ske modeller er kvantificering af effekter af presfaktorer, herunder effekter af multiple presfakto-
rer, er baseret på modelscenarier, hvor der ”skrues” på én eller flere af de presfaktorer, som 
indgår i modellen og hvor resultaterne derefter aflæses 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 nødvendige 
data er tilgængelige 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 sidstnævnte tilfælde risikerer man at øge usikkerheden i modelbeskrivelser og mo-
delresultater. I relation til VRD er der mest data til beskrivelse og kvantificering af effekter af næ-
ringstilførsler og klima på lavere trofiske niveauer (f.eks. fytoplankton biomasse), men data-
mængden er sandsynligvis også tilstrækkelig til at håndtere effekter på f.eks. biodiversiteten af 
fytoplankton, bunddyr og makroalger. Andre presfaktorer kan kun i begrænset omfang håndte-
res uden brug af ekspertvurdering, idet der ikke er tilstrækkelig kvantitativ viden. 
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7. Maskinlæring 

Maskinlæring (machine learning) er en specialisering indenfor kunstig intelligens, hvor compu-
tere bruges til at finde mønstre i store datamængder ved hjælp af statistiske metoder og store 
mængder beslutningsalgoritmer, såkaldte beslutningstræer, som bruges til at kategorisere data. 
Man kalder mønstergenkendelsen for læring, fordi computeren selv via beslutningstræerne ”læ-
rer” at finde mønstrene, og bruger en tilfældig udvalgt delmængde af data til at teste læringen. 
Da modellerne er datadrevne og ikke bygger på kausale sammenhænge, er de regler compute-
ren finder frem til ofte uforståelige for mennesker, og modellene beskrives derfor ofte som 
”black box modeller”, dvs. modeller hvor de indre sammenhænge er skjult for brugeren. 

Når man skal lære en datadreven model at finde mønstre i et datasæt, ”træner” man typisk gen-
tagne gange modellen på tilfældigt udvalgte delmængder af data og vurderer, hvor god den 
”trænede” model er til at forudsige de resterende data, dvs. de data, som ikke blev brugt under 
træningen (Jordan & Mitchell, 2015). Tilfældigt valgte modelversioner kan sammenlignes ved at 
undersøge, hvor gode de er til at forudsige forskellige testdatasæt, og computeren kan på den 
måde udvælge de modelversioner, der bedst beskriver data. Uden at vide hvad et bestemt da-
tasæt repræsenterer, kan en algoritme nå frem til generelle sammenhænge i de anvendte data, 
som den kan anvende til at producere meningsfulde resultater på nye mængder data. Maskin-
læring er kort sagt en værktøjskasse med redskaber, der kan bruges til at finde mønstre i data, 
og på den måde skelne forskellige typer af input fra hinanden. Maskinlæring bruges i dag på en 
række områder fra forbedrede søgemaskiner, spamfiltre og billedgenkendelse, til selvkørende 
biler og sproggenkendelse. 

Maskinlæring inddeles ofte i ikke-vejledt læring, vejledt læring, og forstærket (boosted) læring. I 
ikke-vejledt læring identificerer computeren en ukendt sammenhæng mellem de forskellige vari-
able, analogt til ordinationsmetoderne i statistik. I vejledt læring er det en enkelt eller flere vari-
ables værdi, som forudsiges ud fra de resterende variable, svarende til at lave en uni- eller mul-
tivariat analyse i den klassisk statistik. Denne type maskinlæring har været meget populær de 
sidste årtier og i enkelte tilfælde, f.eks. til ansigts- og billedgenkendelse, er modellerne nu blevet 
så gode, at de er væsentligt bedre end mennesker. Den sidste type maskinlæring er forstærket 
læring, hvor computeren i stedet for at sammenligne forskellige modelversioner, forbedrer en 
given model ved successivt at bruge beslutningstræer til at minimere afvigelsen mellem model-
lerede værdier og observerede data. 

Det er især de to sidste typer maskinlæring, der har været anvendt til at undersøge effekter af 
menneskelig påvirkning af økosystemer. Man har f.eks. brugt både ”random forests”, der bygger 
på vejledt læring, og ”boosted regression”, der bygger på forstærket læring, til at finde det antal 
presfaktorer, der bedst beskriver ændringer i en eller flere miljøindikatorer. Metoderne har også 
været brugt til at identificere og klassificere kumulerede effekter (Feld et al. 2016), og maskinlæ-
ring er nu helt generelt ved at blive en fast del af den økologiske værktøjskasse (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 maskinlæring til at analysere kumu-
lerede effekter i akvatiske moniteringsdata. I artiklen anbefaler forfatterne forskellige måder til at 
rense data for outliers, undersøge egnetheden af forskellige transformationer og standardiserin-
ger, afsløre multi-kolinearitet og afgøre, om data egner sig til videre analyse. Desuden viser de, 
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hvordan både 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 maskinlæringsmetoderne til at udvælge de presfaktorer og interaktioner 
mellem presfaktorer, som bør medtages i en afsluttende analyse med klassiske Generaliserede 
Lineær (Mixede) Modeller, hvor Akaike vægte kan bruges til at identificere den bedste model 
eller det bedste modelensemble. 
 
7.1 Input til metoden 
En maskinlæringsmodel kræver ofte meget store mængder data for at opnå væsentligt bedre 
resultater, end hvad man kan opnå med klassiske statistiske modeller. Det anvendte datasæt 
skal nemlig være stort nok til at blive opdelt i 3 dele: 1) Et træningssæt, til træning af mønster-
genkendelse på en tilfældigt udvalgt delmængde af data; 2) Et valideringssæt, som ikke er ind-
gået i træningen, når modellen er nået frem til en løsning; 3) Et ekstra sæt, som ikke er brugt i 
træningen eller valideringen, når modellen har opnået en passende præcision i sine forudsigel-
ser af sammenhængene i valideringssættet. På den måde kan man minimere risikoen for at mo-
dellen bygger sin analyse på ikke-relevante sammenhænge og delmængder af data. Den om-
hyggelige test af modellen på store uafhængige datasæt er en forudsætning for et brugbart re-
sultat. (Feld et al. 2016) angiver, at der mindst skal være ti gange så mange observationer som 
antallet af uafhængige variable, og at et datasæt ikke bør bestå af mindre end 150 uafhængige 
observationer.  
 
Maskinlæring stiller ikke umiddelbart krav om procesviden, men det er gavnligt at have en viden 
om de naturlige processer bag et givet fænomen, når man skal udvælge data og tolke resulta-
terne. Det gør det muligt at vælge de presfaktorer, som kan have betydning for en given indika-
tors respons, og fravælge dem som ikke har. Maskinlæringsmetoder vil efter bedste evne for-
søge at finde mønstre i data, men hvis mønstrene ikke giver mening (som antallet af fødsler og 
storke), eller ikke er relevante for problemet kan maskinlæring føre undersøgeren på vildspor. 
(Feld et al. 2016) anbefaler derfor, at man efterfølgende foretager en mekanistisk fortolkning af 
de sammenhænge modellerne identificerer og tester dem med klassisk statistik. 
 
7.2 Valg af presfaktorer og indikatorer 
Som ved de andre metoder er det op til undersøgeren selv at bruge den eksisterende viden til 
at vælge de presfaktorer og indikatorer, der anses for at være relevante for en given problem-
stilling, og som derfor skal medtages i analysen. Ofte vil hver enkelt presfaktor stresse et økosy-
stem på flere forskellige måder, og flere presfaktorers samtidige påvirkning kan give ophav til 
kumulerede effekter.  
 
Det kræver således en vis baggrundsviden at udvælge de humane presfaktorer og naturlige 
processer som med rimelighed kan antages at kunne påvirke en indikator. Ligesom de andre 
metoder fungerer random forests og boosted regression bedst, hvis datasættet indeholder op-
lysninger om alle de potentielt vigtige antropogene og naturlige presfaktorer (f.eks. salinitet og 
temperatur), som kunne påvirke den eller de indikatorer, hvis ændringer man ønsker at analy-
sere og forudsige. Men på samme måde som de klassiske statistiske metoder og de Bayesian-
ske netværk, afslører analyserne efterfølgende 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 få bestemt de forskellige presfakto-
rers vægt i analyserne og for at fjerne ikke signifikante faktorer i modelkørslerne. I random fore-
sts modeller kan man for eksempel bruge Breiman-Cutler permutation (Breiman 2001) til at 
sammenligne prædiktionsfejl i modelkørsler med permuterede presfaktorværdier med prædikti-
onsfejl i kørsler på de oprindelige data. På den måde 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 R2 værdi, og man kan identificere betyd-
ningen af hver presfaktor, så ikke signifikante presfaktorer kan udelades i de endelige model-
kørsler. På tilsvarende vis kan kumulerede effekter og interaktioner testes. Maskinlæringsmo-
deller kan imidlertid ikke bruges til at kvantificere usikkerhed, på samme måde 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 undersøge hvilken fordeling fejlene i gi-
vet fald måtte følge (normalfordeling, log-normalfordeling, gamma-fordeling etc.). 
 
Maskinlæring kan bruges til at identificere kumulerede effekter i data og til at beregne de for-
skellige pres- og stressfaktorers relative betydning for ændringer i en given miljøindikator. Det 
kræver imidlertid at datagrundlaget er tilstrækkeligt stort, og at data indeholder pålidelige obser-
vationer over et bredt spektrum af miljø- og belastningstilstande, som sikrer, at metoderne har 
de tilstrækkelige oplysninger til at relatere presfaktorniveau til indikatorværdi. Det er ofte gavn-
ligt først at undersøge, hvordan presfaktorerne er indbyrdes korrelerede, og hvordan indikator 
og presfaktorer er korrelerede så multi-kolinearitet kan undgås. (Stock et al. 2018a) brugte 
f.eks. maskinlæring og en række andre analysemetoder til at undersøge 24 presfaktorers på-
virkning af 3 forskellige miljøindikatorer langs den californiske kyst, men måtte konkludere, at 
data var for usikre pga. små prøvestørrelser og et ringe forhold mellem signal og støj, til at man 
kunne bestemme sammenhængen mellem human påvirkning og miljøkvalitet. 
 
7.4 Tidslig og rumlig opløsning 
Tidslig og rumlig korrelation kan ikke modelleres eksplicit i maskinlæring. Tværtimod vil tidslig 
og rumlig korrelation ofte nedsætte informationsindholdet i data, fordi nabopunkter ligner hinan-
den, og det vil gøre det sværere for modellerne at finde relevante mønstre, som kan vise sam-
menhængen mellem presfaktorer og miljøindikatorer. (Feld et al.2016) advarer mod at ignorere 
den potentielle negative betydning af tidslig og rumlig korrelation i maskinlæringsmodeller, fordi 
korrelationen reducerer den reelle informationsmængde, der indgår i analyserne (se også Stock 
et al. 2018b).  
 
7.5 Anvendelighed i relation til VRD 
Random forests og boosted regression kan afdække komplicerede ikke-lineære sammenhænge 
mellem akvatiske økosystemers tilstand og forskellige presfaktorer. Responsvariablene kan 
være kontinuerte, kategoriske eller binære, og begge metoder er robuste over for datasæt, hvor 
ikke alle variable er målt på hver station. Når de bliver anvendt på store datasæt, er deres evne 
til at identificere og modellere ikke-lineære sammenhænge og komplekse interaktioner ofte 
bedre end de klassiske multivariate statistiske metoder, og de kan potentielt bruges til at identifi-
cere tærskelværdier for påvirkning, dvs. påvirkningsniveauer, hvor økosystemets tilstand æn-
dres drastisk selv ved små ændringer i presfaktorerne. Maskinlæring har blandt andet været 
brugt til at undersøge, hvordan VRDs indikator for fiskesamfunds økologiske status i de så-
kaldte ’transitional waters’ (defineret som overfladevandområder i nærheden af flodmundinger, 
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som er delvis saltholdige som følge af, at de er i nærheden af kystvande, men som i væsentlig 
grad påvirkes af ferskvandsstrømme) responderer på 17 forskellige antropogene presfaktorer 
(Teichert et al. 2016). Forfatterne brugte en random forests model til at undersøge vigtigheden 
af direkte og kumulerede effekter af forskellige presfaktorer i 90 europæiske estuarier, og resul-
taterne viste, at kumulerede effekter var både hyppige og vigtige. Modellen forklarede 47% af 
variationen i data og gav resultater som passede med resultaterne fra tidligere undersøgelser 
med andre analysemetoder. Omkring halvdelen af responset i miljøkvalitet 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 påvirkning med størst sandsynlighed ville føre til forbedret miljøkvalitet, og den 
kunne således bruges til at prioritere de presfaktorer, som det var vigtigst at reducere for at for-
bedre miljøet.  
 
Ulempen ved maskinlæringsmetoderne 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 forhåndenværende viden om sammenhænge mellem presfaktorer og miljøin-
dikatorer. Modellerne forsøger så godt som muligt at uddrage de sammenhænge, som bedst 
forklarer data, og tager ikke hensyn til de mekanistiske og teoretiske sammenhænge mellem 
presfaktorer og økosystemtilstand, som man fra andre undersøgelser på forhånd ved kan være 
relevante. Bortset fra de empiriske sammenhænge, der afspejles i data, er der ingen kausale 
sammenhænge indbygget i modellerne. Det gør dem ude af stand til at tage højde for sammen-
hænge, som ikke umiddelbart afsløres af de forhåndenværende data, og det betyder, at de ofte 
kun kan benyttes på relativt store data sæt jf. afsnit 7.1. Der er så godt som ingen vandområder 
hvor data omfatter alle presfaktorer med bare tilnærmelsesvis den samme rumlige og tidslige 
opløsning. 
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8. Sammenfatning og konklusioner 

Vi har i denne beskrivelse og analyse af metoder haft fokus på metoder til kumulering af effekter 
af flere presfaktorer. Vi har i tabel 8.1 sammenfattet analysen for de parametre, som vi mener 
bør indgå i en vurdering af metoder til kumulering af presfaktorer: Hvilke datakrav og procesvi-
den er nødvendig, kan resultaterne bruges til at bestemme/dokumentere interaktion mellem 
presfaktorerne og deres indbyrdes vægt samt afgøre om disse er statistisk signifikante og hvil-
ken rumlig og tidslig opløsning kan adresseres. Effekter af presfaktorer som udgravning til sejl-
render, klapning og råstofindvinding mv., der alle påvirker miljøet ved at fjerne eller beskadige 
fauna og flora i de påvirkede områder, og som desuden genererer sedimentfaner som påvirker 
de omkringliggende områder, kan i vid udstrækning forventes at have ensartede effekter, der er 
umiddelbart additive. Andre presfaktorer, som f.eks. øget temperatur, forsuring, eutrofiering, in-
vasive arter og miljøfremmede stoffer, som påvirker havmiljøet på vidt forskellige måder, kan 
ikke forventes kun at medføre additive effekter. En samlet vurdering af sådanne presfaktorer 
kan derfor ikke udelukkende foregå ved overlejring af kortlag, som viser intensiteten af hver 
presfaktor og antagelser om miljøets følsomhed. Kortlægningsøvelser som Delphi-metoden kan 
identificere områder, hvor der af forvaltningsmæssige årsager bør være en særlig opmærksom-
hed på miljøtilstanden. Men kortlægningen kan ikke i sig selv sige noget om effekterne af pres-
faktorerne på miljøet, 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 vandområde ikke lever op til målsætningerne for god økologisk tilstand.  
 
I det omfang, der foreligger observationer af tilstrækkelig kvalitet, kan maskinlæring samt stati-
stiske, Bayesianske og mekanistiske modeller påvise sammenhænge mellem presfaktorer og 
miljøtilstand, som gør det muligt at bestemme referencepunkter for miljøpåvirkning inden for de 
intervaller af presfaktorværdier og miljøtilstande, der er observeret og repræsenteret i data-
grundlaget, også selvom der foreligger kumulerede effekter. Ekstrapolationer af presfaktorvær-
dier og miljøtilstande uden for de observerede intervaller kan kun forsvares, hvis der er en me-
kanistisk forståelse af sammenhængen mellem tilstand og påvirkning og hvis denne forståelse 
er testet på data, men selv hvor det er tilfældet, kan der forventes en stor usikkerhed forbundet 
med forudsigelserne, hvis der optræder kumulerede effekter. En vurdering af kumulerede effek-
ters betydning kræver gode data om både påvirkning og miljøtilstand, god viden om de kausale 
sammenhænge, og en kombination af analyser med modeller som bygger på maskinlæring, 
klassisk statistisk, Bayesiansk statistik og mekanistiske sammenhænge. 
 
Denne analyse viser endvidere, at selvom der p.t. er en del metoder og værktøjer til rådighed, 
så er der reelt set ikke gennemført ret mange videnskabeligt godkendte (peer reviewed) analy-
ser af de kumulerede effekter af forskellige presfaktorer, og kun få af analyserne er relevante i 
relation til vandrammedirektivet og de kvalitetselementer, som direktivet bruger til at beskrive 
økosystemets tilstand. En stor del af forklaringen på manglen på konkrete analyser er det hidti-
dige fokus på tilførslen af næringsstoffer, herunder især kvælstof, som vurderes at være den 
mest betydende presfaktor på vores kystnære marine miljø. En anden forklaring er, at en lang 
række andre identificerede presfaktorer ikke særskilt kan forventes at have potentielt betydende 
effekter på kvalitetselementerne på vandområdeniveau (Petersen et al 2018). Endelig er der ge-
nerelt begrænset eksperimentel viden om interaktioner mellem multiple presfaktorer og begræn-
set mængde data for forekomst de forskellige presfaktorer ud over tilførsel af næringsstoffer. De 
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videnshuller, der er i form af manglende konkrete analyser af kumulering af effekter af presfak-
torer, beror således primært på manglende data og procesviden og kun i meget begrænset om-
fang på mangel på metoder.  
 
Et gennemgående træk ved de fleste af de undersøgte metoder er, at de enten fordrer store da-
tamængder og/eller dokumenteret procesviden. For de fleste metoder er det kritisk, at der fin-
des betydelige datamængder, der varierer i både intensitet og udstrækning af presfaktoren og 
er sammenhængende geografisk for flere presfaktorer. Alternativt kan der i et vist omfang bru-
ges procesviden til at kompensere for mangel på data, men netop kvantitativ viden om interakti-
oner mellem presfaktorer er begrænset (f.eks. Ormerod et al. 2010). Samlet medfører det reelt, 
at der til fastlæggelse af indsatsbehov for flere presfaktorer, der interagerer på en måde, der 
ikke er simpelt additiv, er begrænsede muligheder for solide analyser på grund af mangel på til-
strækkelig mængde data og/eller viden.  
 
Ved fremtidige analyser af multiple presfaktorer og deres kumulerede effekter, bør der lægges 
vægt på, at metoderne rent faktisk kan beskrive interaktionerne mellem de analyserede presfak-
torer og ikke mindst vægtningen af de enkelte presfaktorers betydning for den samlede aktuelle 
tilstand af vandrammedirektivets kvalitetselementer. Det betyder, at det primært vil være de sta-
tistiske analyser, herunder Bayesianske modeller og maskinlæring samt mekanistiske modeller, 
i det omfang der er tilstrækkelig procesviden, der kan bruges, hvis målet er at bestemme kumu-
lering af effekter eller interaktioner mellem presfaktorer.  
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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 økosystemrespons), som forudsætning for at metoden kan anvendes. Blå: Metodernes resultater herunder 1) mulig-
hed for dokumentation og kvantificering af interaktioner 2) rangordning af forskellige presfaktorers effekt samt 3) muligheden for statistisk testning.  
Grøn: Metodernes mulighed for rumlig og tidslig opløsning.  

Metode Datakrav Proces- 
viden 

Interaktion Vægtning Statistisk 
testning 

Rumlig 
opløsning 

Tidslig 
opløsning 

Halpern/Delphi Presfaktorers inten-

sitet og rumlige for-

deling samt distribu-

tionsdata for kvali-

tets-elementer 

Kvalitativ (ekspert-

vurdering) 

Nej,  
(Antagelser om in-

teraktionsmeka-

nisme fastsættes 

forud for analysen) 

Nej, 
udpeger hvilke pres-

faktorer der potenti-

elt kan have mest 

betydning, dvs. en 

risikovurdering 

Nej, 
 men sensitivitets-

analyse kan kom-

pensere 

Afhænger af input 

data, (interpolerings-

metoder kan kom-

pensere) samt ek-

spertvurdering 

Nej, 
ikke som udgangs-

punkt 

Mekanistiske 

modeller 

Kvantitative data for 

presfaktorer (samt 

forceringer) til mo-

del-kørsler. Kvantita-

tiv viden om kvalitets 

elementer til valide-

ring 

Kvantitativ proces-vi-

den er nødvendig 

(anvendes til pa-

rame-trisering) 

Ja, 
(men svarets validi-

tet afhænger af da-

tasættets kvalitet) 

Ja,  

Hvis model/para- 

metriseringer er vali-

derede 

Nej, 
 kun i form af valide-

ringer og sensitivi-

tetsanalyser 

Ja,  

hvis den er eksplicit 

beskrevet i modellen 

Ja,  

hvis den er eksplicit 

beskrevet i modellen 

Statistiske 

modeller 

Kvantitative data 

med variation i in-

tensitet af presfakto-

rer og kvalitets-ele-

menter, krav om 

store datamængder 

(med stor variation) 

Delvist hypotese- 

drevet (kan teste an-

tagelser om sam-

menhænge, men 

også som black box 

analyse) 

Ja, 
(men svarets validi-

tet  

afhænger af data-

sættets kvalitet) 

Ja, 

 Beregnes uaf-

hængigt 

Ja Afhænger af input 

data, interpolerings-

metoder kan kom-

pensere 

Ja,  

men afhænger af 

 inputdata 
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Metode Datakrav Proces- 
viden

Interaktion Vægtning Statistisk 
testning 

Rumlig 
opløsning

Tidslig 
opløsning 

Bayesianske 

modeller 

Som for statistiske 

metoder 

Hypotese-drevet kan 

teste an-tagelser om 

sammen-hænge. 

Kvantitativ viden om 

priors kan indbygges 

Ja, 
(men svarets validi-

tet 

 afhænger af data-

sættets kvalitet) 

Ja, 

beregnes uaf-

hængigt 

Ja Afhænger af input 

data, interpolerings-

metoder kan kom-

pensere 

Ja, 

Men afhænger af in-

putdata 

Maskin-læring Kvantitative data for 

presfaktorer og kva-

litets-elementer, krav 

om meget store da-

tamængder (med 

stor variation) 

Datadrevet. Bruger 

ikke procesviden, 

men procesviden 

kan indgå i post-pro-

cessering 

Ja, 
(men svarets validi-

tet afhænger af da-

tasættets kvalitet) 

Ja, 
Beregnes uaf-

hængigt 

Nej, 
men sensitivitets-

analyse kan kom-

pensere 

Afhænger af input 

data, interpolerings-

metoder kan kom-

pensere 

Ja,  

men afhænger af in-

putdata 
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