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(7)Executive summary 


A major focus for WGECO in 2010 was helping to build a sound scientific basis for 
 implementation of the Marine Strategy Framework Directive (MSFD).  Some Terms of 
 Reference drafted in 2009, prior to progress reports from the ICES‐JRC Task Groups 
 being available, did not mention the MSFD explicitly.  However as work of the Task 
 Groups was completed, the close parallels between those WGECO Terms of Refer‐


ence and needs for science support arising from the Task Group and Management 
 Group Reports became clear.   In those cases, the work of WGECO was correspon‐


dingly expanded to address aspects of the MSFD that were relative to the topics of 
 the ToR (particularly ToRs a) and b)).   Consequently, as a package, the contents of 
 ToRs a) on integrated ecosystem assessments and selection of indicators (Section 3), 
 b) on recovery and reference points for sustainability (Section 4), and d) on combin‐


ing information across indicators in assessing status (Section 6), provide much of the 
 guidance required for experts to conduct assessments of Good Environmental Status 
 (GES) that simultaneously are ecologically appropriate for the ecosystems in the re‐


gions where they are done, and ecologically consistent across regions even when dif‐


ferent indicators and/or reference levels were used.  


Relative to the work in Section 3, for implementing the marine strategy framework 
 directive, no integrated ecosystem assessment (IEA) is formally required. However, 
 the necessary assessments are expected to include an explicit description of the rela‐


tionships between pressure and state, multiple impacts and socio‐economic aspects. 


These assessments should also be able to provide the basis for developing marine 
 strategies including programmes of measures. Assessments sufficient to meet these 
 needs will have to have many of the characteristics reviewed for sound integrated 
 ecosystem assessments. The guidance for conducting sound IEAs, particularly the 
 detailed guidance on how to choose indicators, will be invaluable guidance for doing 
 these tasks in support of the MSFD. Moreover, by following a common approach as 
 developed in Section 3, the possibility for consistency and comparability of assess‐


ments across marine regions is increased greatly. WGECO developed a framework to 
 address the development of IEAs in a consistent manner. 


This Report also considers how the diversity of marine ecosystems, uses, socio‐


economic settings and availability of data across marine regions, means that rigid 
 methodological guidance on setting assessment benchmarks cannot be expected to be 
 an appropriate strategy to achieve consistency among assessments. Rather, the con‐


sistency is achieved by the functional equivalence of the elements assessed, indicators 
 chosen (Section 3) and reference levels established (Section 4).  Section 3 explains how 
 ecosystem elements and indicators can be considered functionally equivalent when 
 they are appropriate for measuring status of a pressure, structural or functional prop‐


erty or process that is of similar ecological significance across ecosystems, even if the 
 exact indicators or properties differ across ecosystems.  Section 4 explains how refer‐


ence levels can be considered functionally equivalent if they reflect the same level of 
 sustainability, or risk of serious harm, across ecosystems, even if the value of the indi‐


cator that reflects this level varies across ecosystems. 


In Section 6 the previous elements are brought together into a framework through 
 which Member States can assess “good environmental status” (GES).  It lays out six 
 necessary steps (i) how to evaluate the list of ecosystem components required, (ii) 
 how to evaluate the list of pressures and drivers required, (iii) how to identify the key 
 interactions between ecosystem components and pressures, (iv) how to select indica‐


tors for those key interactions identified in (iii), (v) how to set reference points for 
these indicators, and (vi) how to combine information across indicators at various 



(8)levels of integration.   It also includes two additional pieces of technical guidance.  


The first is an approach for setting ecologically consistent reference levels for pristine 
 conditions, in the few Descriptors that the MSFD implies should not be impacted as 
 opposed to being used sustainably.  The second is for step (vi), with guidance both on 
 analytical/technical aspects of integration of information across indicators, and on 
 aspects of the scientific processes necessary and appropriate for such integration. 


In considering relevance of indicators, we undertook a preliminary analysis of the 
 match of the candidate list of indicators suggested by the COM Elements of a Deci‐


sion, against important aspects of ecosystem structure, function and process. The pre‐


liminary table produced has revealed some interesting trends in terms of the utility of 
 some of the candidate indicators, which if reviewed in time should help inform the 
 process of indicator selection by Member States (before July 2010). 


In Section 7 (ToR e)), the focus was on large scale “integrated ecosystem management 
 plans (IEMP)” that are in use or are in an advanced stage of development. The focus 
 was on the Norwegian national Barents Sea Ecosystem‐based Management Plan (in 
 force since 2006) and the HELCOM Baltic Sea Action Plan. 


The differences between the two plans examined in detail in Section 7 highlight that 
 the concept of an IEMP covers a very wide range of types of plans.  They can differ in 
 the level of the objectives set, in the degree to which they contain specific manage‐


ment provisions, and whether the provisions are oriented more at outcomes or at 
 regulatory actions.  This diversity is neither a strength nor a weakness of the IEMPs; 


just an inescapable consequence of the extended social and governance processes that 
 are central to development of the plans.  The Barents Sea Plan was a product of a sin‐


gle country; the Baltic Plan was the product of several countries coordinated through 
 a formal regional seas organization.   These governance and social differences are 
 rooted in cultures, national laws and regional agreements and are not likely to con‐


verge soon.  Therefore it is appropriate to plan for a continued diversity of contents in 
 the category of IEMPs. 


This inescapable diversity in the contents of IEMPs makes it unrealistic and probably 
 unhelpful to pursue a line of evaluation that would suggest that there is some single 


“right” level of science input to IEMPs, or even some single “right” degree of linkage 
 between the plans and the science available for their development. However, our re‐


view revealed other pathways to explore and provides constructive guidance for the 
 relationship between science and the development of the IEMPs.   These pathways 
 build on some of the positive conclusions that also came from our consideration of 
 the IEMPs.  WGECO proposes to continue this line of work in 2011. 


There are many examples of methods to assess threat or risk of impact of particular 
 activities, including well established risk assessment frameworks. In most cases, 
 however, these are for either single or multiple pressures, on one type of marine 
 component, or for single pressures on multiple components. Where they cover multi‐


ple pressure/component interactions, the assessments are usually done independ‐


ently  for  each  pressure/component  interaction  resulting  in  a  potential  lack  of 
 consistency between them. There have been other attempts to develop integrated ap‐


proaches, e.g., REGNS, and the Australian 3‐tier ecosystem risk assessment frame‐


work, as well as research programs undertaking comparative evaluations of threats 
 to ecosystems, e.g., the IndiSeas project. The aim in the OSPAR QSR assessment was 
 to try to simultaneously assess the importance of different pressures across multiple 
 components in a number of very different marine ecosystems. The process was de‐


signed to use coherent definitions and, particularly, thresholds between classes of 
response (i.e., good, moderate or poor) to provide consistency between the ecosystem 



(9)areas and components. In Section 8 (ToR f)), WGECO reviewed the methodology 
 used by the OSPAR workshop on the development of Chapter 11 of the QSR 2010 
 (Utrecht workshop) and considered the improvements that could be made to the 
 thresholds between different assessment classes, including any scientific basis for 
 proposed thresholds. WGECO concluded that if an integrated assessment such as the 
 OSPAR QSR was to be the science basis for implementation of the MSFD, it would 
 need to include: 


•  An explicit description of the relationships between pressure and state; 


•  A common approach that will ensure consistency and comparability across 
 marine regions; 


•  Include multiple impacts and socio‐economic aspects (e.g. in the context of 
 the MSFD); 


•  Include consideration of data uncertainty or knowledge gaps. 


Further, it would need to follow the process outlined briefly in Section 8, and more 
 extensively in Sections 3, 4 and 6. This can and should be done within the domain of 
 the MFSD, and the results of the process should significantly improve any future QSR 
 approach. WGECO concluded that the OSPAR QSR assessment methodology is ap‐


plicable at all the spatial scales mentioned in the request. 


As an element of this request, WGECO were asked to consider whether it is possible 
 to extend this methodology to support the assessment of plankton communities (ToR 
 f)) and considered that inclusion of the plankton community would clearly enhance 
 the holistic and integrative nature of the OSPAR assessment (see Sections 3 and 8 of 
 this report), but would require changes to some aspects of the methodology. 


WGECO continued to work on the proportion of large fish indicator (LFI; ToR c)) and 
 results are presented in Section 5. The LFI time‐series for the demersal fish commu‐


nity of the North Sea was updated to 2008. The LFI has continued to rise and now 
 stands at 0.22 against an EcoQO limit of 0.30. The relationship between the LFI and 
 fishing mortality (F) averaged across the commercial species was examined. Changes 
 in F in one year produced the expected response in the LFI, not in the first January 
 following, but in the second. Long‐term trends in the LFI and F were related, but with 
 an asynchrony of between 12y and 18y reflecting the integration of all the processes 
 initiated following any change in F. Theoretical process‐based partial ecosystem 
 models intended to provide a sound scientific basis for management advice are still 
 under development. However, preliminary simulations using one such model sug‐


gest that it may simply be sufficient to fish the main commercial species at FPA to 
 achieve the EcoQO for the North Sea demersal fish community by 2020. 


It has always been intended that the LFI be used in other marine regions; the EcoQO 
 approach developed for the North Sea was a pilot study with the expectation by 
 OSPAR that it would rolled out to other OSPAR marine regions. To this end an 
 analysis of spatial variation in that LFI in different sub‐regions of the North Sea was 
 undertaken. It was hoped that, by understanding the processes underlying spatial 
 variation in a data‐rich region where the demersal fish community has been long 
 studied, the lessons learnt would aid this “roll‐out” process. Finally, initial analyses 
 were performed in three “case‐studies” applying the LFI in different marine regions. 


These studies, and the North Sea sub‐regional study, illustrate the need to “tune” the 
 metric to enhance its signal‐to‐noise ratio in different areas, where both the fish 
 communities and the pressures and ecological drivers controlling community compo‐


sition and structure might differ markedly. The need to develop a formal process to 
do this was therefore clearly highlighted, and the lessons learnt in the North Sea pilot 



(10)study should be invaluable to this end.  WGECO proposes to focus on this aspect of 
 their work in 2011. 


WGECO also responded to a request to review the environmental interactions of 
 wave and tidal energy generation devices (marine wet renewables, Section 9). Tidal 
 barrages in locations where they will generate significant levels of power will alter 
 tidal processes over large areas (potentially regional sea scales) although there is 
 scope for mitigation of many of the direct ecological impacts. Many of the sites suit‐


able for use will be RAMSAR sites. While turbine life may be of the order of 2 dec‐


ades the barrage structure will potentially have a design life of >100 years. Tidal 
 barrages represent a major modification to the coastal environment impinging on 
 natural processes, including bird feeding areas and the migration routes of catadro‐


mous and anadromous fish, and many maritime sectors.   These changes need to be 
 balanced against the potential to deliver very significant quantities of low carbon en‐


ergy. The scale of the construction projects for barrages and fences is potentially large 
 and many of the major impacts associated with this phase, for example noise from 
 pile driving, can be mitigated by careful planning, for example by avoiding critical 
 times of year for marine mammals. 


Tidal stream devices to generate significant power output will occupy large areas of 
 sea for several decades.  Although devices are likely to be well spaced within a farm, 
 the sites themselves will have a large spatial footprint.  Adoption of effective marine 
 plans by Member States and within Regional Seas will be necessary to address this 
 concern. Wave energy collectors have the potential to alter water column and sea bed 
 habitats and by changes in the wave environment cause changes some distance from 
 the installation. The scale of the impacts is limited and will scale with the size of de‐


velopment and vary depending on the nature of the location selected. Effective ma‐


rine spatial planning and rigorous licensing requirements will do much to minimise 
 the possible environmental impacts. Most effects would be reversible, fairly rapidly, 
 if an installation was removed. Tidal stream devices and wave energy collectors 
 themselves will have generally only local impacts, similar to those already encoun‐


tered during routine marine construction activities.  Potential concerns with impacts 
 to pelagic organisms still need to be resolved, but are not considered a serious threat 
 at this stage. The fact that wave energy and tidal stream devices are still in the ex‐


perimental/trail phases means that there is no data on the environmental effects of 
 commercial developments. Appropriate scientific studies should therefore accom‐


pany the licensing of the first commercial scale installations. 


 



(11)1  Opening of the meeting 


The Working Group on Ecosystem Effects of Fishing Activities (WGECO) met at ICES 
 HQ, Copenhagen, from 10.00 Wednesday 7 April–17.00 Wednesday 14 April 2010. 


The list of participants and contact details are given in Annex 1. 


1.1  Acknowledgements 


WGECO would particularly like to thank Claus Hagebro and Helle Gjeding Jørgen‐


sen of the ICES Secretariat for their support in enabling the meeting to run smoothly. 



(12)2  Adoption of the Agenda 


The meeting Agenda (Annex 2) was adopted on April 7th and the meeting proceeded 
 according to the workplan presented in the first two plenary sessions by the Sub‐


group Leaders. Throughout the meeting, subgroup meetings were scheduled to allow 
 for member participation in a number of subgroups to the degree possible. Daily up‐


dates were provided by the Subgroup Leaders in plenary session and as text was fi‐


nalized it was presented in plenary. Therefore, all of the content of this report 
pertaining to the Terms of References was fully reviewed in plenary sessions of the 
WGECO. 



(13)3  ToR a) Assess the development of integrated ecosystem assessments 


a )  Assess the development of integrated ecosystem assessments, in particular 
 focusing on how assessments will be used for the MSFD and considering 
 the use of the IOC’s (in press) best practice recommendations. This assess‐


ment would include a gap analysis in terms of the availability of suitable 
 state and pressure indicators. 


3.1  Introduction 


An ecosystem approach to management should provide a comprehensive framework 
 for marine resource and activities decision making. Integrated ecosystem assessments 
 (IEAs) are a critical element to support an ecosystem‐based marine strategy. Accord‐


ing to IOC’s ‘Assessment of Assessments’ (AoA, UNEP and IOC‐UNESCO 2009) an 
 assessment consists of “formal efforts to assemble selected knowledge with a view toward 
 making it publicly available in a form intended to be useful for decision making”; an inte‐


grated assessment takes account of interactions and cumulative effects across pres‐


sures, activities, ecosystem components, environmental, social and economic aspects 
 (but see WGECO definitions in Section 3.2 below). 


The Marine Strategy Framework Directive (MSFD) sets up a comprehensive list of 
 ecological descriptors and characteristics, pressures and impacts that are to be used i) 
 to assess the environmental status of European marine waters, and ii) to elaborate 
 marine strategies, including programmes of measures to achieve Good Environ‐


mental Status (GES) in those waters by 2020. For both purposes these descriptors, 
 pressures and impacts need to be integrated into one or several types of IEAs. Here, 
 we review existing IEA frameworks and provide guidance as to how IEAs may be 
 developed to serve the MSFD. 


The European Union context requires a sufficient degree of “consistency … between 
 marine regions or subregions of the extent to which good environmental status is being 
 achieved.” (Paragraph 25, MSFD). Several factors contribute to the difficulty in meet‐


ing this requirement. Around the European waters, the ecosystems themselves differ 
 intrinsically in their physics, chemistry, bathymetry, and biodiversity.  The histories 
 of uses of these ecosystems, as well as the types and intensities of present uses differ.  


The types of data from historical and present monitoring programs differ greatly, as 
 does the history of marine scientific research that can provide the foundation for 
 knowledge‐based assessments of environmental status. 


In trying to consistently evaluate GES across regions these differences have several 
 important implications: 


•  The same list of indicators is inappropriate around all European seas; 


•  It is unrealistic to expect that some weighted combination of values on 
 multiple indicators can produce a “number” for environmental status that 
 has a consistent meaning around European waters; 


•  It unreasonable to expect any specific quantitative benchmark for a single 
 indicator to be appropriate in all the places where that indicator may be 
 used; even an indicator like “species richness” that can be measured for 
 any biotic community, will vary widely with features of the habitats and 
 oceanography, even within regions and national waters. 


For these reasons, WGECO cannot provide guidance to a specific indicator suite and 
assessment method appropriate for the diversity of marine areas. This also implies 



(14)that a gap analysis of the availability of state and pressure indicators cannot be car‐


ried out at a general level. Rather, a common framework for developing these meth‐


ods  and  indicator suites  has  to  be  developed with  the objective  of  ensuring 
 consistency. Here, we go on to define the various types of assessments (Section 3.2) 
 and consider the types of assessment required for implementing the MSFD (Section 
 3.3). This is followed by a review of some existing IEAs (Section 3.4) and finally, we 
 take the best aspects of those existing methodologies and extend them into a process 
 suited to the requirements of the MSFD (Sections 3.5 and 3.6). 


3.2  Definitions of assessments 


In 2007 WGECO provided the following definitions of assessment types (ICES, 2007‐


Section 5.1): 


“Assessment – the most general term. A pressure, a state or a response can be assessed, alone 
 or in many combinations. An assessment can be the evaluation of status, or status and trends, 
 and can be with or without reference points against which to assess status. 


Multispecies assessment – An assessment that includes more than one species, and includes 
 dynamic predator‐prey interactions among the species. Status and trends of the species are 
 generally kept separate in the dynamics. It includes only biotic interactions. 


Ecosystem Assessment – An assessment that includes at least two trophic levels and often 
 more than two species may be aggregated, and there are usually, but not necessarily more than 
 one species/aggregate, in at least some trophic levels. Assessments that are called “ecosystem 
 assessments” may or may not include abiotic influences on some or all of the biotic compo‐


nents being assessed. There is no established term to differentiate “ecosystem assessments” 


that do include effects of abiotic forcers from ones that do not. It would be useful to have such a 
 term. Until such a term becomes established, it is important to always differentiate whether an 
 ecosystem assessment being reviewed or reported did or did not include abiotic forcing. 


Integrated Ecosystem Assessment – An integrated ecosystem assessment has all major 
 trophic levels represented and linked, although the level of aggregation of species at each level 
 can be high or low, and may differ among levels. Integrated Ecosystem Assessments must 
 have major abiotic forcers included dynamically. The hydrographic model may be part of the 
 analytical tool used for the integrated ecosystem assessment, or may be run separately from 
 the biological one, and provide drivers for a dynamic biological model. In addition to State 
 attributes of ecosystems, Integrated Ecosystem Assessments should either estimate directly or 
 produce outputs adequate to estimate the status and trends of the dominant Pressures and 
 Impacts as well. 


Integrated Ecosystem Assessments with socio‐economic aspects – This long and awk‐


ward label is used to refer to Integrated Ecosystem Assessments where it is intended that 
 Drivers and Responses will be part of the assessment, and often when Pressures and Impacts 
 are of equal or more interest than the bio‐physical state variables. It would be useful to have 
 established terms to differentiate integrated ecosystem assessments that primarily focus on the 
 biological and physical components of the ecosystem from integrated ecosystem assessments 
 that give substantial emphasis to the human dimensions of uses of the ecosystem. Such terms 
 do not yet exist. 


Following from the last point, there is a second partition that can be made to at least ecosystem 
assessments and integrated ecosystem assessments. Assessments may be relative to a single 
industry sector to inform policy and management of fisheries, aquaculture, marine transport, 
etc. Strategic Environmental Assessments systematically and comprehensively assess the 
environmental effects of a plan or programme (or policy). The objective of the SEA process is 
to ensure that environmental considerations are taken formally and fully into decision‐



(15)making. In each case the sector specific assessment is intended to evaluate how well a specific 
 industry sector can be supported by the ecosystem, and/or the size and nature of the footprint 
 of the industry sector on the ecosystem. Consequently, for different sectors, different ecosystem 
 components may be included, or at least disaggregated and assessed with as much accuracy 
 and precision as possible. The differences reflect the parts of the ecosystem with which each 
 industry sector interacts most directly. Within each sector these are likely to each be consid‐


ered an “integrated ecosystem assessment”, but the components, dynamics, and results may 
 be different. 


Integrated Ecosystem Assessments for Integrated Management of all human activi‐


ties in the sea. These necessarily require Integrated Ecosystem Assessments with socio‐


economic considerations. They are intended to support policy and management to permit si‐


multaneous achievement of the social and economic objectives of all industry sectors active in 
 an ecosystem and to evaluate the total footprint of all the human activities in the sea, includ‐


ing cumulative effects and interactions. As such they may still give some emphasis to some 
 ecosystem components on which particular industries depend directly or impact severely. 


However, they also must give emphasis to the ecosystem components and interactions (biotic 
 or abiotic) most likely to regulate ecosystem structure and function. This can make their re‐


sults differ from the results of a sector‐specific “integrated ecosystem assessment” [sometimes 
 to the surprise and consternation of the industry sector]. 


Both sector‐specific and multi‐sector integrated ecosystem assessments have valuable uses, 
 and again there is no established terminology for differentiating among them. It would be use‐


ful to establish such terminology, as well as terminology to clarify whether an integrated eco‐


system assessment is intended to produce estimates of P and R indicators directly, or simply 
 support their estimation outside the assessment. Without [clear language on][common termi‐


nology for use with] these issues, it can be expected that confusion and sometimes misunder‐


standings about what will and will not be done in and result from different assessments will 
 be increasingly frequent.” 


3.3  Types of assessment(s) needed for implementing the Marine Strategy 
 Framework Directive 


The MSFD requires: 


1 )  An initial assessment of the current environmental status of its regional 
 seas and the impact of human activities thereon; 


2 )  Determination of good environmental status (GES) and establishment of 
 environmental targets and associated indicators, based on this initial as‐


sessment; 


3 )  Implementation of a monitoring programme for ongoing assessment of the 
 environmental status; 


4 )  Development and implementation of a programme of measures designed 
 to achieve or maintain good environmental status; and 


5 )  Assessment of progress towards good environmental status and review of 
 the effectiveness of management measures implemented in Step (4). 


The initial assessment by Member States (Step 1 above) should include “an analysis 
 of the features or characteristics of, and pressures and impacts on, their marine wa‐


ters, identifying the predominant pressures and impacts on those waters, and an eco‐


nomic and social analysis of their use and of the cost of degradation of the marine 
environment. They may use assessments already carried out in the context of regional 
sea conventions as a basis for their analyses” (Paragraph 24, MSFD). This suggests an 
ecosystem status assessment, where the ecosystem includes humans and their uses of 



(16)the environment. Because this initial assessment will form the basis to identify ap‐


propriate indicators, a programme of measures, and the monitoring required to track 
 the success of these measures in reaching GES, it needs to identify the links between 
 environmental status and the pressures that are having an impact on it. It also needs 
 to take account of the key interactions between ecosystem components. In this sense 
 the initial assessment would fit under the category of “Integrated Ecosystem Assess‐


ments for Integrated Management of all human activities in the sea” as described in 
 Section 3.2 above. 


The ongoing assessment should inform Member States and the Commission of pro‐


gress towards GES, and is therefore both a status and trend assessment, which also 
 describes the changing status of marine ecosystems. As this ongoing assessment is to 
 be used for regular updating of targets and management measures, it should include 
 both pressure and state indicators and the linkage between them. Further, it should 
 make explicit the effectiveness of management measures in achieving the desired 
 changes in pressures and the subsequent changes in state. Thus the IEA approach 
 undertaken in the MSFD initial assessment will require further extension to include 
 the full cycle as described in Steps 1–5 above. 


Finally, the Member States are to be provided with “criteria and methodological 
 standards as to ensure consistency and to allow comparison between marine regions 
 of the extent to which GES is being achieved”.  Given that it is not possible to use the 
 same indicators, identical algorithms for suites of similar indicators, or constant 
 quantitative benchmarks for indicators that may be widely appropriate, how can con‐


sistency be achieved?   There are high‐level ecosystem concepts like “integrity” and 


“ecosystem structure and function” that WGECO have discussed at many past meet‐


ings.   These high level qualities are clearly central to GES (Paragraph 4) “‘environ‐


mental status’ means the overall state of the environment in marine waters, taking 
 into account the structure, function and processes of the constituent marine ecosys‐


tems together with natural physiographic, geographic, biological, geological and cli‐


matic factors, as well as physical, acoustic and chemical conditions, including those 
 resulting from human activities inside or outside the area concerned”.  We consider 
 that the following steps are required to ensure consistency within any integrated eco‐


system assessment methodology that would meet the requirements of the MSFD: 


1 )  An evaluation of the components of each regional ecosystem with regard 
 to its “structure, function and processes”, taking account of “natural physi‐


ographic, geographic, biological, geological and climatic factors” which identifies 
 the parts of that particular ecosystem that are most crucial to its ecological 
 integrity, structure, and function. In selecting these, indicators that relate to 
 integrated aspects of the ecosystem (e.g., those that represent food web 
 structure) should also be considered in order to capture the interactions of 
 components within the regional ecosystem being assessed. 


2 )  An evaluation of the major human activities that are likely to result in 
 pressures in each regional ecosystem (including physical, acoustic, chemi‐


cal and biological pressures), which identifies the pressures likely to be 
 causing the greatest perturbations within that ecosystem, and the scales on 
 which those pressures are operating. Here we include the pressures associ‐


ated with climate change since there is unequivocal evidence that humans 
 are contributing to climate change. 


3 )  Use of a scientifically peer reviewed framework (see ICES, 2006) that con‐


sists of a cross‐tabulation of pressure – ecosystem component interactions 
that reflects which types of ecosystem components are likely to be most 
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 and the pressures most likely to impact detrimentally the ecosystem com‐


ponents identified in 1. This cross‐tabulation must also link back to the po‐


tential  sources  of  pressures  (e.g.,  the  activity‐pressure  relationships 
 identified in 2). 


4 )  For the components and pressures that are evaluated to be most important, 
 ensure that one or more robust and sensitive indicators are selected. Give 
 particular attention to the interactions between the more important com‐


ponents from 1 and the more severe pressures from 2, which come out of 
 the consideration in 3. 


5 )  For each indicator, use a strategy that is appropriate to the indicators and 
 the available data to choose a reference level, which, for that system, reflects: 


ƒ  For state indicators, the value of the indicator at a time when 
 pressures affecting the indicator were considered sustainable; 


ƒ  For pressure indicators, the value of the indicator from a time 
 when the ecosystem components most sensitive to the pressure 
 were considered to be in an unimpaired state; 


ƒ  If data are insufficient for the first two alternatives, the value of ei‐


ther type of indicator when scientifically sound analyses of his‐


torical data suggests that there is low likelihood that the structure, 
 function or process represented by the indicator was impaired; 


ƒ  If data are insufficient for the first three alternatives, the value of 
 either type of indicator, at which theoretical or generic modelling 
 results suggests that there is low likelihood that the structure, 
 function or process represented by the indicator would be im‐


paired. 


The consistency is, therefore, achieved by the functional equivalence of the indicators 
 and reference levels.  Indicators can be considered functionally equivalent when they 
 are appropriate for measuring status of a pressure, structural or functional property 
 or process that is of similar ecological significance across ecosystems, even if the exact 
 indicators or properties differ across ecosystems.  Reference levels can be considered 
 functionally equivalent if they reflect the same level of sustainability, or risk of seri‐


ous harm, across ecosystems, even if the value of the indicator that reflects this level 
 varies across ecosystems (see discussion in Sections 4 and 6 of this Report). 


3.4  Integrated ecosystem assessments: existing frameworks 


Several approaches to IEA have been developed with the ultimate purpose of guiding 
 management actions. Here we summarize the work done by OSPAR and REGNS and 
 include examples from the United States and Canada. 


3.4.1  OSPAR approach 


The Robinson et al. (2009) methodology was applied to an expert‐judgement assess‐


ment of nine broad ecosystem components across the five OSPAR Regions at a work‐


shop held in Utrecht in February 2009. Essentially, it was a qualitative assessment of 
 the status of a number of broad ecosystem components taking into account the degree 
 of impact of any relevant pressures on them, and using the best available data and 
 knowledge to guide the assessment. Geo‐referenced data on the distribution of state 
 and pressure variables was provided where available and other source materials in‐


cluded reports and peer‐reviewed papers. Where necessary, the best available infor‐
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sessment was used to qualify this. The methodology was based on the conceptual 
 risk‐based approach of Robinson et al. (2008) but was modified to meet the require‐


ments of the OSPAR Quality Status Reporting on the ecosystem status of the OSPAR 
 regions. This meant that the assessment of resilience and resistance within the risk‐


based approach was considered against two reference levels instead of the original 
 one, and that the baseline used was pre‐industrial conditions (as specified in the 
 OSPAR guidance). The reference levels (thresholds in Robinson et al. (2009)) were 
 based on the (modified) Habitat’s Directive Criteria for Favourable Conservation 
 Status for Habitats and Species. They were used to set thresholds between Good and 
 Moderate and Moderate and Poor status, and to assess the degree of impact of any 
 relevant pressures (those that an ecosystem component was exposed to) as High, 
 Moderate or Low. 


The assessment covered most biological aspects of the ecosystem grouped into broad 
 categories (e.g., fish, marine mammals, deep sea habitats, seabirds), but missed other 
 components such as the plankton, marine reptiles and jellyfish. It assessed the effects 
 of pressures on the components, but it did not explicitly assess interactions between 
 components, nor the effects of environmental drivers (unless they were covered by 
 pressures resulting from them). A description of the major results from the work‐


shop, and the comments made on these by participants and observers, is given in 
 OSPAR (2009). A review of the assessment using the Assessment of Assessment’s 
 (AoA) criteria is also given in ICES 2009, Section 6. 


3.4.1.1  Strengths 


1 )  The framework itself was well received by the participants of the work‐


shop, including the use of a clear audit trail and confidence assessment, 
 and the value of ensuring consistency across components and pressures 
 was realised. 


2 )  The process was successful in guiding a wide group of experts (over 60 
 participants from various discipline backgrounds and nationalities) to 
 complete  an  assessment  for  large  regions  and  multiple  pres‐


sure/component interactions in a limited timeframe (5 days). 


3 )  The process would allow the following questions to be answered: 


3.1 )  Which key pressures of human activities are likely to be responsible 
 for the observed trends or patterns in the ecosystem components? 


3.2 )  Which human activities are likely to be producing the specific mix of 
 pressures? 


4 )  A review of the process using the AoA criteria suggested the framework 
 scored highly in terms of relevance, and reasonably well in terms of legiti‐


macy. 


5 )  The framework is based on the list of ecosystem components and pressures 
 listed in Annex III of the MSFD. 


6 )  The use of a “worst‐case” example should allow for any particularly vul‐


nerable cases (e.g., species, habitat types) to be highlighted where they 
 would not show up in the broad component category. 


3.4.1.2  Weaknesses 


1 )  It is not a truly integrated ecosystem assessment because the framework 
 does not include: 


1.1 )  Socio‐economic drivers; 
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1.3 )  Environmental/abiotic drivers. 


2 )  A review of the process using the AoA criteria suggested the framework 
 scored poorly in terms of credibility, largely because: 


2.1 )  The level of aggregation of some ecosystem components was un‐


suitable; 


2.2 )  The thresholds used were inappropriate for some of the components 
 and had no scientific basis. 


3 )  The spatial scale of application did not match well to the threshold criteria 
 for some ecosystem components. 


4 )  The confidence in the assessment undertaken for some components in 
 some regions was very low, and although a confidence assessment was in‐


cluded, there was some concern that the level of confidence would not be 
 well conveyed in any final reporting based on such an assessment. 


5 )  Although detailed instructions were given on the steps to follow in the as‐


sessment, there was some inconsistency of application between groups 
 working on different ecosystem components. In particular, some groups 
 used very different baseline conditions despite these being specified in the 
 instructions. 


6 )  This approach does not lead directly to management measures. This would 
 require a further step. 


7 )  The treatment of aggregate effects of different pressures on components 
 was based on a score‐based approach. The rationale for such an approach 
 needs to be considered further. 


8 )  There was not enough time allowed for the provision of data to the as‐


sessment process. Participants commented that they would have been 
 much more confident with the results obtained had better data (where it 
 does exist) been made available to them. 


3.4.2  REGNS approach 


A scientific expert group convened by ICES prepared a plan for how ICES could con‐


tribute to the development of an Integrated Ecosystem Assessment (IEA) for the 
 North Sea, by undertaking a pilot study utilising marine monitoring data (Kenny et 
 al., 2009). The North Sea ecosystem was defined on the basis of 114 state and pressure 
 variables resolved as annual averages between 1983 and 2003 and at the spatial scale 
 of ICES rectangles. The coverage of ecosystem components was limited to seabirds, 
 plankton and fish and the assessment included a number of environmental drivers 
 but only pressure variables related to one type of human activity – fishing.  The vari‐


ables were selected on the basis that they included data from a long unbroken time‐


series and broad spatial coverage at the scale of the North Sea.  


3.4.2.1  Strengths 


1 )  The method allows for the identification of spatial and temporal trends 
 across many different indicators or variables. Based on this some broad 
 spatial and temporal patterns were identified for the North Sea. 


2 )  The ‘shade plot’ produced summarises patterns over many aspects of the 
ecosystem in one 2‐dimensional picture (but see weaknesses below). 
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 can be used to explore the interactions of components and of the effects of 
 environmental and human drivers on them. 


3.4.2.2  Weaknesses 


1 )  The assessment is limited to components (ecosystem and pressure) that 
 have available time‐series over similar periods and spatial scales. 


2 )  Only the pressures (and only some of these) from fishing were included in 
 the analysis. Using this data‐driven approach it would be difficult to in‐


clude a full complement of pressures and ecosystem components. 


3 )  There is no inclusion of socio‐economic data, and again, the inclusion of 
 this would be limited by data resolution and coverage (spatial and tempo‐


ral). 


4 )  There are a number of limitations with the analyses used: 


4.1 )  The approach is essentially correlative with all known associated 
 drawbacks: primarily, it is difficult to interpret what is cause or ef‐


fect, common consequence of a hidden factor, or what are concomi‐


tant trends just by chance; 


4.2 )  Rodionov’s 2004 sequential algorithm procedure does not allow for 
 temporal trends in data, which would invalidate the conclusions 
 made about regime shifts. 


5 )  An unweighted principal components analysis gives equal weight to each 
 variable and the distribution of variables amongst components was not 
 equal. The ‘shade plot’ produced from the anomalies of the PCA eigenval‐


ues is limited by this assumption but this is not intuitively obvious to end‐


users. 


6 )  The conclusions that can be drawn from the relatedness analyses to ex‐


plore interactions between components and between components and 
 drivers are limited in scope because of the exclusion of certain aspects of 
 the ecosystem (ecosystem components and pressures on them). 


3.4.3  United States approach 


In the United States (U.S.) context, an integrated ecosystem assessment (IEA) is de‐


fined as a formal synthesis and quantitative analysis of information on relevant natu‐


ral and  socio‐economic factors,  in relation  to specified  ecosystem  management 
 objectives (Levin et al., 2009).   IEAs do not necessarily supplant single‐sector man‐


agement; instead, they inform the management of diverse, potentially conflicting 
 ocean‐use sectors.  The development of an IEA can be described as a five‐stop process 
 with a sixth step that provides monitoring feedback.  These six steps are briefly de‐


scribed below and are linked, to the extent possible, with the steps of the MSFD (as 
 listed above). 


1. Scoping process to identify key management objectives and constraints.  Starting from the 
 entire ecosystem perspective the scoping step focuses the assessment on a sub‐system 
 of ecosystem components that are linked to the issues of management importance.  


The scoping process involves stake‐holders with differing objectives, which cross eco‐


logical, social and political boundaries and who have unclear or open‐access property 
rights on ecosystem services.   The scoping process corresponds to elements of the 
MSFD initial assessment (Step 1). 



(21)2. Identify appropriate indicators and management thresholds.   Indicators may track the 
 abundance of single species, may integrate the abundance of multiple species, or 
 serve as proxies for ecosystem attributes of interest that are less readily measured.  


Management thresholds can be derived from historical baseline data and/or models 
 fit to the ecological data.  Useful indicators should be directly observable and based 
 on well‐defined theory, be understandable to the general public, cost‐effective to 
 measure, supported by historical time series, sensitive and responsive to changes in 
 ecosystem state, and responsive to the properties they are intended to measure (Rice 
 and Rochet, 2005).  The step corresponds with establishing a series of environmental 
 targets and associated indicators in the MSFD (Step 2). 


3. Determine the risk that indicators will fall below management targets.   The goal of the 
 risk analysis is to qualitatively or quantitatively determine the probability that an 
 ecosystem indicator will reach or remain in an undesirable state as specified by 
 thresholds in Step 2.   Risk analysis is used to characterize the scale, intensity, and 
 consequences of particular pressures on the state indicators, either by qualitative 
 ranking by expert opinion or with quantitative analyses.  The MSFD does not include 
 explicitly a risk‐analysis step, but a risk‐based approach has recently been suggested 
 as an appropriate aspect of prioritising management within the MSFD assessment 
 (Cardoso et al., 2010). 


4. Combine risk assessments of individual indicators into a determination of overall ecosystem 
 status.   The risk analysis quantifies the status of individual ecosystem indicators, 
 whereas the full IEA considers the state of all indicators simultaneously.  The US ap‐


proach relies heavily on ecosystem models of varying degrees of complexity to pro‐


vide this integration.   The MSFD does not require this integrative step, or provide 
 guidance on how to integrate multiple indicators into fewer. 


5. Evaluate the ability of different management strategies to alter ecosystem status.  Ecosys‐


tem modelling frameworks are used to evaluate the ability of different management 
 strategies to influence the status of natural and human system indicators.   Manage‐


ment strategy evaluation can be used as a filter to identify which measures are capa‐


ble of meeting the stated management objectives.   This step corresponds to an 
 important aspect of the process of developing a programme of measures in the MSFD 
 (Step 4). 


6. Monitoring of ecosystem indicators and management effectiveness.  Continued (and pos‐


sibly enhanced) monitoring of ecosystem indicators is required to determine the ex‐


tent to which management objectives are being met.   A separate evaluation of 
 management effectiveness is required to determine if management measures are hav‐


ing the desired effect on the pressure indicators.  This step can be considered adap‐


tive management in an ecosystem context.   It corresponds to the establishment of a 
 monitoring programme in the MSFD (Step 5). 


3.4.3.1  Strengths 


1 )  The IEA process and its objectives have been defined in published articles. 


2 )  Provides an explicit vehicle to focus assessment and management actions 
 across government agencies and state and federal jurisdictions. 


3 )  Flexibility to make the management objectives and constraints specific to 
 the region. 


4 )  Management objectives can be determined as part of the scoping process, 
which allows for opportunity for increased stakeholder input. 



(22)5 )  IEAs can be performed at different spatial scales, ranging from Puget 
 Sound (e.g., 100 km) to the California Current (e.g., 1000 km). 


6 )  Includes risk assessment as an explicit step. 


7 )  Combines risk assessments of individual indicators into a determination of 
 overall ecosystem status.  Integration is provided by ecosystem models, in‐


cluding pressure‐state links. 


8 )  Monitors ecosystem indicators and management effectiveness, allowing 
 for adaptive learning. 


3.4.3.2  Weaknesses 


1 )  Lack of central guidance on the scope and core elements of an IEA (e.g., no 
 candidate lists of state indicators and pressure indicators). 


2 )  IEAs may become open‐ended or diverted if the management objectives 
 are not stated a priori. 


3 )  Because of this the indicators and modelling framework may be inappro‐


priate for answering the management questions. 


4 )  Heavily dependent on ecosystem models (Ecopath, Ecosim, Atlantis), even 
 in data‐rich regions, to provide the integration of state indicators and to 
 evaluate management measures (is the real ecosystem being assessed or 
 the model of it?). 


5 )  The IEA process does not provide guidance for setting reference points for 
 ecosystem attributes; in the US reference points for fish stocks, marine 
 mammals and endangered species are set by law in the corresponding acts. 


6 )  The IEA process can help to justify existing monitoring programs but has 
 no mandate to initiate additional monitoring to fill data gaps. 


3.4.4  Canadian approach 


The  Ocean  Action  Plan  (OAP  1;  http://www.dfo‐mpo.gc.ca/oceans‐


habitat/oceans/oap‐pao/index_e.asp)  developed  under  Canada’s  Oceans  Act, 
 (http://www.dfo‐mpo.gc.ca/acts‐loi‐eng.htm) included plans to develop Integrated 
 Management Plans for five Large Ocean Management Areas (LOMAs).  The govern‐


ance processes for integrated management plans was to be based on inclusive plan‐


ning and consultation “tables” where multiple departments from federal, provincial 
 and territorial, and municipal governments would all participate, along with repre‐


sentatives of a range of stakeholders from ocean industries, social, environmental and 
 business organisations, academia, and communities. At these tables mixes of human 
 activities would be discussed which would together provide the suites of social and 
 economic benefits sought by the participants, while ensuring healthy and productive 
 ecosystems. These consultations were to be informed by Ecosystem Assessment and 
 Overview Reports (EOARs). 


Early in the EOAR process, it was decided to take a criterion‐based approach to iden‐


tifying conservation priorities for each LOMA.  Initially, a priori criteria would be set, 
 on scientific grounds, for ecologically and biologically significant areas (EBSAs) (DFO, 
 2004), ecologically and biologically significant species and community properties (EBSSs) 
 (DFO, 2006), depleted species, and degraded areas.   Degraded areas were dropped part 
 way through the process because of jurisdictional concerns.  For depleted species, it 
 was agreed that the assessments already being done by DFO relative to limit refer‐


ence points, and assessments done by the Committee on the Status of Endangered 
Wildlife in Canada (COSEWIC), were sufficiently rigorous and broad in coverage to 



(23)be the source of candidate Conservation Objectives associated with depleted species. 


The criterion‐based approach to assessing ecosystem status had the advantage of 
 making the choice of Conservation Objectives transparent and objective. 


The criteria were all relative ones, such that within each class (EBSA, EBSS, Depleted 
 species) the Conservation Objectives were ranked by ecological priority.  However, as 
 work progressed, it became clear that for the ecological importance of the Conserva‐


tion Objectives to be consistent within and among LOMAs, guidelines were needed 
 on how to merge Conservation Objectives from the three separate lists (for example, 
 how to rank a badly depleted species of fish relative to a rare habitat type, and rela‐


tive to a key foraging species).   This guidance, and associated guidance on how to 
 phrase the high priority outcomes from application of the criteria as Conservations 
 Objectives that met the criteria above, was provided by DFO (2007; 2008). 


The EOARs were completed for all five LOMAs, and in most cases within the sched‐


uled time frame (DFO‐nd).  Although the governance process has gone in a different 
 direction than envisioned at the start of OAP 1, the EOARs have been used in a num‐


ber of subsequent applications where some form of integrated science knowledge 
 was needed as a basis for action, such as the Ecosystem Status and Trends Reports 
 required for meeting commitments for reporting of biodiversity under the CBD. 


3.4.4.1  Strengths 


1 )  The criteria give an objective and documentable way to select some parts 
 of the ecosystem for focus, whether during more in‐depth assessments, 
 prioritizing conservation initiatives, planning research, or other subse‐


quent activities.  They are relative criteria so that a series of areas or species 
 can be ranked on the criteria, rather than providing a binary in‐out deci‐


sion, so the selection of areas gives more flexibility to follow‐up actions. 


2 )  The criteria can be applied by a rational science‐based process, where the 
 discussion and conclusions can follow established science peer review 
 processes for reliability, plausibility, and balanced treatment of uncertain 
 or contradictory evidence. 


3 )  Application of the criteria necessarily requires “integration” of information 
 across the ecosystem components; for example identification of “forage 
 species” or evaluating the “fitness consequences” associates with an area. 


4 )  The criteria that led to specific places and species being ranked highly can 
 remain associated with the places or species in the follow‐up activities, so 
 the ecological contexts and interpretations remain associated with the as‐


sessment or management uses of the higher ranking places and species. 


5 )  Because of #4, the results of application of the criteria can give clear direc‐


tion to the nature of indicators that should be used and the properties that 
 should be reflected in the position of the reference levels on the indicators.  


This removes much of the arbitrariness from selection of indicators and 
 reference levels. 


6 )  The criteria have been shown to be usable with a variety of qualities and 
 quantities of data, from strictly narrative traditional knowledge to fine‐


scale and geo‐referenced datasets. 


7 )  The science basis for the individual criteria is well‐documented, and can be 
 revised and revised as needed, as further scientific knowledge accumu‐


lates. 
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