Bilag 1 Beskrivelse af anvendte indeks og korrektioner
for klimatiske variationer

Nearingsstofkoncentrationer
Tresidet variansanalyse for stations-, maneds- og drsvariation

Koncentrationer af neeringsstoffer blev analyseret ved hjelp af en tresidet variansanalyse. Alle koncen-
trationer er for analysen blevet logaritmisk transformeret af folgende arsager:

1. De tre faktorer forventes at have en multiplikativ effekt pd koncentrationerne af neeringssalte og klorofyl.
Ved logaritmisk transformation bliver den multiplikative model til en additiv model.

2. Store koncentrationer har sterre variationer end sma koncentrationer. Ved logaritmisk transformering
opnas varianshomogenitet.

3. Residualerne fra en variansanalyse uden transformation vil have en hgjreskeev fordeling. Ved logarit-
misk transformation bliver residualerne fra variansanalysen tilnsermelsesvis normalfordelte.

De logaritmisk transformerede koncentrationer deles op i variationer, som kan tilskrives stations-
afheengighed (STATION), seesonvariation (MANED) og ar til ar variation (AR). Der er kun medtaget hovedef-
fekter i modellen, dvs. ingen krydseffekter.

log(C) = STATION +AR+MANED, +e,, hvor e, € N(0,0")
Hovedeffekterne, som estimeres ved hjeelp af modellen, har felgende fortolkning;:

e STATION, er middelniveauet for de enkelte stationer, nar der er taget hojde for ér til &r variationen og seeson-
variationen.

. ARi er middelniveauet for de enkelte ar som indgar i analysen, nar der er taget hejde for den stations-
atheengige variation og seesonvariationen.

e MANED, er middelniveauet for rets 12 méneder, nar der er taget hojde for den stationsathaengige vari-
ation og &r til &r variationen.

Hovedvariationerne er signifikante for alle neeringssalte og klorofyl. Residualerne fra variansanalysen er
derneest afbildet i histogrammet, hvilket har vist, at residualerne tilneermelsesvist er normalfordelte.

Efterfolgende er de estimerede hovedeffekter transformeret tilbage vha. exponential funktionen. Hvis o er
middelveerdien og B’ er variansen pa de estimerede hovedeffekter af de log-transformerede data, bliver
middelveerdien [ for de utransformerede data

2

o+ —
p=e ?

Et approximativt 95% konfidensinterval for de utransformerede data fas som
[ea™; ea™p]

Eksempelvis estimeres af variansanalysen, at middelniveauet for log(DIN) i fjorde og kystneere omrader i
2001 var normalfordelt N(4,45;0,023), hvilket ved transformationen ovenfor giver, at middelniveauet for DIN
er 85,4 pg N 1" med et 95% konfidensinterval pa [81,4;89,4].
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Korrektioner for klimatiske variationer

Ferskvandsafstremningen er den vigtigste klimatiske faktor som pévirker neeringsstofkoncentrationerne, og
afstremningen blev derfor anvendt til at korrigere for klimatiske variationer.

I fjorde og kystneere omrader var relationerne imellem arsmidlerne for DIN og TN forholdsvis darlige
(R*=0,39 for DIN og R*=0,25 for TN. Det viser sig imidlertid, at disse darlige forklaringsgrader skyldes
arene 1998-2001. Relationen mellem afstremning og middelkoncentrationerne af DIN og TN pé basis af are-
ne 1989-97 var saerdeles gode (Figur 1), hvilket er forventeligt, idet storstedelen af kvaelstoftilferslen stammer
fra diffuse kilder og dermed afstremningen. For DIP og TP blev arene 1998-2001 udeladt af samme arsag
som for kveelstof sammen med arene 1989-1991, hvor punktkildebidraget var relativt stort.

I de abne farvande var relationerne mellem arsmidler af neeringsstofferne og afstremning dérlige, hvis alle
ar indgik (DIN: R*= 0,11, TN: R*=0.22, DIP: R’ = 0,06 og TP: R* = 0.04). Da neeringsstofkoncentrationerne i
fjorde og kystneere omrader havde et meget karakteristisk skift i forhold til afstremningen efter 1997, blev de
samme kriterier for valg af data til bestemmelse af relationer benyttet for abne farvande (DIN, TN: 1989-97;
DIP,TP: 1992-97). For DIN og TN gav dette statistisk signifikante sammenheenge med afstremningen, og for
DIP og TP blev relationerne forbedret om end ikke statistisk signifikante (Figur 2).
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Figur 1 Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP og TP i fjorde og kystnaere omrader mod afstremning. Arene 1998,
1999, 2000 og 2001 er markeret med firkanter i alle, og for DIP og TP er arene 1989, 1990 og 1991 markeret med trekanter.
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Figur 2 Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP og TP i abne havomrader mod afstremning. Arene 1998, 1999, 2000
og 2001 er markeret med firkanter, og for DIP og TP er arene 1989, 1990 og 1991 markeret med trekanter.
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Neringsstoffer i bundvand

I det folgende er beskrevet de tidslige variationer i neeringsstofkoncentrationer i bundvandet (>15 m) i de
indre danske farvande, svarende til figurerne for overfladelaget i afsnit 6 og 18 i selve rapporten. Endvidere
er korrektionen for den klimatiske pavirkning af bundvandets koncentrationer beskrevet.

Bade kveelstof- og fosforkoncentrationerne i bundvandet udviser en svag seesonvariation med lavere veerdier

om sommeren. Koncentrationerne i 2001 14 pa niveau med de tidligere ar med tendens til generelt lavere

veerdier end de foregaende ar (Figur 3).
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Figur 3 Maénedsmidler af neeringsstofkoncentrationer for 2001 i bundvandet sammenholdt med middelveerdi og 95%
konfidensgraenser for manedsmidler i perioden 1989-2000. Beregnet ved metode angivet foran i dette bilag for alle NOVA-
stationer dybere end 15 m i de indre farvande. A) uorganisk (DIN) og total kveelstof (TN) og B) uorganisk (DIP) og total
fosfor (TP).

Arsmidlerne for kveelstof i bundvandet i 2001 var pa niveau med de to terre ar, 1996 og 1997, selvom af-
stremningen i 2001 var omkring middel for perioden 1989-2001 (Figur 4). Tendensen svarer til udviklingen
for kveelstofkoncentrationerne i overfladevandet, om end niveauet er noget hejere for DIN. Arsmidlerne for
fosfor i bundvandet viser et kontinuert fald fra starten af vandmiljeplanens overvagningsprogram i 1989 og
frem til midten af 1990’erne, hvorefter niveauet har veeret neesten konstant. Den tidslige udvikling i neerings-
stofkoncentrationerne er neesten identisk med &r til ar variationerne i overfladekoncentrationerne (Figur
18.1), hvilket indikerer, at neeringsstofkoncentrationerne i bade overflade- og bundvand er styret af de sam-
me faktorer.
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Figur 4 Arsmiddelkoncentrationer af DIN, TN, DIP og TP i bundvandet for de indre farvande (figurer i venstre ko-

lonne) og tilsvarende koncentrationer korrigeret for variationer i afstremning (figurer i hejre kolonne). Middelkoncen-

trationerne er afbildet med angivelse af 95% konfidensgraenser.
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Relationerne mellem arsmidler af neeringsstofferne og afstremning er signifikante for DIN og TN, nér drene
1998-2001 udelades af regressionen (Figur 5). Disse 4 ar adskiller sig ved markant lavere koncentrationer for
kveelstof og fosfor i bundvandet, hvilket svarer til menstret for overfladevandet. De afstremningskorrigerede
arsmidler i Figur 4 er baseret pa regressionerne afbildet i Figur 5. Der ses at vere en tet kobling mellem
kveelstofkoncentrationerne i bundvandet og afstremningen fra land.

Antages kveelstoffet i bundvandet i de indre farvande at have en dominerende oprindelse fra den centrale
del af Nordseen ville man ikke forvente en sa teet kobling til afstremningen fra land. Dette tyder pa, at de
direkte kveelstof tilforsler til de indre farvande ogsa er afgerende for kveelstofkoncentrationerne i bundvan-
det.

Fosforkoncentrationerne i bundvandet er ikke sa teet koblet til afstremningen som kveelstofkoncentrationerne,
hvilket skyldes, at en stor del af fosfortilferslen kommer fra punktkilder, som er faldet lebende over perio-
den 1989-2001, og endvidere at fosforfrigivelse fra sedimenterne under iltsvind i sensommeren og efteraret
kan influere pa de beregnede drsmidler.
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Figur 5 Arsmiddelkoncentrationer for DIN, TN, DIP og TP i &bne havomrader mod afstremning. Arene 1998, 1999, 2000
og 2001 er markeret med firkanter, og for DIP og TP er drene 1989, 1990 og 1991 markeret med trekanter.
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Beregning af observerede og klimakorrigerede indeks for sigtdybde,
klorofylkoncentration, algebiomasse og areal primarproduktion

Resultater og konklusioner af naerveerende beregninger er praesenteret i arets statusrapport for marine om-
rader, Kapitel 20. Baggrund for beregning og sammenhaeng med ovrige parametre er behandlet der. Dette
bilag beskriver primeert den tekniske udforsel af beregningerne.

Beregning af observerede indeks
I alle beregninger er fjorde og abne havomrader behandlet hver for sig. Fjorde er alle stationer, som har en
fjordkode i MADS. Alle gvrige stationer er betragtet som tilherende abne havomrader.

Alle beregninger er udfert pd tidsveegtede middelveerdier over de méneder, som er angivet i Tabel 1. For
hver station er der beregnet en global middel for alle ar, og en middelveerdi for hvert enkelt ar. En indeks-
veerdi for det enkelte &r er derefter beregnet som:

Indeks (ar,station) = middelveerdi (&r,station)*100/global middel (station) (lign. 1)

Derefter er der beregnet en national indeksveerdi for &ret som middelveerdien af indekser pa alle stationer
det pdgeeldende &r. Dette er det observerede indeks for den pageeldende parameter for henholdsvis fjorde og
abne havomréder.

Metoder er i princippet en normalisering af veerdierne til middelveaerdien pa den pageeldende station. Dette
sikrer, at alle stationer bidrager med samme vaegt til det nationale indeks, uanset deres numeriske veerdi og
uanset antallet af observationer det pageeldende ar.

Beregning af klimakorrigerede indeks

De observerede indeks indgar nu som den afhaengige variabel i en multipel linezer regressionsmodel, hvor
forklaringsvariable (uatheengige variable) potentielt er veerdier for afstremning, middelvindhastighed, luft-
temperatur og solindstraling:

Indeks (ar) = intercept + k *afstremningsindeks + k,*vindindeks
+ k,*temperaturindeks + k,*indstralingsindeks + k_ar (lign. 2)

Indeks for de pageeldende parametre er beregnet pa samme méde som beskrevet ovenfor. Ar er arstallet, og
er medtaget for at kunne beskrive en tidsmaessig udvikling i et indeks, som er uaftheengig af klima. Dette er
nyt i forhold til metoden, som blev anvendt i ar 2001 pa data frem til og med ar 2000. Det er vigtigt, fordi det
har vist sig vanskeligt at beskrive variationen i indeks i forhold til klima, hvis et indeks har en tidstrend.
Med de relativt korte tidsserier vi har, vil man ofte observere en vis tidsmeessig udvikling i klimavariable,
som kan lave utilsigtet korrelation, hvis et indeks har en tidstrend. En tidsmeessig udvikling i et indeks kan
fx skyldes en udvikling i tilforsel eller intern belastning. Indeks for kiselalgebiomasse er dog beregnet pa
samme made som i sidste ars rapport og altsa uden k,*ar.

Indeks for vind, temperatur og indstraling er i udgangspunktet beregnet for de samme maneder, som den
atheengige parametre (se Tabel 1). Evt. er der medtaget veerdien en méned for, og en eller flere af de sidste
maneder er udeladt, hvis det giver den bedste korrelation. Forklaringen pa at en forskudt periode kan give
den bedste korrelation, er formodentlig, at der kan veere en vis tidsforsinkelse i en klimaeffekt, saledes at fx
klimaet i oktober kun har en marginal eller ingen effekt pé et indeks i perioden marts til oktober. Dette ar-
gument geelder i seerlig grad for afstromning, hvor en afstremningsheendelse kan pavirke det biologisk sy-
stem i havet leenge efter, den er sket, pga. opholds- og omseetningstiden for neeringssalte. For indstrdling og
temperatur er der i nogle tilfeelde fundet, at den bedste sammenheeng er til veerdier forst og sidst pa aret.
Formodentlig fordi det kun er i den periode, hvor indstrdling eller temperatur er potentielt begreensende.

Verdier for r’, intercept og koefficienter med standardafvigelse og p-veerdi er givet i Tabel 1. Den optimale
model er fundet ved en trinvis (stepwise) metode, hvor kun parametre, som bidrager signifikant til model-
len, medtages (SAS-program). Som p-veerdi for signifikans er anvendt 0,15, hvilket er standard for den type
beregninger.

Justering af antal r som indgar

Modellerne er anvendt pa alle data fra 2001 og tilbage i tiden, sa langt som det har veeret muligt at finde
gode modeller. Generelt far man mere robuste modeller (uaftheengige af om enkeltobservationer (ar) er med)
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og hgjere signifikans for parametrene, nar man bruger mange ar. Dog kan man kun finde gode modeller
inden for en periode, hvor sammenhangen mellem klima og biologi er konstant. Fx var der et markant skift i
sammenhengen til klima omkring 1992 for fjordenes vedkommende. Det skyldes antagelig reduktionen i
fosfortilferslerne fra punktkilder, som finder sted i 1990-92. Det er tydeligt, nar man plotter modellens for-
udsigelse mod de observerede veerdier. Figur 6 viser som eksempel, at 1992 afviger markant fra modellen,
hvis man medtager drene fra 1992 til 2001 i modellen for sigtdybde indeks i fjorde.
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Figur 6 Sammenhaeng mellem observerede og estimerede veerdier for sigtdybdeindeks for fjorde. Overste figur viser
model med data fra 1993 til 2001. Modelparametre fremgar af Tabel 1. Nederst figur viser model, nar data fra 1992 inklu-
deres.

Beregning af indeks
Nér den bedste model er fundet, beregnes afvigelsen mellem den observerede veerdi og modellens veerdi for
hele perioden.

klima korrigeret indeks = observeret veerdi — (model veerdi — ar*k,) + 100 (lign. 3)

Denne veerdi er et mal for den tidsmeessige udvikling korrigeret for klimavariationer fra ar til ar. Ved at
traekke effekt af arstal fra modelveerdien, udelades en tidsmeessig udvikling i modellen, og det klimakorrige-
rede indeks fremstar som det bedste mal for en tidsmeessig udvikling, sa vidt muligt uafheengigt af ar til &r
variationer i klimaet.

Tabel 1 Statistik for klimakorrektion af indekserede veerdier af sigtdybde, klorofylkoncentration, primeerproduktion og
biomasse af kiselalger. Enhed for koefficienter er procent eendring i indeks/procent eendring i klimaindeks. p-veerdi
angiver signifikansniveau for hver enkelt parameter. Normalt anvender man kun parametre i modellen hvor p < 0,15,
hvilket er opfyldt for alle koefficienter (SAS Institute). Maneder angiver den periode, indekset er beregnet over.

koefficient * standardafvigelse p-veerdi maneder
Sigtdybde, fjorde
intercept: 100.4 r: 0,92 ar: 93-01 3-10
afstremning -0,162 + 0,023 0,0004 9-12, 1-9
indstraling +0,219 + 0,061 0,012 1-4, 12
Klorofyl, fiorde
intercept: 185,83 r: 0,90 ar: 93-01 3-10
afstrgmning +0,303 + 0,059 0,0037 2-9
vind -1,05 +0,42 0,054 3-9
ar -3,06 +0,54 0,0023 -
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koefficient * standardafvigelse p-veerdi maneder
Primaerproduktion, fjorde
intercept: 482,69 : 0,999 ar: 93-01 1-12
afstremning +0,567 + 0,0095 <0,0001 2-9
indstraling +1,21 + 0,031 <0,0001 1-5, 10-12
temperatur -5,44 +0,10 <0,0001 1-6, 10-12
ar -3,38 +0,12 <0,0001 -
Sigtdybde, hav
intercept: 254,6 r: 0,97 ar: 88-01 3-10
afstrgmning -0,195 +0,019 <0,0001 1-9
temperatur -1,88 + 0,025 0,001 3-8
indstraling +0,227 + 0,073 0,014 3-9
vind +0,30 +0,14 0,065 3-9
ar +0,98 +0,11 <0,0001 -
Klorofyl, hav
intercept: 363,4 r: 0,97 ar: 90-01 3-10
afstremning +0,0978 + 0,034 0,062 1-9
vind -0,77 +0,29 0,040 2-9
temperatur -1,14 +0,49 0,059 2-10
indstraling -1,16 + <0,0001 2-3, 10
ar +1,18 +0,31 0,009 -
Primaerproduktion, hav
intercept: -6,12 r: 0,83 ar: 93-01 1-12
afstrgmning +0,628 +0,15 0,0053 10-12, 1-12
ar +4,04 +1,41 0,029 -
Kiselalgebiomasse, fiorde
intercept: - 187,96 : 0,38 ar: 89-01
sommersoltimer (maj-sep) 0,250 + 0,093 0,021 1-12
Kiselalgebiomasse, hav
intercept: -50,53 : 0,25 ar: 79-01
afstrgmning 0,0017 + 0,0064 0,014 1-12

Diskussion af indeksberegninger

Klimakorrektionen er baseret pa data fra 9 til 13 ar og der indgar op til 5 forklaringsvariable. Det betyder, at
antal frihedsgrader er lavt, hvilket igen betyder, at enkeltobservationer kan fa stor veegt og kan give anled-
ning til at tilfeeldige, ikke kausale sammenhaenge styrer modellen. Man skal derfor veere kritisk over for, om
modellen virkelig beskriver reelle kausale sammenhznge. Tabel 1 viser, at afstremningen konsekvent har en
negativ effekt, hvor sterre afstremning giver mindre sigtdybde og hejere klorofylkoncentration og primeer-
produktion. Dette geelder bade i fjorde og dbne havomrader og skyldes, at afstremningen styrer tilferslen af
neeringssalte fra land. Denne effekt ma derfor antages at veere reel, og modellerne giver en kvantitativ be-
skrivelse af sammenheengen. Enheden er procent eendring i den afheengige variabel per procent eendring i
afstremningen, og tabellen viser saledes, at den mest felsomme parameter for sendringer i afstremningen er
primeerproduktionen, med en stigning pa omkring 0,6% pr. procent eendring i afstremningen. Derefter
kommer klorofylkoncentrationen i fjordene (0,3 %/ %) og sigtdybden (0,16-0,19%/%). For de ovrige klimava-
riable geelder det, at man kan forestille sig bade positive og negative effekter, og det er derfor sveert at afgo-
re, om deres effekt skyldes kausale sammenhzaenge.

Et andet potentielt problem er, at der er testet mange forskellige modeller i form af kombinationer af ar, see-
sonperioder og forklaringsvariable. Man kan derfor af tilfeeldige arsager risikere at finde modeller med sig-
nifikante p-veerdier, uden at der er tale om kausale sammenhznge. Dette er undgéet ved at kun "robuste’
modeller er medtaget. Med robust menes, at modellen ikke sendres vesentligt, hvis et ar udelades eller
medtages, eller seesonperioden @ndres nogle maneder.

I arets rapport er det anden gang, at vi beregner klimakorrigerede indeks. En reekke af modellerne er eendret
i forhold til sidste ar, hvilket primeert skyldes, at en raekke dataserier er eendret. Sigtdybdedata er kvalitets-
sikret og “sigt til bund’ indgér nu i datamaterialet med den nominelle dybde for stationen. Der er benyttet
andre vinddata, da vinddata leveret af DMI har vist sig at vere fejlbeheeftede. Endelig er indstralingsdata
korrigeret for en regnefejl fra 1999 til 2001. Vi vil i de kommende &r arbejde videre med at forbedre da-
tagrundlaget og teknikken for estimeringen af modellerne.

Bilag 1 side 9



Bundvegetation

Vegetationsdata blev analyseret omradevist fremfor stationsvist, fordi vi herved fik mulighed for at inklude-
re data fra samtlige stationer i omraderne, selvom stationernes antal og placering varierede mellem arene.
Alegreessets dybdegraense og deekningsgrad samt algernes daekningsgrad blev derfor beregnet som gen-
nemsnit og makroalgernes artsantal som summen af data fra et givet omrade og ar. Vegetationsparametrene
blev indekseret i forhold til de gennemsnitlige veerdier for perioden 1989-2001 i de enkelte fjord-
/kystomrader. Middelveerdien for perioden var 100% og niveauet de enkelte ar blev beskrevet som procent
af middelveerdien. Analyserne inkluderede kun fjord-/kystomrdder med data fra mindst 5 ar. Alegreessets
deekningsgrad omfattede ogsa oplysninger om manglende alegraes (”0-observationer”) og data blev arcsin-
transformeret for at tilneerme en normalfordeling af data.

Makroalgernes dominansforhold (E,) blev beregnet ved at forst at beregne den relative deekningsgrad af
hver art som summen af hver arts deekningsprocent divideret med summen af alle arters deekningsprocent.
Herefter blev arterne rangordnet efter deres relative deekningsgrad. Arternes rangorden var uathengig af
artsantallet, idet artens rang blev divideret med det totale antal arter. Arten med den storste relative daek-
ningsgrad fik sidledes veerdien 1/N, hvor N = total antal arter, - og arten med den mindste deekningsgrad fik
veerdien 1. Dominansforholdet (E,) blev beregnet vha. folgende udtryk: E,=-2/m arctan(b’), hvor b’ er den
initielle heeldning af kurven, der beskriver rangnummeret som funktion af den logaritmetransformerede
relative hyppighed. Den initielle heeldning blev beregnet for de hyppigste 40% af arterne. For at sikre en
tilstreekkelig god beskrivelse af den initielle heeldning er beregningerne kun foretaget for dataseet med art-
santal > 12, hvorved den initielle heeldning beskrives ved mindst 5 punkter. E -veerdierne ligger mellem 0 og
1 og neermer sig 1, nér arterne i samfundet har meget ensartede relative hyppigheder og 0 jo mere domi-
nanspreeget samfundet er.

Tidsserier af indeks for enkelt omrader og landsgennemsnittet af disse indeks er analyseret for statistiske
udviklingstendenser ved hjeelp af Kendall-korrelationer. Fordelingen mellem positive og negative Kendall-
tau veerdier for de enkelte omrader er efterfolgende analyseret ved en fortegnstest for at vurdere, om der pa
landsplan er positive eller negative udviklingstendenser. Hvor fortegnstesten giver yderligere relevant in-
formation om data i forhold til Kendalls-tau-korrelationen, er det tilfgjet i teksten, ellers er det udeladt.

Sammenheaenge mellem klimadata og vegetationsdata er analyseret ved hjeelp af simpel linezer regression.
Klimadata bestér af vind, temperatur, soltimer og afstremning. Vind- og temperaturdata er opgivet som
middelveerdier for henholdsvis maned og ar, og soltimer og afstremning er opgivet som totaler for hen-
holdsvis maned og ar. I analyserne indgar klimaparametrene pa folgende made: vinddata for de enkelte ar
er beregnet som gennemsnittet af manederne: september aret for til august samme ar; temperaturdata om-
fatter den maksimale gennemsnitstemperatur for manederne marts-august samme ar; soltimer er summeret
over perioden januar til august, og endelig omfatter afstromningsdata summen for ménederne: september
aret for til august samme &r. Klimaparametrene blev herefter indekseret i forhold til middelveerdien i over-
vagningsperioden efter samme princip som vegetationsindeksene.
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Bundfauna

Det er tidligere blevet vist at der, med en tidsforskydning pa et eller to ar, ofte er en positiv korrelation mel-
lem afstremning og bundfaunaens teethed og biomasse (Josefson et al. 1993, Hansen et al. 2000). Denne kob-
ling skyldes sandsynligvis det forhold at afstremning pavirker tilgeengelighed af neeringsstoffer i havet
(Hansen et al. 2000) og dermed primeerproduktion, der sedimenterer til bunden hvor den udnyttes som fode
af den fedebegraensede bundfauna. En stor del af neeringsstofferne tilferes havet i vinterhalvaret hvorefter
de omseettes under forarsopblomstringen som for en stor del sedimenterer til bunden. Denne sterke kobling
mellem det pelagiske og bentiske system i forarsperioden star i modseetning til forholdene pa andre tids-
punkter af aret hvor en storre del af neeringsstofferne recirkuleres i det pelagiske system. Det har saledes vist
sig at man opnar en bedre korrelation mellem bundfaunavariable og vinterafstremningen end med den
samlede arlige afstremning. Derfor har vi valgt at bruge vinterveerdier, defineret som veerdier for de 5 méa-
neder fra december til april, som mal for de klimatiske parametre, bade for afstremning og for NAO- indeks.

Korrektionen for klima blev foretaget pa DMU’s og SNS’s bundfaunadata fra de indre danske farvande, i alt
22 stationer, og alle malinger fra perioden 1979-2001. En en-vejs variansanalyse blev foretaget med stations-
tilherighed som fikseret variabel og med klimafaktor som covariate (Tabel 2). Den tilbageveerende variation
(residualvariationen), nar den del af variationen der kunne forklares af stationsforskelle og af variation af
klima (NAO og afstremning) blev trukket fra, blev derefter analyseret for eventuel tidsmeessig udvikling.
Den tidsmeessige udvikling i residualerne er udtryk for sendringer der ikke kan tilskrive de neevnte klimava-
riable, men derimod forhold som fx eendrede koncentrationer af neeringsstoffer i tilferslen. Analysen blev
foretaget pa individteethed og biomasse (vadveegt) fra 3 kombinationer af stationer og prevetagningstids-
punkter som hver for sig er rimeligt godt balanceret med hensyn til observationer: 3 stationer over 20 ar
(1980-2001), 7 stationer over 11 ar (1989-2001) og 22 stationer over 7 ar (1994-2001).

Det forste trin i analysen var at undersoge om der var en signifikant effekt af henholdsvis NAO og afstrem-
ning. Manedsmiddelveerdier for vinter blev korreleret til faunavariable med forskellige tidsmellemrum 0, 1,
2 og 3 ar. Den steerkeste positive korrelation med afstremning fandtes for 1 ars mellemrum, men der var
ogsé korrelation for 0 og 2 ars tidsforsinkelse. For NAO-indeks fandtes den steerkeste korrelation nér fauna-
variablen blev sammenlignet med NAO-indekset 2 ar tidligere. Den tidsforsinkelse som gav den steerkeste
korrelation, varierede fra station til station, og derfor blev middelveerdier for vintermanederne (december —
april) samlet for 0, 1 og 2 &r tidsforsinkelse brugt som forklarende variabel. Det vil sige at bundfaunadataene
blev forholdt til de 3 forudgdende ars vinterafstremning. NAO-indeks og afstremning var signifikant posi-
tivt korrelerede i perioden 1980-2001 og meget staerkt korrelerede i de sidste 10 ar 1990-2001.
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Tabel 2 Resultat af envejs ANOV A med henholdsvis afstremning og NAO-indeks som covariate pa bundfauna i de indre
danske farvande i perioden 1979-2000. Covariaten er middelveerdier for 3 vinterperioder forud for provetagningen af
bundfauna. F = F-veerdi, P = sandsynlighed for ingen effekt.

Perio-
Log Variabel de/ar Stn Stn Afstrom. NAO r for
F P F P F P model
Tot. teethed 79-20/22 3 5,63 0,006 11,05 0,002 0,28
Tot. taethed 79-20/22 3 5,61 0,006 4,78 0,033 0,21
Tot. biomasse VV 79-20/22 3 6,57 0,003 2,25 0,140 0,22
Tot. biomasse VV 79-20/22 3 6,39 0,003 2,96 0,091 0,23
Tot. teethed 89-20/12 7 8,59 0,000 23,18 0,000 0,50
Tot. teethed 89-20/12 7 8,53 0,000 23,91 0,000 0,50
Tot. biomasse VV 89-20/12 7 9,72 0,000 2,26 0,137 0,45
Tot. biomasse VV 89-20/12 7 9,53 0,000 1,27 0,264 0,44
Tot. taethed 94-20/7 22 4,63 0,000 36,62 0,000 0,51
Tot. teethed 94-20/7 22 4,78 0,000 42,13 0,000 0,53
Tot. biomasse VV 94-20/7 22 4,76 0,000 8,19 0,005 0,46
Tot. biomasse VV 94-20/7 22 4,84 0,000 10,39 0,002 0,47
Polych. teethed 79-20/22 3 20,88 0,000 5,14 0,027 0,45
Polych. teethed 79-20/22 3 25,13 0,000 11,92 0,001 0,51
Polych. VV 79-20/22 3 8,44 0,001 0,536 0,467 0,24
Polych. VV 79-20/22 3 8,58 0,001 0,80 0,374 0,24
Polych. teethed 89-20/12 7 8,66 0,000 26,79 0,000 0,52
Polych. teethed 89-20/12 7 8,95 0,000 27,76 0,000 0,52
Polych. VV 89-20/12 7 5,18 0,000 2,56 0,114 0,31
Polych. VV 89-20/12 7 5,00 0,000 0,08 0,774 0,29
Polych. teethed 94-20/7 22 4,96 0,000 47,95 0,000 0,54
Polych. teethed 94-20/7 22 5,06 0,000 50,89 0,000 0,55
Polych. VV 94-20/7 22 5,93 0,000 5,16 0,025 0,50
Polych. VV 94-20/7 22 6,10 0,000 8,68 0,004 0,52
Mollus. teethed 79-20/22 3 4,64 0,014 0,007 0,936 0,14
Mollus. teethed 79-20/22 3 5,41 0,007 3,25 0,077 0,19
Mollus. VV 79-20/22 3 0,55 0,579 0,26 0,612 0,02
Mollus. VV 79-20/22 3 0,53 0,590 0,05 0,820 0,02
Mollus. teethed 89-20/12 7 15,98 0,000 4,87 0,030 0,58
Mollus. teethed 89-20/12 7 16,06 0,000 5,94 0,017 0,58
Mollus. VV 89-20/12 7 5,42 0,000 2,23 0,140 0,32
Mollus. VV 89-20/12 7 5,37 0,000 1,72 0,194 0,32
Mollus. teethed 94-20/7 22 8,43 0,000 8,64 0,004 0,59
Mollus. teethed 94-20/7 22 8,47 0,000 9,05 0,003 0,59
Mollus. VV 94-20/7 22 5,60 0,000 711 0,009 0,49
Mollus. VV 94-20/7 22 5,62 0,000 8,02 0,005 0,50
Echin. teethed 79-20/22 3 2,05 0,139 0,59 0,445 0,08
Echin. teethed 79-20/22 3 2,02 0,143 0,46 0,500 0,08
Echin. VV 79-20/22 3 9,87 0,000 0,45 0,507 0,27
Echin. VV 79-20/22 3 9,73 0,000 0,37 0,546 0,27
Echin. teethed 89-20/12 7 24,53 0,000 2,82 0,097 0,67
Echin. teethed 89-20/12 7 27,06 0,000 10,06 0,002 0,70
Echin. VV 89-20/12 7 4,36 0,001 1,87 0,175 0,27
Echin. VV 89-20/12 7 4,18 0,001 0,29 0,592 0,26
Echin. teethed 94-20/7 22 20,00 0,000 5,45 0,021 0,77
Echin. teethed 94-20/7 22 21,03 0,000 11,75 0,001 0,78
Echin. VV 94-20/7 22 8,42 0,000 0,28 0,600 0,59
Echin. VV 94-20/7 22 8,45 0,000 0,57 0,451 0,59
Crustac. teethed 79-20/22 3 1,66 0,200 7,22 0,010 0,17
Crustac. teethed 79-20/22 3 1,58 0,217 0,03 0,864 0,06
Crustac. teethed 89-20/12 7 1,27 0,285 1,90 0,172 0,12
Crustac. teethed 89-20/12 7 1,29 0,274 2,36 0,129 0,12
Crustac. teethed 94-20/7 22 3,81 0,000 0,286 0,594 0,40
Crustac. teethed 94-20/7 22 3,84 0,000 1,84 0,177 0,41
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