Temperaturen i vandlgb:

empiri og modeller

Temperaturen er en nggleparameter, der regulerer alle biologiske

processer og organismers udbredelse. Alligevel beskzftigede f4 for-

skere sig med temperaturen og dens biologiske betydning i perio-

den 1960-1995. Men nu er interessen vendt tilbage pga. de globale

klimazendringer. Vi viser her, hvorledes temperaturgangen @ndrer

sig fra kilde til nedre & og fra opstrgms til nedstrgms indskudte sger

i nordsjaellandske vandlgb. Simple modeller kan ret praecist forud-

sige temperaturen og endog estimere vandlgbenes temperaturer

anno 2070.

NIELS LAGERGAARD PEDERSEN
Kaj SAND-JENSEN

Da det er ret enkelt at male temperatur
skulle man tro, at litteraturen flgd over med
sddanne mélinger, men bortset fra malinger
i meteorologiske hytter anbragt 180 cm over
jorden, er det langtfra tilfeldet. Mélinger i
nermiljget nede i jorden, i forskellige hgjder
i landvegetationen samt pd det lave vand i
sger, fiorde og vandlgb er fatallige. Faktisk er
der os bekendt ikke f@r publiceret en eneste
drsserie for noget dansk vandlgb.

Da temperaturen endrer sig meget fra sted
til sted og over tid, var det tidligere yderst be-

svarligt at opnd en nogenlunde daekkende be-

skrivelse af temperaturen vha. punktmalinger
eller udlagte maksimum-minimum termome-
tre. Men de smd integrerede temperaturma-
lere og loggere, som nu er pd markedet,
maler snildt med en praecision pa 0,1 °C og
den gnskede tidsoplasning for en pris pa blot
1200 k. per styk (Onset Computer Corpora-
tion). Vi har udlagt sidanne temperaturlog-
gere ned gennem Pgld med tre indskudte
sper, ned gennem Havelse A samt i to kilde-
bakke i Grib Skov (se fig. 1). Da loggerne gik
tabt ved den gverste station i Pgled (P1) og
den nederste station i Havelse A (H4) har vi
ikke temperaturdata derfra.

De simple formdl var at beskrive tempera-
turgangen over de enkelte dage for et helt ar

pd disse vandlgbslokaliteter for at vurdere: 1)
andringer ned gennem vandlgbene, 2) ind-
skudte sgers betydning for enkelte lokaliteter
og vandlgbsystemer som helhed, og 3) for-
skelle mellem skyggede skovbaekke og vand-

Igb i dbent land. Temperaturens betydning
for stofnedbrydningen i vandlgbene vurderes
i artikel /1/, men vi kommenterer her ganske
kort, hvorledes spers markante andringer af
temperaturen kan pavirke iltforholdene og
dyrenes levevilkar.

Vi vurderer endvidere tre simple empiriske
modellers evne til at beskrive temperaturen i
vandlghene ud fra metereologiske malinger af
global indstraling, lufttemperatur, nedbgr og
luftfugtighed og kendskab til vandlgbslokalite-
ternes vandfgring og beliggenhed (se boks 1).
En af modellerne har vi brugt til at forudsige
vandlgbenes maksimale temperaturer i et sce-
narie for et varmere klima beregnet af DMI /2/.

Vi fravalgte at opstille en falles fysisk mo-
del for alle vandlgb under et, fordi der mang-
ler information om en raekke nggleparametre
sasom indstraling direkte pa vandlgbsover-
fladen, vandtilfgrsel og temperatur af grund-
vand og markvand samt luftfugtighed og tem-
peratur umiddelbart over vandlgbet. Derfor
er det meget nemmere at mile temperaturen
fremfor at forudsige den vha. komplicerede
mdlinger og beregninger.

Temperaturen ned gennem
vandlgbene

Pgla begynder som en lille bk gennem det
vestlige Hillergd (se fig. 1), og modtager 2 km
efter udspringet meget vand fra Centralrense-

Gilledape

Havelse A

Fredenkaswird

Figur 1. Beliggenheden af dbne lokaliteter i Ha-
velse A og Pold (med indskudte soer) og skyggede
lokaliteter i Selbak (S) og Fenstrup Bak (F) i Grib
Skov i omegnen af Hillered.
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Figur 2. Daglig middeltemperatur (pinde: minimum-maksimum) i den ovre (P2)

og nedre del (P7) af Pola.

anlaegget. Pgld passerer tre nyoprettede,
lavvandede engsger efter henholdsvis 3, 7 og
10 km, inden den 15 km laengere nede lgber
ud i Arresg. Andringerne i temperaturen un-
dervejs kan vurderes ved at sammenligne den
gverste station, P2, 1 km efter renseanlagget,
med den nederste station, P7 umiddelbart fgr
Arresg. Ved P2 er vandlgbet ca. 1,8 m i bund-
bredde og middelvandfgringen 330 L/s, mens
vandlgbet ved P7 er 6,0 m bredt og middel-
vandfgringen 1135 L/s.

Toppe og dale pa kurven over daglige mid-
deltemperaturer er de samme pa de to statio-
ner (se fig. 2). Men vintertemperaturer er 2-3
°C hgjere, og sommertemperaturer er 2-3 °C
lavere pa den gverste station, som er praeget
af den mere konstante temperatur i lednings-
nettet og dermed i aflgbet fra renseanlagget,
mens vandet ved den nederste station har
haft en langvarig kontakt med luften, og der-
for bliver kglet ned om vinteren og opvarmet
om sommeren. Stigende vandvolumen og
vanddybde ned ad vandlgbet demper dggn-
svingninger i temperaturen. S3 mens tempera-
turen om sommeren typisk varierer 2-6 °C
over dggnet ved P2, er dggnvariationen un-
der 0,5 °C ved P7.

Havelse A Igber fra Hillergd stik vest over
20 km til Roskilde Fjord. Aen har ingen ind-
skudte ger, sd vandets transporttid er meget
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Figur 3. Daglig middeltemperatur (pinde: minimum-maksimum) i den avre

(H1) og mellemste del (H3) af Havelse A.

kortere og zendringer ned ad vandlgbet meget
mindre end i Pgld. Ved den gverste station,
H1 er vandlgbet 1,0 m i bundbredde og mid-
delvandfgringen 95 L/s, mens H3 14 km laen-
gere nede er ca. 3,0 m i bundbredde og farer
975 L/s. Vintertemperaturer er en smule la-
vere 0g sommertemperaturer markant hgjere
(ca. 2°C) pd H3 end H1 (se fig. 3). Dggnsving-
ninger er ogsd dempet en smule af de stgrre
vandmaengder og dybder ved H3 sammenlig-
net med H1.

Sgers pavirkning af temperatur og
levevilkar

Vandtemperaturen ndres meget markant
ved passage af den gverste s@ i Pgld, mindre
ved passage af den naeste s@ og ikke malbart
ved passage af den tredie sg. Ved passage af
den gverste s@ falder temperaturen om vin-
teren typisk med 3-4 °C, mens temperaturen
om sommeren stiger med 2-4 °C (se fig. 4). Til
gengazld dempes dggnsvingningerne noget af
spernes store vandmasse.

Indskudte sger giver som ventet anledning
til markant hgjere sommertemperaturer i Pgld
sammenlignet med Havelse A (se fig. 5). Sam-
menlignes stationer med omtrent samme af-
stand fra udspringet er middeltemperaturen
typisk 4-6 °C hgjere om sommeren i Pgld og
0,5-1 °C lavere om vinteren.

Levevilkdrene for smadyr og fisk, der fore-
treekker koldt vand og et hgit iltindhold, for-
ringes derfor markant ved tilstedevaerelse af
indskudte sger. Mens grred kan leve i Havelse
A, er temperaturen for hgj i Pald. De forvaer-
rede iltforhold ved hgjere temperaturer efter
sger skyldes et samspil af mindst fire faktorer:
1) ilts oplgselighed falder med gget temper-
atur, 2) iltforbruget i vandlgbet stiger med
temperaturen, 3) sgerne gger iltforbruget ved
at tilfgre store maengder let omsztteligt or-
ganisk stof, og 4) dyrenes iltbehov stiger med
temperaturen. Det er en uheldig cocktail,
som kan ggre dyrene groggy og fi dem til at
forsvinde. Det er iser grred, som navnt, og
rentvandsinsekter blandt andet biller, dggn-
fluer, slgrvinger og vérfluer, der ikke over-
lever sidanne forhold.

Tre simple modeller for vandlgbenes
temperatur

Model 1 benytter simpel linezer regression
til at forudsige vandtemperaturen ud fra luft-
temperaturen (se fig. 6). Modellen fungerer
udmarket for sivel minimum, middel og
maximum temperatur for den enkelte dag
eller for en uge ad gangen. For den daglige
middeltemperatur er forklaringskraften for
de 11 undersggte lokaliteter mellem 90,3

o0g 94,7%; for den ugentlige middelvaerdi er
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Tabel I. Multiple regressioner for sammenhangen mellem daglige middelvaerdier for vandtemperatur (y,
°C) pd en raekke lokaliteter og lufttemperatur (a, °C), indstrdling (b, MJIm?/dag), relativ luftfugtighed (c, %),
nedber (d, mml/dag), vandfering (e, L/s).

Station Ligning R? (6]
P2 Y= 0,677 + 0,6a + 0,01b + 0,064c — 0,004e 95,7
P3 Y=-3,946 + 0,813a + 0,022b + 0,069c + 0,052d — 0,002¢ 96,7
P4 Y=-2,909 + 0,802a + 0,019b + 0,06 Ic + 0,058d — 0,002¢ 96,9
P5 Y=-4,443 + 0,912a + 0,022b + 0,06 I c + 0,066d — 0,002¢ 96,1
Pé Y=-3,196 + 0,832a + 0,017b + 0,06 Ic —0,001e 96,6
P7 Y=-1,684 + 0,826a + 0,014b + 0,047c + 0,09d —0,001e 94,1
HI Y=-4,364 + 0,596a + 0,013b + 0,077c 94,0
H2 Y=-4,179 + 0,665a + 0,012b + 0,072c 95,0
H3 =-3,971 + 0,72a + 0,015b + 0,073c — 0,0004e 96,3

F =-2,798 + 0,73a + 0,007b + 0,069¢ + 0,05d 95,2
S Y= 4,004 + 0,283a + 0,017c + 0,037d 93,3

forklaringskraften endnu hgjere. Men i alle
tilfelde afviger vandtemperaturen systematisk
fra det linezere forlgb ved bide lave tempera-
turer, hvor vandtemperaturen ligger over
linien, og ved hgje temperaturer, hvor den
ligger under linien.

Denne S-formede tendens beskrives bedre
med den logistiske Model 2 (se fig. 6). Her-
ved forsvinder naesten hele tendensen til sy-
stematisk afvigelse mellem malte og estime-
rede daglige middeltemperaturer, og
forklaringskraften stiger til mellem 92,7 og
96,3% for de 11 lokaliteter.

Model 3 - den multiple regression — har en
endnu hgjere forklaringskraft for samtlige lo-
kaliteter pa mellem 93,3 0g 96,9% (se tab. 1).
Billedet er det samme, hvis den ugentlige

middeltemperatur estimeres, men forklaring-
skraften er hgjere (97,4-99,1%). L alle tilfelde
bidrager lufttemperaturen mest til modellen,
fulgt i 10 af 11 tilfaelde af solindstralingen.
Derefter fglger marginale bidragsydere sisom
relativ luftfugtighed, nedbgr og vandfgring. I
den overskyggede skovkilde, Selbaek, bidrager
indstrdlingen som ventet ikke til at forbedre
forudsigelsen af vandtemperaturen ud fra luft-
temperaturen, mens relativ luftfugtighed ved
at pavirke fordampningen og nedbgren ved at
pavirke vandtilfgrslen bidrager en smule. Fgn-
strup Baek udspringer pd en lysiben skoveng,
sd ogsa her bidrager indstralingen til forud-
sigelsen, selv om bakken ellers Igber gennem
skov.

De tre modellers evne til at forudsige den

daglige middeltemperatur over dret er vist
med en station i Pgld som eksempel (se fig.
7). Alle tre modeller forudsiger stgrre udsving
i middeltemperaturen fra dag til dag, end der
observeres. Det skyldes ganske enkelt, at
udsvingene i vandtemperatur er mere dam-
pede end udsvingene i lufttemperatur, der er
hovedgrundlaget for modellerne. Bide den
simple linexre og den multiple model forud-
siger fejlagtigt negative vandtemperaturer i
januar, mens den logistiske model ikke ggr
det. Bortset fra januar er den multiple model
bedre til at forudsige udsvingene i vandtem-
peraturen. Iser skyder den ikke i samme grad
over og under temperaturudsvingene i febru-
ar-maj, som den linezere og den logistiske
model gar.

Bortset fra de negative vandtemperatur er
den multiple model bedst til at forudsige tem-
peraturgangen, og det ma isar skyldes, at ind-
dragelse af solindstrdling som forklaringspara-
meter demper de fejlagtige forudsigelser af
pludselige udsving i vandtemperaturen. Det
skyldes sandsynligvis, at selv om lufttempera-
turen statistisk bidrager mest til at forudsige
vandtemperaturen, sd er det iser indstralin-
gen, der reelt opvarmer vandet.

Lufttemperaturens egnethed til forudsigel-
se beror til gengzeld pa, at den afspejler klima-
ets og solindstrilingens generelle drsforlgb og
derfor giver et bedre tidsintegreret billede
end solindstralingen, der kan variere vold-
somt fra dag til dag.

Vandtemperaturen pa samtlige
lokaliteter

Vandtemperaturens sammenhaeng med luft-
temperaturen bide i den linexre (se fig. 8)
og den multiple model (se tab. 1) giver et ud-
market overblik over forskellene mellem de
11 vandlgbslokaliteter. I Pgla er stigningstak-

20

18

Wandiemperatur {“C)
=

25
k]
o 20+ \f’rIJ'l l|ﬂ"1.""--
T Mk Ve
= 1 "
m
s
E 10+ 'ii‘. ) fl{]l
g sl B Tﬁﬁ[‘"‘{'
N\'U‘ﬂ !
E L | 1 L | L |
N O J F M A M 1 J A
Manader

blknader

Figur 4. Daglig middeltemperatur pd to stationer i Pold henholdsvis for (P2) og

efter (P3) Stredam Engse, den overste so i systemet.

Figur 5. Daglig middeltemperatur pd stationer i Pold (P3) og Havelse A (H2)

med nogenlunde samme dfstand fra udspringet.
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Figur 6. Sammenhangen mellem daglig middel vandtemperatur for station P4 i Peld og daglig middel
lufttemperatur beskrevet med linezr regression (overst) og logistisk regression (nederst). Lufttemperaturer

under —5°C indgdr ikke i den linezre regression.

ten i vandtemperaturen med gget lufttempe-
ratur (dvs. liniens heldning) som ventet
mindst gverst i vandlgbet naer renseanlegget
med det store og ret ensvarme vandbidrag,
og stigningstakten er stgrre efter indskudte
sder end far sgerne.

Stigningstakten i vandtemperaturen gges
som ventet ned gennem Havelse A (0,60 til
0,72, ifslge Model 3 i tab. 1) parallelt med
lengere opholdstid for vandet, og stignings-
takten i Havelse A er gennemgiende mindre
end i Ppld (0,60-0,91), som har lang opholds-

tid. Med den linexere Model 1 er stigningstak-

ten hgjere i Havelse A (0,67-0,82) og Poli
(0,69-1,10). I den uskyggede skovkilde er
vandtemperaturen relativ konstant over dret,
og stigningstakten i vandtemperaturen med
gget lufttemperatur er lav (0,28). De
maksimale vandtemperaturer er da ogsé lav-

est i Selbaek (12,8 °C), mellemhgje i Havelse A
(18,5-21,3 °C) og allerhgjest i Pgld (21,8-26,5
).

Vandtemperatur og biologi i 2070-
2100

Danmarks Metereologisk Institut har publice-
ret et fremtidscenarie for 2070-2100 med ca.
en fordobling af atmosfarens CO,- indhold
ifplge hvilket, lufttemperaturen forventes

at stige 5 °C i perioden marts til august og

4 °C resten af dret i forhold til nu. Med den
logistiske model ekstrapoleret til lidt hgjere
lufttemperaturer end de aktuelle malinger har
vi estimeret vandtemperaturerne pa stationer
i Pgld og Havelse med det nuverende forlgh
i lufttemperaturen anno 2004 og et fremtidigt
temperaturforlgb anno 2070, hvor 4-5 °C er
lagt oven i. Estimaterne skal tages med det

Boks 1. Tre empiriske model-
ler for vandtemperatur

forbehold, at det fastlagte logistiske forlgb
med nutidens temperaturer ogsd gaelder ved
de fremtidige hgjere temperaturer.

Den stgrste effekt af den globale opvarm-
ning estimeres om fordret med op til 7 °C
hgjere temperaturer i Pgld og 5 °C i Havelse,
mens mindre temperaturstigninger med op
til 2-3 °C estimeres om vinteren og i hgjsom-
meren (se fig. 9). Tidligere afhandlinger har
foreslet, at grundvandsfgdte vandlgb kun i
ringe grad vil pavirkes af global opvarmning /
7/. Det er forkert, da grundvandstemperatu-
ren erfaringsmaessigt ligger taet pd omraders
middel lufttemperatur, sd en stigning i denne
pd 5°C kan forventes at udlgse en tilsvarende
stigning i grundvandstemperaturen. Det er
igvrigt 0gsd i overensstemmelse med den lo-
gistiske model, at der hersker ligefrem pro-
portionalitet mellem luft- og vandtemperatur
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ved de intermediare temperaturer, som
grundvand har. S3 de grundvandsfgdte dan-
ske kildebackke kan i DMI-scenariet forventes
at blive 12-13 °C i 2070-2100.

Implikationerne af disse temperaturandrin-
ger er klare. Dels vil en rackke dyr og planter,
der lever nzr deres gvre temperaturtolerance
fa problemer med at overleve, mens varmeel-
skende arter, der allerede lever i Danmark, vil
gd frem. Arter, der lever syd for os, vil lettere

kunne indvandre. De ggede temperaturer vil
gge iltstresset i lighed med indskudte sgers
effekt pd vandlgb, og det vil iseer ramme rent-
vandsorganismer med store iltkrav. Vores esti-
mater viser en stigning i iltforbruget alene
som fglge af temperaturstigningen pa 130%
om fordret og 30% om sommeren i Pgla /8/.
Endelig indebzerer de stgrre temperaturstig-
ninger om fordret, at fordrsaktive dyr vil
komme meget tidligere igang efter vinteren

Figur 7. Sammenhzangen mellem den observe-
rede daglige middeltemperatur i Pold (P5) og den
forudsagte temperatur vha. tre modeller.
Overst:Ved linezr regression med lufttemperaturen.
Mellemst:Ved multipel regression med flere klima-
tiske variable.

Nederst:Ved logistisk regression med lufttempera
turen.

Den optrukne linie er de observerede og den stip-
lede linie de forudsagte temperaturer.

med deres forplantning eller fgdes@gning.
Og en rakke vandlgbsplanter (fx. adskillige
vandaksarter), hvis vaekst idag farst starter i
maj ved vandtemperaturer over 10 °C /9/, vil
kunne vokse frem 1-2 maneder tidligere.
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2100 og det gjeblikke klima anno 2004.
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