CO, i Skandinaviens vandlgb analyseret
med maskinlaring

Vi trenede modeller pd baggrund af kemiske mdlinger i danske,
finske og svenske vandlgb samt oplandskarakteristik for at kunne
forudsige vandlgbenes CO, indhold. Herefter kan CO, afgasning
estimeres, detailkort tegnes og landsresultatet beregnes.

KENNETH THOR® MARTINSEN &
Kaj SAND-JENSEN

CO, er et ngglestof iy

CO, er et ngglestof i biologiske og kemiske
omsztninger og samtidig den vigtigste
drivhusgas. Derfor vil forskere gerne forstd

de processer i landskabet, jorden og vand-
kredslgbet, der bestemmer bdde indhold

og afgasning af CO, til atmosfaren fra bl.a.
vadomrader. Klimaforskere og politikere efter-
sporger iseer tal for kilderne til den samlede 65°N
nationale og globale CO, afgasning.

Tidligere malinger viser, at vandlgb er hot-
spots for CO, afgasning til atmosfaren; deraf
fokus pd at kende vandlgbenes CO, afgasning
/1/. Vi har benyttet frit tilgeengelige oplands-
og vandkemiske data fra 2298 vandlgbsstatio-
ner til at vurdere CO, indhold og afgasning fra
Skandinaviens vandlgb ved anvendelse af "ma-

60°N -

skinleering” (machine learning). Det er en ny
tilgang til gkologiske data med henblik pd at pCO; (uatm)
skabe bedre opggrelser pd stor skala (fig. 1).

6000
Hvordan handteres kompleksitet
Biologer, der studerer molekyler, celler og 4000
fysiologiske processer, kan udfgre eksperi- 2000
menter under velkontrollerede forhold i labo-
ratoriet med f faktorer i spil ad gangen. Er 55°N 4 0

man gkolog, md man ngdvendigvis ud i den
komplekse natur, hvor forholdene ndrer sig . . . .
med landskabet, jordbunden og vandforhold- 10°E 15°E 20°E 25°E
ene samt mellem dag og nat, sommer og vin-
ter og fra dr til ar. Nogen gange er det muligt
med god sikkerhed at udpege fa forhold i

Figur 1. Kort over CO, indhold udtrykt som partialtryk (uatm) i vandieb i Danmark, Sverige
og Finland. Baseret pa data fra /2/.
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Figur 2. Variation og median (vertikal linje) for forklaringskraft (x-akse) af 8 modeller sam-
menlignet ved 5-fold krydsvalidering gentaget 5 gange.
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Figur 3. Fordelinger af CO, indhold forudsagt fra den bedste model (a) samt estimerede ud-
vekslinghastigheder (b) og CO, afgasninger (c) normaliseret til intervallet 0-1.

omgivelserne, der styrer de undersggte arter,
biologiske samfund og processer. Andre
gange er reguleringer voldsomt komplekse
og det er svert eller naesten umuligt at forsta
og forudsige sammenhaengene. Regulering
af CO, indhold og afgasning fra vandlgb til
atmosfaeren hgrer til i den komplekse kate-
gori. Kompleksiteten stiger yderligere, nar
studier i fd vandlgb skal daekke variationen i
hele nationens eller Skandinaviens vandlgb.

Udgangspunkt lyder ellers simpelt. CO, ind-
hold i vandlgbet bestemmes af balancen mel-
lem Igbende tilfgrsler og tab. Men s kommer
kompleksiteten. Tilfgrsler sker med overflade-
og grundvand fra land, med vandlgbsvand fra
opstroms strackninger og ved alle organismers
CO, frigivelse ved respiration i selve vandlg-
bet. Tab sker ved afgasning til atmosfaren,
vandtransport til nedstrgms streekninger og
ved vandplanters CO, optagelse ved fotosyn-
tese /3/. Vandet fra land er altid rigt pd CO,,
dog i vekslende grad. Kommer der meget
vand rigt pd CO, fra den omgivende jord,
bliver CO, indholdet ngpdvendigyis hgjt, med
mindre tabene er tilsvarende hgje. CO, afgasn-
ing til luften bestemmes af vandets turbulens,
og gges med hvirvler i vandet og krusninger
pd vandoverfladen og dermed med hurtig
strgm, stort fald pd vandlgbet og en uregel-
maessig stenbund; langsom strgm og en glat
mudderbund har den modsatte effekt. Vand-
Igbets egen CO, dannelsen er st@rst, hvis det
modtager meget omsztteligt organisk stof
udefra, der nedbrydes af bakterier og frigar
CO, i vandlgbet, mens CO, forbrug ved foto-
syntese kraever lys og vandplanter til stede.

Derfor! Vil man kunne forudsige
vandlgbenes CO, indhold og afgasning, md
man have en overordnet tilgang, hvor man
finder alle de data, hvorfra man kan beregne
CO, indholdet og desuden finde frem til de
traek ved vandlgbets fysik og omgivelser, der
beskriver den hastighed, hvormed CO, afgas-
ses ved en given overmaetning i forhold til at-
mosfaerens ret konstante indhold i det enkelte
ar (boks 1).

Man kan beregne vandets CO, indhold ved
malinger af vandets alkalinitet, pH og temper-
atur, og sadanne mdlinger er der mange af i
databaser i Skandinavien (boks 1). Gasud-
vekslingskonstanten (k) for CO, mellem vand-
lgbet og atmosfaren kan estimeres ud fra
vandlgbets fysik — iseer terraenets fald og
stromhastigheden — og derfra kan CO, afgas-
ningen til atmosferen estimeres (hoks 1).

Maskinlering som verktgj
Sadvanligvis har man benyttet traditionelle
statistiske teknikker sdsom lineaer regression
til at beskrive sammenhange mellem den af-
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haengige variable (response) — her vandlgbets
CO, indhold — og valgte uafhangige variable
(predictors) — her oplandskarakteristika. Ved
maskinlering er sammenhangen mellem re-
spons og forudsigelsesvariable ikke defineret
pé forhdnd, men den "leres” pd baggrund af
de faktiske data /4/. Fleksibiliteten i model-
lerne tunes ind pd baggrund af deres evne
til at generalisere ud fra nye observationer.
Denne metode til at fintune modellerne, hvor
data som bruges til treening og validering er
adskilt, skaber mere akkurate forudsigelser.
Der findes mange forskellige maskinlae-
ringsmodeller; vi har sammenlignet otte med
varierende fleksibilitet /2/. De uafhaengige var-
iable bestdr bl.a. af oplandsstgrrelse, hgjde
over havet, terrenfald, arealanvendelse, per-
manent vanddakke, med mere. Endvidere in-
dgdr klimadata sdsom drlig gennemsnitstem-
peratur og nedbgr. Hgj rumlig oplgsning er
vigtig. Vores analyse er lavet som et regulaert
grid med en oplgsning pd 25 m gange 25 m.
Der indgar vandlgb bredere end ca. 2,5 m
med en samlet leengde pa 270.000 km i de tre

skandinaviske lande, Danmark, Sverige og Fin-

land. Danmark er en lilleput med 35.000 km
vandlgb.

Data til trening og sammenligning af mod-
ellerne udgjorde 80% af de 2298 observatio-
ner, mens 20% blev anvendt til at bestemme
ydeevnen for den bedste model pa nye, usete
observationer. Sammenligningen mellem de
otte modeller viser, at de komplekse model-
ler, der kan handtere interaktioner og ikke
lineere sammenhaenge, klarede sig bedst (fig.
2). "Random Forest” modellen klarede sig

allerbedst, og havde p4 test datasattet en
usikkerhed pa 0,22 "root-mean-squared-error”
og en forklaringskraft (R?) pd 66% ved forud-
sigelse af variationen i CO, indholdet (loga-
ritme transformeret) i vandlgb over alle egne i
Skandinavien.

CO, i Skandinaviens vandlgb
Fordelingen af CO, indhold samt estimerede
udvekslingshastigheder og afgasninger er
udstrakt til hele vandlgbsnetvarket i Dan-
mark, Sverige og Finland. Opskalering er en
afggrende styrke ved modelleringen. Helt
som forventet er spredningen pd vardierne
stor mellem de enkelte lokaliteter i alle lande.

Men samtidig er gennemsnit og toppunkter
i fordelingerne markant forskellige mellem
landene (fig. 3). Vi ved fra tidligere direkte
madlinger, at bide indhold, udvekslingshas-
tigheder og afgasning er meget hgje i vandlgb,
som fpdes af grundvand overmattet med CO,
/1/. Omvendt er alle tre karakteristika meget
lave i langsomt flydende aflgb fra sger, hvor
CO, er blevet brugt ved planteplanktonets fo-
tosyntese. I grundvandet herhjemme kan CO,
sagtens vaere overmattet 30 gange i forhold
til atmosferen, mens CO, i spaflgb er tet
pa ligevaegt med atmosfaeren og derfor ikke
afgasser CO, /3/.

CO, indholdet var overmzettet i nasten alle
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Figur 4. Den relative betydning (x) af 12 variable (y), som karakteriserer oplandet ved

vandlgbsstationerne.
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vandigb, som sdledes afgasser CO, til atmos-
feeren. Det er helt som forventet, da vand fra
oplandet altid er overmettet med CO, og
tillige tilfarer organisk stof, som nedbrydes til
CO, i vandlgbet. Det gennemsnitlige forud-
sagte CO, indhold var stgrst i danske vandlgh
(2721 patm) og sdledes omkring 7 gange
overmattet i forhold til atmosfarens indhold
(ca. 400 patm). Det var markant lavere i finske
(1274 patm) og svenske vandlgb (896 patm).
Det er en forventet forskel, da danske jorde er
mere naringsrige, intensivt dyrkede og ligger
i et varmere klima med stgrre CO, dannelse
sammenlignet med finske og svenske vandlgb.
Isaer nordsvenske vandlgb udspringer pa fat-
tig, tynd jord i fieldene og oplever lange vin-
tre, hvor omsatningen nasten gr i sta.

De danske og finske vandlgb har gennem-
gdende et lavt fald og derfor markant lavere
udvekslingshastigheder mellem vandlgbet og
atmosfaren end de svenske. Sa en vigtig
grund til det lavere CO, indhold i svenske
vandlgb er faktisk, at afgasningen af de en-
kelte CO, molekyler gdr hurtigere her. Kon-
sekvensen bliver derfor, at de daglige gen-
nemsnitlige CO, afgasninger per m” af
vandlgbsoverfladen er nasten de samme i fin-
ske og svenske vandlgb (henholdsvis 1,2 og
1.0 g CiCO,), mens de er tre gange hgjere i
Danmark (3,2 g C) pga. den langt hgjere over-
matning med CO,.

Drister man sig pd at regne videre pd de
danske estimater, og endog medtager de
mindste vandlgb smallere end ca. 2,5 m,
ender vi med et vandlgbsareal pd omkring 80
km?, der drligt afgasser 934 tusinde tons kul-
stof som CO,. Tidligere studies tyder pd, at
dette er et konservativt estimat, da CO, kon-
centrationerne ofte er hgjere i sma vandlgb
/5/. Denne CO, stammer oprindeligt fra bak-
teriers, svampes og plantergdders respiration
i de omgivende jorde, og den fir et yderligere
tilskud ude i vandlgbene af den stgrre respira-
tion i forhold til fotosyntese.

Hvad regulerer vandlgbenes

O, indhold?

Modellerne forteller os ogsd, hvilke forhold
i oplandet, som iser regulerer vandlgbenes
CO, indhold (fig. 4). De vigtigst variable i
oplandet for CO, indholdet i skandinaviske
vandlgb var hgjden over havet og terrenets
healdning, tilstedevarelse af temporzrt el-
ler permanent vand i oplandet og nedbgr.
CO, indholdet i vandlgbet faldt iseer med
gget hgjde af oplandet over havet og tillige
med gget haldning af terraenet. Omvendt
var CO, indholdet stgrst i lavlandsvandlab

i fladt terraen, hvor vandet siver langsomt
frem til vandlgbet gennem tykke jorde og
derfor modtager meget CO, undervejs fra
jordbundsorganismernes respiration. Dette
forhold bidrager ogsd til det hgjere CO, ind-
hold i danske vandlgb, som altovervejende
er lavlandsvandlgb omgivet af tykke jorde.
Hgjere nedbgr reducerede CO, indholdet,
sandsynligvis gennem fortynding og hurtigere
transport af vand gennem oplandet frem til
vandlgbet. Temporzare og permanente vand-
samlinger (fx. sger) i oplandet er ogsa vinduer
for CO, afgasning til atmosfaeren og deres
tilstedevaerelse gav anledning til lavere CO,
indhold i vandlgbene.

Forskning er altid undervejs

I denne undersggelse har vi trukket pd de
mange vandlgbs- og landskabsdata, som er
tilgaengelige i dbne databaser. Vi anvendte
moderne maskinlarings metoder med hen-
blik p at skabe overblik og forudsigelse af
skandinaviske vandlgbs CO, indhold fulgt
op af estimater for deres CO, afgasning. Som
ngdvendig opfglgning gor udvikling af pris-
billige CO, sensorer i flydekamre det muligt
direkte at mle vandlgbenes CO, indhold og
afgasning mange steder med henblik pd den
ngdvendige kvalitetssikring og kalibrering
af nationale og regionale modeller. For fa dr

siden havde vi hverken computer- og maletek-

nik til at sikre disse fremskridt.

Vi finder det oplagt at nyttigggre de mange
databaser og udnytte de nye mdle- og bereg-
ningsteknikker, der ggr det muligt at flytte
vurderinger fra en eller f4 lokaliteter til hele
Skandinavien og videre ud i verden. Undervejs
vil man ogsd opleve, at lokaliteter og lande er
forskellige og de faktorer, der driver proces-
serne (fx. CO, afgasningen), ogsd &ndrer sig,
mens forstdelsen og forudsigelsen bliver mere
komplet og samfundsrelevant. Det er opti-
malt, at forstielsen af sammenhzenge og an-
vendelsen af resultaterne begge vokser.
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